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Abstract: Today, the New Horizons in Traffic and Communications are in the digital age with the 

rapid transition of the most important life needs of people into the digital space. Digitization 

products structure a new era of technological development of application and maintenance of new 

Cyber-Physical Systems (CPS) of a special type or set of systems with different degrees of their 

autonomy that achieve common goals by adapting the composed whole to a given ambient intelligent 

environment. Autonomous units are not necessarily integrated, but they inevitably cooperate 

functionally and process-wise as a resilient and adaptable ICT ecosystem. New categories of logic 

problems are most often solved using ANN as the most powerful machine learning technique and an 

alternative approach compared to conventional computer logic. Modeling and design of CPS are the 

tasks of engineers of a new profile that is significantly different from the engineers of the classical 

type. For this purpose, the paper analyzes the implementation of four modern paradigms of the 

whole: 1) STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics); 2) OSAD (Open Science & Open 

Access to Open Data); 3) BDTW (Big Data and modern ICT for DWT processing and storage); 4) 

MOTE (Man, Organization, Technology, Environment) in the modular structuring of CPS, whose 

inherent and essential complexity of emergent scenarios must take into account the fact that the 

usual CPS architecture is built by models of physical processes as well as software, computer 

platforms and networks. In that architecture, special importance belongs to the learning module, 

decision module and modular networks with several components (LTE, software, social, traffic, 

transport, IoT...). Between physical processes and network computing, embedded computing 

calculations are feedback loops through which sensors, actuators, physical dynamics, deep learning 

algorithms, software failures, network disputes, and communication delays are managed. 

Key words: CPS, STEM problem unit, OSAD open science resource unit, BDTW big data and data 

warehouse treatment unit in cloud computing, MOTE business unit, machine and software 

adaptation in autonomous units of elastic structure, integration of physical processes and computing 

in adaptable networks, multimodal interaction field network communications, digital services in the 

structure of CPS 

 
Apstrakt: Danas su Novi horizonti u saobraĺaju i komunikacijama u digitalnom dobu sa brzom 

tranzicijom najznaļajnijih ģivotnih potreba ljudi u digitalni prostor. Proizvodi digitalizacije 

strukturiraju novo doba tehnoloġkog razvoja primene i odrģavanja novih sajber fiziļkih sistema 

(CPS) posebnog tipa ili skupa sistema sa  razliļitim stepenom njihove autonomije koji postiģu 

zajedniļke ciljeve kroz prilagoĽavanje komponovane celine datoj sredini ambijentalno inteligentnoj. 

Autonomne jedinice nisu obavezno integrisane  ali neizostavno funkcionalno I procesno saraĽuju 

kao otporan i adaptabilan IKT ekosistem. Nove kategorije logiļkih  problema najļeġĺe se rjeġavaju 

pomoĺu ANN kao najmoĺnije tehnike maġinskog uļenja i alternativnog pristupa u odnosu na 

konvencionalne raļunarske logike. Modelovanje i dizajn CPS su zadaci inģenjera novog profila koji 

je bitno razliļit  od inģenjera klasiļnog tipa. U tu svrhu se u radu analizira implementacija ļetiri 

savremene paradgme celine:1)STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics); 2) OSAD 

(Open Science&Open Acess to Open Data); 3) BDTW(Big Data i savremene ICT za obradu i 

skladiġtenje DWT); 4) MOTE (Man, Organization, Technology, Enviroment) u modularnom 
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strukturiranju CPS, ļija inherentna i suġtinska sloģenost pojavnih scenarija mora uzeti u obzir 

ļinjenicu da uobiļajenu arhitekturu CPS-a grade modeli  fiziļkih procesa kao i modeli softvera, 

raļunarske platforme i mreģe. U toj arhitekturi poseban znaļaj pripada modulu uļenja, modulu 

odluļivanja i modularnim mreģama sa viġe komponenata (LTE, softverskih, socijalnih, saobraĺajnih, 

transportnih, IoT..). IzmeĽu fiziļkih procesa i mreģnog computinga, proraļuna ugraĽenih raļunara 

su petlje povratnih informacija preko kojih se upravlja senzorima, aktuatorima, fiziļkom dinamikom, 

algoritmima dubokog uļenja, otkazima softvera, mreģnim sporovima i kaġnjenjima u komunikaciji. 

Kljuļne reļi: CPS, problemska cjelina STEM, resursna cjelina otvorene nauke OSAD, cjelina 

tretmana big data i data warehouse BDTW u cloud computingu, poslovna cjelina MOTE, maġinsko i 

softversko prilagoĽavanje u autonomnim jedinicima elastiļne strukture, integracija fiziļkih procesa i 

kompjutinga u adaptabilnim mreģama, interakciono polje multimodalne mreģne komunikacije, 

digitalne usluge u strukturi CPS 

1. UVOD  

Sajber-fiziļki sistem (CPS) je konceptualno nova generacija sloģenih sistema upravljanja ļiji Ăkontekstñ 

daje nove moguĺnosti  interaktivne komunikacije razliļitih sajber i fiziļkih komponenata i obradu podataka 

tehnologijama koje ranije nisu postojale. Kako se navodi u [1] suġtina tih novina je u povezivanju multimodalnih 

komponenata sloģenog CPS u elastiļnu hijerarhijsku strukturu ļiji se procesi raļunarski i fiziļki integrativno 

obraĽuju a ñugneģdeniò raļunari u mreģama nadlegadaju i kontroliġu fiziļke procese, najļeġĺe sa petljama 

povratnih informacija. Treba naglasiti da se fiziļki procesi realizuju u kompoziciji mnogih paralelnih deġavanja 

istovremeno, dok su softverski procesi duboko ukorenjeni u sekvencijalnim koracima [2]. Zbog toga Abelson i 

Sussman [2] opisuju informatiku kao Ăproceduralnu epistemiologijuñ, znanje kroz postupak. 

Poġto su u fiziļkom svetu procesi retko proceduralni, glavni zadaci ugneģdenih sistema su merenje 

performansi i kontrola dinamike ovih procesa orkestriranjem akcija koje utiļu na te procese.  Kontrolni sistemi 

su svesni konteksta a elastiļni upravljaļki sistemi funkcioniġu sa automatski generisanim interfejsima [3]. 

Svesnost konteksta omoguĺava inovativna podeġavanja za pravovremene korektivne promene holonskog sistema 

CPS, u kome viġe funkcionalnih komponenata sistema, sa razliļitim stepenom autonomije, postiģu zajedniļke 

ciljeve kroz prilagoĽavanje datoj sredini [4].  

Uobiļajena arhitektura CPS-a sastoji se od modela fiziļkih procesa kao i modela softvera, raļunarske 

platforme i mreģe. Petlja povratnih informacija izmeĽu fiziļkih procesa i softverskih procesa obuhvata senzore, 

aktuatore, fiziļku dinamiku, proraļune, otkaze softvera i mreģne sporove i kaġnjenja u komunikaciji. U odnosu 

na tradicionalne komunikacione sisteme CPS ima sposobnost kontrole u realnom vremenu preko povratne petlje 

i donoġenje odluka u vezi sa prilagodljivoġĺu, rekonfigurabilnoġĺu, brzim odzivom i robusnosti, odnosno sa 

dodatnim funkcionalnostima sposobnosti za ĂPovratne petlje tamo gde utiļu fiziļki procesi na softverske-

proraļune ñ. Te Ăstareñ funkcionalnosti, ali sada na kvalitativni novi naļin, pruģajuĺi odziv sistema u realnom 

vremenu, obezbeĽuju se primenom novih raļunarskih tehnologija kao ġto su raļunarstvo u oblaku i sveprisutno 

raļunarstvo, Internet stvari (IoT), Web 2.0;  Web3.0,  i Web 4.0, brzi Internet i sliļno. 

Cilj ovoga rada je da ukaģe na pojedine paradigme koje se mogu koristiti u modelovanju i dizajnu CPS 

telekomunikacionog saobraĺaja i digitalnih usluga u kontekstu velikih podataka-big data i velikog broja 

korisnika. Viziju takvog pristupa modelovanju mogu imati inģenjeri i nauļnici novog profila bitno razliļitog od 

klasiļnog. U tu svrhu u radu se analizira implementacija ļetiri savremene paradgme celine nauļnog sistema: 1) 

STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics); 2) OSAD (Open Science&Open Acess to Open Data); 

3) BDTW (Big Data i savremene ICT za obradu i skladiġtenje DWT); 4) MOTE (Man, Organization, 

Technology, Enviroment).  

2. ANALIZA PARADIGMI CE LINE NAUĻNOG SISTEMA U ISTRAĢIVANJU, 

MODELOVANJU I DIZAJN U SAJBER-FIZIĻKIH SISTEMA 

A) Paradigma PROBLEMSKE CELINE nauka, tehnolgija, inģenjering, matematika 

(STEM)-Science, Technology, Engineering,  Mathematics 

A1) NAUKA  je, po definiciji, sistemska celina nauļnog znanja, istraģivaļkih metoda, tehnika, 

instrumenata i tehnologije u interakcijama sa viġedimenzionalnim kompetencijama i iskustvima istraģivaļa u 

odreĽenoj oblasti i kontekstu dinamiļke strukture ļetiri konstrukciona elementa - predmet, metodologija, 

sistem znanja i jezik interpretacije. 
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¶ predmet (suġtina orijentacije u nauļnom istraģivanju)-domen problema ili fenomena koji je definisan u 

formulisanoj temi monodisciplinarne a najļeġĺe multidisciplinarne oblasti ļija se suġtina istaģuje, 

komparativno proverava, jasno i jednoznaļno definiġe, smisaono odreĽuje; 

¶ metodologija-dovoljno razvijene teorijske i praktiļne osnove (koncepti i konstrukti), metode, postupci, 

tehnike i instumenti koji su dokumentovano koriġteni u prouļavanju predmeta istraģivanja i njegove 

suġtine; 

¶ sistem nauļnog znanja- fond saznanja iz oblasti nauļne discipline i komplementarnih interdisciplinarnih 

i multidisciplinarnih oblasti iz kojih je generisan repertoar kodiranog eksplicitnog znanja koherentno 

sastavljen i upotrebljen u predmetu i metodologiji predmetnog istraģivanja; 

¶ jezik interpretacije -kategorisani i ostali pojmovi, termini, sintagme i simboli za predstavljanje i 

prezentovanje saznanja o predmetu i suġtini fenomena ili pojava koje fokusira interdisciplinrni nauļni 

sistem tematskog istraģivanja. 

A2) TEHNOLOGIJA  u ovoj paradigmi obuhvata IT za obradu podataka u uģem i ġirem smislu, nove IT 

za integrisanje fiziļkih i softverskih procesa u sloģenim inģenjerskim sistemima, adaptabilni procesi u 

savremenim komunikacionim sistemima, CT-kodiranje/dekodiranje, modulacije, A/D, mreģne ETL, ICT u 

postupcima modelovanja, adaptivnog modelovanja, generisanju prediktivnih modela; TAI-tehnologije veġtaļke 

inteligencije-maġinsko uļenje (ML), Veġtaļke neuronske mreģe-ANN kao najļeġĺa tehnika maġinskog uļenja a 

uļenje se odnosi na zadatak T uļenje funkcija (aktivaciona, prenosna, izlazna-sigmoidna) koje moģe biti 

nadgledano, nenadgledano i sa podrġkom, Objaġnjenje pojma maġinsko uļenje povezuje se sa raļunarskim 

programom koji uļi iz iskustva (E - Experience) kako se izvodi neki zadatak (T ï Task) prema utvrĽenoj mjeri 

izvoĽenja (P ï Performance) ukoliko se njegovo izvoĽenje zadatka T, mjereno sa P, poboljġava sa iskustvom E. 

Zakoni uļenja-Uļenje korekcijom greġke, Hebbovo uļenje, Kompetitivno uļenje, Boltzmannovo uļenje, 

Thorndikeovo uļenje; Duboko uļenje (DL), (ST)-nauļne tehnologije. 

A3) INĢENJERING je oblast u kojoj je istraģivaļki analizirano, modelovano, dizajnirano, strukrurirano 

i funkcionalno primenjeno viġe reġenja koja pripadaju domenu sloģenih inģenjerskih sistema. Sloģenost 

inģenjerskih sistema definiġu sastavne komponente ili autonomni moduli i konstelacija odnosa meĽu njima a 

dimenzionirani su sa nekoliko meĽusobno uparenih aspekata: 

a) tehniļkog aspekta kojim se dimenzioniġe sloģen protok informacija, energije, mase, i vrednosti, i 

b) humanistiļko-druġtvenog aspekta kojima se dimenzioniġe znaļajan uticaj organizacionih faktora u 

intrasistemskom domenu (responzibilnost) i ekstrasistemskom domenu (strategiļnost).  

c) aspekta stvarnosti ġto podrazumeva da inģenjerski sistemi postoje u fiziļkom svetu kao konkretno 

izgraĽeni i egzistirajuĺi),  

d) aspekta izgraĽenosti od strane ljudi (inģenjerski sistemi su uvek dizajnirani i izgraĽeni kao veġtaļki, a 

ne prirodni sistemi),  

e) aspekta otvorenosti za ulaze i izlaze  ali u jasno definisanim granicama.To znaļi da se razmena 

materije, energije, informacija i vrednosti vrġi se preko granica sistema uz validnost zakona odrģivosti 

mase, energije, informacione i funkcionalne vrednosti.  

f) aspekta dinamiļnosti u vremenu ġto podrazumeva da je funkcionisanje sistema vremenski promenljivo 

u njegovoj celini ili u njegovim podsistemima uz kontrolu odrģavanja operativne gotovosti, 

funkcionalne podbnosti i pouzdanosti,  

g) aspekta hibridnosti koja podrazumeva kombinovanje  kontinuanih stanja sistema sa diskretnim 

stanjima u njegovoj funkcionalnoj analizi,  

h) aspekta dualnosti mehanizama kontrole (delimiļna ljudska kontrola s autonomnim elementima) i 

i) aspekta namene-dizajniran je za ljudske potrebe koje se sve viġe vezuju za digitalni prostor i 

interakcije fiziļkih i digitalnih procesa. 

 Pri odabiru vrste pristupa modelovanju koji se koriste  uzimaju se u obzir: 

¶ Ciljna namena modela (za prognoziranje, predviĽanje-predikaciju, donoġenje odluka,  razumevanje 

sistema, mreģno uļenje, druġtveno uļenje),  

¶ Vrste dostupnih podataka (kvalitativni, kvantitativni ili obe vrste koji su po raļunskoj tipologiji 

podataka binarni, kategorijski, kontinualni-realni, celobrojni, fuzzy, prezistentni ili temporalnié),   

¶ Tipovi korisnika modela, odnosno struktura uslova obzirom na prostornu i vremensku komponentu 

sistema i kontrolu neizvesnosti. 

A4) MATEMATIKA  u kontekstu ovog rada se posmatra kao sistem znanja iz algebre, geometrije, teorije 

grafova, teorije algoritama,  i drugih oblasti zasnovan na matematiļkom miġljenju kao procesu uviĽanja odnosa i 

veza izmeĽu elemenata u datoj situaciji. Matematiļki procesi su simboliļki procesi reġavanja problema i 

donoġenja odluka na osnovu koriġĺenja koncepata, pojmova, reļi i predstava u modelovanju sistema i realnih 
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procesa. Upravo matematiļkim modelovanjem se mogu generisati raļunarski i simulacioni modeli pomoĺu kojih 

se predstavlja stvarna pojava u funkcionisanju telekomunikacionog saobraĺaja u mreģama novijih generacija 

(4G, 5G,..), kojima se eksperimentalno ili simulacijom istraģivani i dobijeni podaci prenose sa modela na realna 

reġenja u formi algoritama, konceptualnih shema, grafova, tabela sa uparenim komponentama i vrġe 

kvantitativne analize sa primenom probabilistiļkih i statistiļkih zakona, indikatora evaluacije i komparacije 

vrednosti istraģivaļkih ulaznih, prelaznih i izlaznih procesnih varijabli, koriġtenju standardnih i generisanju 

posebnihi formula i protokola ponaġanja sistema u odreĽenom procesnim strukturama. 

Za analizu sloģenih sistema koriste se formalne metode svojstava koje ļine tehnike zasnovane na 

matematiļkim i logiļkim okvirima za specifikaciju i verifikaciju sloģenih sistema. Svojstva se mogu izraģavati 

razliļitim konceptima kao ġto su nedeterminizam, paralelizam, distribucija, realno vreme, stohistiļki fenomeni 

itd. Zbog obezbeĽivanja pouzdanosti i taļnog funkcionisanja na primer softverskih sistema njihov dizajn i 

verifikacija moraju biti matematiļki zasnovani.  

Formalno specifikovanje podrazumeva definisanje sistema jezikom za modelovanje koji koristi taļnu 

matematiļku sintaksu i semantiku. TakoĽe, kada se kreira formalna specifikacija, model moģe demonstrirati 

skup svojstava sistema.  

Jedna od najļeġĺe koriġĺenih formalnih metoda za analizu sloģenih sistema je procesni raļun ili procesna 

algebra koja daje precizan matematiļki okvir sa dobro definisanom sintaksom i semantikom. Sintaksa, kao prva 

komponenta procesne algebre, sadrģi sva  neophodna pravila za graĽenje pojmova od operatora i drugih 

konstruktora jezika.  

Jezik modelovanja mora biti sintaksiļki odreĽen da bi se mogao obezbediti konzistentan naļin za 

opisivanje ponaġanja sistema koji se modeluje. To opisivanje ponaġanja sistema koji se modeluje je u domenu 

semantike u procesnim proraļunima ili algebrama raznolike porodice povezanih pristupa za formalno 

modelovanje sloģenosti sistema koje je fokusirano na specifikaciju i manipulaciju termina procesa indukovanih 

kolekcijom operatorskih simbola.  

Simboli operatora se koriste za izgradnju konaļnih procesa, njihovog paralelnog izvrġavanja, 

komunikacije i nekog oblika rekurzije. Rekurzivno ponaġanje sistema podrazumeva situacije samodejstva na 

naļin da sistem sam sebi ġalje odreĽene poruke (rekurzivne poruke) u scenariju sloģenih interakcija ili 

kounikacionom protokolu. MeĽutim, treba naglasiti da procesni proraļuni imaju odreĽena ograniļenja za 

determinisanje opisa obrazaca dinamiļke evolucije sistema, a za prevazilaģenje tog problema koriste se 

adaptabilni procesi. Upravo, ti adaptabilni procesi omoguĺavaju sistemska reġenja velike sloģenosti sa 

fleksibilnom strukturom ili visokim stepenom samostalnosti pojedinih komponenata kao u reprezentativnom 

sluļaju pojedinih komponenata (na primer IoT) CPS telekomunikacionog saobraĺaja i digitalnih usluga   

Proraļun adaptabilnih procesa je, najļeġĺe, varijanta Milnerovog CCS-a (Milnerôs Calculus of 

Communicating Systems (CCS) bez  restrikcija i ponovnog oznaļavanja, sa proġirenjem konstruktima Locirani 

proces, oznaļen l [P], kao proces P na lokaciji koja se zove ugneģdena i Lokacije koje mogu biti proizvoljno 

ugneģdene, ġto omoguĺava deskripciju apdaptibilnih procesa  smislene hijerarhijske strukture  sa ciljem 

predstavljanja dinamiļkog rekonfigurisanja ili aģuriranja procesa komunikacije sistema. 

B) Paradigma CELINE OTVORENIH RESURSA u nauļnim istraģivanjima (OSAD)-

Open Science&Open Acess to Open Data  

B1) OTVORENA NAUKA  (OS)  je termin koji ne oznaļava neku posebnu nauļnu oblast ili domen 

istraģivanja veĺ pokret digitalizacije nauļne produkcije i procesa kojim se omoguĺava da se ostvare ļetiri 

funkcionalna cilja: 

(1) otvoreni pristup nauļnoj literaturi;  

(2) dostupnost podataka prikupljenih u nauļnim istraģivanjima,  

(3) transparentnost nauļne komunikacije i metodologije i  

(4) razvoj digitalne infrastrukure koja omoguĺava ostvarivanje prethodna tri cilja.  

Dakle, otvorena nauka, ili ranije e-nauka, je digitalna infrastruktura koja moguĺava nauļnicima da vrġe 

Ăbrģa, bolja ili kompleksnijañ istraģivanja. To ukljuļuje  programe razvoja novih alata, tehnologija i 

infrastruktura za podrġku razvoju multidisciplinarne i interaktivne nauke i novih iskustava istraģivaļa u 

promenjenoj okolini nauļnoistraģivaļe delatnosti. Banjanin [5] konstatuje da Ăe-nauka doprinosi razvoju 

novih struktura iskustva istraģivaļa - nova iskustva nastaju iz razliļitih naļina posmatranja ljudi u interakciji 

sa tehnologijama, ljudi u interakciji sa ljudima i tehnologijama, tehnologije u interakciji sa drugim 

tehnologijama, procesa u interakciji sa drugim procesima, tehnologijama i ljudima,...ñ.  Suġtina razvoja 

digitalne infrastrukture je prije svega holistiļka podrġka novim profilima istraģivaļa, koji imaju viziju o novim 

dimenzijama prototipova, eksperimenata, iskustva i menadģmenta znanja, multidimenzionalne saradnje na 
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novim istraģivaļkim platformama koje su aktuelno digitalne. Razlika izmeĽu istraģivaļkih projekata u 

proġlosti i istraģivaļke platforme po digitalnom modelu je ta da su istraģivaļki projekti veĺi u razmeri i obimu, 

kompleksniji po strukturi i komunikaciji angaģovanih istraģivaļa ali i brģim i sigurnijim performansama 

istraģivaļkog procesa nego u konvencionalnoj metodologiji, ġto je nametnulo nove izazove u nauļnoj 

komunikaciji okrenutoj ka postizanju ciljeva.  

B2) OTVOREN PRISTUP (OA)- Termin ñotvorenò poseduje niz kontekstno-zavisnih znaļenja pri ļemu 

se u prvi plan stavljaju razliļiti aspekti otvorenosti:  

¶ OTVORENOST SPECIFIKACIJE ï moguĺnost njenog proġirivanja uz oslonac na standardizovani 

mehanizam;  

¶ OTVORENOST PROCESA FORMULISANJA ï moguĺnost participacije u procesu formulisanja 

gradivnih elemenata;  

¶ PITANJE VLASNIĠTVA I AUTORSKIH PRAVA - ko je nosilac autorskih prava, a ko prava 

vlasniġtva. 

Internet je postao potpuno otvoren i globalan fenomen, a digitalne tehnologije lako dostupne tako da 

VLA DE POJEDINIH ZEMALJA sada imaju moguĺnost da transformiġu svoje usluge kako bi bile efikasnije i 

pristupaļnije svojim korisnicima. Svaka vlada bi trebalo da bude otvorena i transparentana u vezi sa svojim 

odlukama. Odluke moraju biti zasnovane na ļinjenicama, odnosno zasnovane na proverenim informacijama i 

podacima i trebaju biti logiļne graĽanima-korisnicima usluga. 

B3) DEFINICIJA ĂOTVORENOG STANDARDAñ (OS) - zadovoljava sledeĺe principe u nauļnoj 

delatnosti:  

¶ Raspoloģivost (Avaliability) ï otvoreni standard je raspoloģiv za analizu i primenu bez ograniļenja.  

¶ Prepuġtanje korisniku najġire moguĺnosti izbora (Maximize endôUser Choice) ï formiranje fer i 

konkurentnog ambijenta za primenu standarda. Nijedan proizvoĽaļ niti interesna grupa nema 

monopol nad specifikacijom.  

¶ Nepostojanje nadoknade ï moģe se implementirati i koristiti bez posebne nadoknade.  

¶ Nepostojanje diskriminacija ï implementacija ne favorizuje implementatore.  

¶ Proġirivost i moguĺnost formiranja podskupova ï Specifikaciju je moguĺe proġirivati.  

Iz specifikacije je moguĺe izdvajati podskupove delova i na osnovu njih formirati druge specifikacije.  

U procesu proġirivanja i izdvajanja neophodno je obezbediti poġtovanje principa referenciranja pri 

koriġĺenju.  

Referenciranje pri koriġĺenju oznaļava postojanje mehanizama licenciranja koji preveniraju moguĺnost 

kompromitovanja standarda. Podrazumeva obavezu referenciranja u publikacijama i primenama. 

B4) OTVORENI  PODACI  (OD) je koncept  po kome odreĽeni podaci treba da budu javno objavljeni 

i dostupni svima za koriġĺenje, bez ograniļenja preko autorskih prava, ili drugih mehanizama. Koncept 

Otvorenih podataka je dobio na popularnosti razvojem Interneta i Veba, a posebno pojavom inicijative 

Otvorena vlada sa otvorenim podacima. 
Razmena primarnih istraģivaļkih podataka s drugim istraģivaļima je jedan od osnovnih principa otvorene 

nauke. Pitanje razmene istraģivaļkih podataka odnosi se i na efikasnu i odgovornu upotrebu javnog novca koji se 

ulaģe u istraģivanja i koji omoguĺuje istraģivaļima adekvatnu razmenu aktuelnih nauļnih informacija. Moguĺu 

dobit od deljenja primarnih istraģivaļkih podataka predstavlja i omoguĺavanje odgovora na nova istraģivaļka 

pitanja na osnovu postojeĺih podataka, promovisanje saradnje izmeĽu razliļitih istraģivaļkih timova i razliļitih 

nauļnih disciplina, razmena znanja o najboljim metodama za prikupljanje podataka i prateĺim analizama, 

obezbeĽivanje adekvatnog tretmana prikupljenih podataka, uz njihovo jasno specifikovanje i opisivanje, 

nezavisna provera dobijenih rezultata istraģivanja i razvoj i testiranje novih istraģivaļkih metoda (www.bg.ac.rs). 

Primarni istraģivaļki podaci dele se s drugim istraģivaļima najļeġĺe iz dva razloga: 

a) Provera i verifikacija analize podataka (provera replikabilnosti rezultata istraģivanja) 

b) Upotreba podataka u novim istraģivanjima.  

Adekvatna priprema istraģivaļkih podataka za ponovnu upotrebu pretpostavlja da su podaci pristupaļni, 

dostupni, interoperabilni i viġekratni. Ovi zahtevi su poznati kao FAIR principi za tretman istraģivaļkih 

podataka. 

Prikupljanje i priticanje podataka u mreģu  odvija se preko igara preko mreģe, automatskog prepoznavanja 

lica, autonomnih vozila ili interneta stvari (IoT) kao  i tehnologije proġirene stvarnosti (AR). Sve navedene 

tehnologije proizvode izuzetno velike koliļine podataka koji pritiļu u telekomunikacionu mreģu. To znaļajno 

utiļe na optereĺenje mreģe i mreģnog saobraĺaja kao i na kaġnjenje u prikupljanju i prenosu podataka [6, 7]. 
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Ovakvi zahtevi su izvan onoga ġto se centralizovanim raļunarskim modelima, poput raļunarstva u oblaku, 

moģe ponuditi [6]. Ļak i mali problemi mogu dovesti do velikog zastoja u komunikaciji aplikacija i uslugama 

od kojih ljudi zavise.  U literaturi se navodi primer koji se nedavno desio joġ jedan je u nizu otkaza na 

Amazon Web Services (AWS) platformi [8]. Zbog tog otkaza platforma je bila nedostupna korisnicima i 

aplikacijama, a kao rezultat nedostupnosti platforme velika koliļina aplikacija i servisa, koji se izvrġavaju 

preko interneta, postaje potpuno nedostupna korisnicima i na kraju neupotrebljiva. 

C) Paradigma CELINE TRETMANA BIG DATA (BDTW) i savremene ICT za obradu i 

skladiġtenje DWT velikih koliļina podataka u strukturi CPS 

C1) BigData (BD) su velike i kompleksne  kompilacije podataka i informacija ļiji su glavni parametri 

3V- Volume (obim), Variety (raznovrsnost) i Velocity (brzina). Nastaju kao rezultat razliļitih digitalnih procesa i 

produkcije druġtvenih medija. Proizvode ih mnogobrojni i razliļiti izvori tj. ļitaju se sa senzora i sliļnih ureĽaja, 

klimatskih senzora, brojaļa saobraĺaja, GPS ureĽaja, skenera na kasama u maloprodaji i sl., sa Web stranica i 

raļunarskih sistema preko logovanja na veb, iz Internet pretraģivanja, e-maila, blogova i komentara, iz sadrģaja 

poruka sa mobilnih ureĽaja-praĺenje mobilnog telefona, senzora za lokaciju automobila, satelitskih snimaka [9], 

fiksiranih senzora, sa slika: Instagram, Flicklr, Picasa, Video: Youtube itd. Druġtvenih mreģa: Facebook, Twitter, 

itd.  

Pored prethodnog moĺni su i izvori biznis podataka - ʂreditne kartice, Evidencije o bankarstvu/zalihama, 

komercijalne transakcije, Mapa kreiranih od strane korisnika, liļnih dokumenata. Teġko ih je prikupljati, 

aģurirati,  skladiġtiti, pretraģivati, grafiļki prikazivati, utvrĽivati raspodele, obraĽivati pomoĺu standardnih, 

trenutno dostupnih metoda i alata za ureĽivanje podataka i naroļito vrġiti analizu podataka. Obim podataka se 

poveĺava usled ubrzanog razvoja ICT- rast koliļina podataka baziranih na transakcijama: u telekomunikacijama 

(mobilna telefonija, pre svega), bankarskom poslovanju, osiguranju, medicinskim uslugama, i sl. Raste i broj 

nestrukturiranih podataka koji dolaze od strane druġtvenih medija.  

C2) Tehnologija skladiġtenja (TW) i izvlaļenja znaļajnih i vrednih informacija iz big data, za koje je 

neophodno imati optimalnu moĺ obrade, analitiļke moguĺnosti i veġtine. Tehnologija raļunarstvo u oblaku je 

model koji omoguĺava sveprisutan, praktiļan mreģni pristup na zahtev zajedniļkom skupu konfigurabilnih 

raļunarskih resursa (npr. mreģama, serverima, velikim skladiġtima-centrima podataka,  aplikacijama i servisima) 

koji se mogu brzo obezbediti i objaviti uz minimalan napor i minimalnu interakciju sa pruģaocem usluga. Smart 

city tehnologije koje se baziraju na uvoĽenju inteligentnih ureĽaja u domaĺinstvima i tehnologija za merenje 

(potroġnje struje, gasa i sl. ï smart meters). 

C3) CC- (Cloud Computing) kao tehnologija u kojoj se preko mreģe pristupa resursima koji su smeġteni 

na udaljenim serverima  je sveobuhvatan, praktiļan, deljivi izvor resursa u koje spadaju softver, baze podataka, 

hardver i razliļite usluge (proraļuni, pristup  podacima i drugo) pri ļemu krajnji korisnici ne moraju da znaju 

fiziļku lokaciju i konfiguraciju davaoca resursa odnosno usluga. 

Rad na oblaku otvorenih povezanih podataka zapoļet je 2007. godine sa 12 meĽusobno uvezanih baza 

podataka.  Pojam ñoblakò ġiroko je rasprostranjen i u oblasti semantiļkog veba. Dodavanje imenice oblak uz 

LOD ukazuje na veliku koliļinu podataka koja je toliko obimna i sloģena da se teġko obraĽuje uz pomoĺ 

postojeĺih alata i koja se nalazi na razliļitim mestima na vebu i poziva preko razliļitih servera. Ovakvo 

okruģenje posebno je znaļajno za biblioteke i druge institucije kulture jer je, sa jedne strane, finansijski 

povoljnije od odrģavanja pojedinaļnih sistema u pojedinaļnim institucijama, dok s druge strane, manje 

biblioteke ili pojedinaļni projekti na ovaj naļin imaju priliku da strukturisane podatke koje poseduju uveģu sa 

srodnim resursima na vebu i postanu vidljiviji i bolje povezani. 

Tradicionalnim modelom raļunarstva u oblaku pruģaju se ogromni procesni i skladiġni resursi za 

podrģavanje razliļitih potreba aplikacija po zahtevu korisnika. MeĽutim, do problema u vidu velike latencije ili 

kaġnjenja u sistemu dolazi kada se BD prebacuju sa svog izvoriġta u oblak jer propusni opseg ļesto ne moģe 

podrģati velike zahteve. Kao dokazni primeri u literaturi se navode aviomodel Boeing 787 koji generiġe pola 

terabajta podataka po jednom letu, dok autonomni automobil generiġe dva petabajta podataka tokom samo 

jedne voģnje [10]. 

Analize modelovanja i implementacije distribuiranih softverskih sistema ukazuju na probleme u 

komunikaciji ļvorova preko mreģe koja nije sigurna i pouzdana jer mnogobrojne poruke mogu da kasne, mogu 

da stignu u razliļitom redosledu ili da ne stignu. James Gosling i Peter Deutsch, kreirali su listu problema za 

mreģne aplikacije poznate kao 8 zabluda distribuiranih sistema [11]:  

¶ Prva zabluda je da je mreģa pouzdana jer je u suġtini priliļno nepouzdana zbog prekida napajanja, 

prekida kablova, problema u okruģenju, itd. 
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¶ Druga zabluda je da ne postoji kaġnjenje u mreģi ġto je nemoguĺe  tvrditi posebno u internet 

komunikaciji u kojoj se koristi izuzetno kompleksna mreģna komunikacija raļunarstva u oblaku. 

¶ Prema treĺoj zabludi Propusnost u mreģi je beskonaļna. Realno stanje je da zbog poveĺanja koliļine 

podataka koji se prebacuju na obradu ili skladiġtenje ova tvrdnja je neodģiva I pored toga ġto se 

poboljġava I poveĺava ġirina propusnog opsega.  

¶ Pored prethodnih naredne zablude su da je Mreģa sigurna i da je homogena, da se Topologija ne menja  i 

da ne postoje troġkovi transporta. 

¶ Poslednja ili osma zabluda je da postoji samo jedan administrator a u suġtini  postoje brojni 

administratori- za veb servere, baze podataka, keġ memoriju i sliļno. 

 

C4) NOVA PARADIGMA CC - IVIĻNO RAĻUNARSTVO (EC). Iako razvoj distribuiranih sistema 

traje veĺ nekoliko decenija, problemi koji se javljaju prilikom njihovog razvoja su i dalje identiļni. Kao odgovor 

na probleme koji mogu nastati kao posledica kaġnjenja, nedostupnosti usluga u raļunarstva u oblaku, 

malicioznih napada, ali i usled kvara nekog od resursa na mreģi [12], nastala je nova paradigm tzv. iviļno 

raļunarstvo (eng. edge computing - EC) [13]. EC je model u kome se procesne i skladiġne moguĺnosti 

raļunarstva u oblaku prebacuju u blizini izvora podataka [13]. Tokom prethodnih godina, pojavili su se razni 

modeli koji spuġtaju obradu i skladiġtenje podataka bliģe izvoriġtu, poput fog raļunarstva [14], cloudlet-a [15, 

16] i mobilnih iviļnih raļunara (MEC) [17].  

EC modeli uvode male servere koji se arhitekturalno nalaze izmeĽu izvora podataka i oblaka. Tipiļno je 

za ove servere da imaju manje moguĺnosti u poreĽenju sa serverima u oblaku [18]. Prednost malih servera je u 

tome ġto se oni mogu nalaziti na razliļitim lokacijama, na primer u baznim stanicama [17], gradskim centralama, 

restoranima, bolnicama, ġkolama, kompanijama, ili mogu biti rasprostranjeni po geografskim regionima, a sve to 

kako bi se izbeglo kaġnjenje i poveĺala propusnost [15]. 

Ideja malih servera sa razliļitim raļunskim, skladiġnim i mreģnim resursima pokreĺe zanimljive 

istraģivaļke ideje. Koriġĺenje resursa, koji su organizovani lokalno kao mikro oblaci [18], oblaci zajednice ili 

iviļni oblaci, [19] predlaģu Riden i saradnici. U svom radu [20] Greenberg i saradnici istiļu da se mikro centri za 

obradu podataka (ɛDCs) koriste prvenstveno kao ļvorovi u mreģama za distribuciju sadrģaja i u drugim ñloġe 

distribuiranimò aplikacijama, pruģajuĺi agilnost kao kljuļnu karakteristiku. Ovde agilnost podrazumeva 

sposobnost  dinamiļkog rasta i smanjenja potrebe za resursima kao i upotrebe resursa sa optimalne lokacije [20].  

ɛDC su zanimljiv model u podruļju brzih inovacija i razvoja. Zonska organizacija malih servera, koju su 

predstavili Guo i saradnici [21] u primeni kod pametnih vozila daje zanimljivu perspektivu o EC-u. Autori su 

pokazali kako modeli koji dele oblast na zone omoguĺavaju kontinuitet dinamiļkih usluga i smanjuju 

primopredaju veze. TakoĽe, pokazali su kako da se pokrivenost malim serverima prenese na veĺu zonu, ļime se 

proġiruju raļunarska snaga i kapacitet  skladiġtenja podataka. 

EC potiļe iz peer-to-peer sistema, kako su to pretpostavili Lopez i saradnici, ali ga proġiruju u novim 

pravcima i pruģaju moguĺnost integracije sa raļunarstvom u oblaku [13].  U svom radu, Kurniawan i saradnici 

[22] pokazali su vrlo loġu skalabilnost u centralizovanim modelima mreģa za isporuku sadrģaja (CDN) u oblaku. 

Autori su predloģili decentralizovano reġenje koristeĺi nano centre za obradu podataka koje ļine mreģni ureĽaji u 

kuĺi [22]. Ovi centri za obradu podataka opremljeni su, takoĽe, sa neġto skladiġnog prostora. Pokazana je 

moguĺa upotreba nano centara za obradu podataka ļak i za neke velike primene sa jednom izuzetno bitnom 

prednoġĺu ï mnogo manjom potroġnjom energije. 

ɛDC-ovi sa zonskom organizacijom servera dobra su polazna osnova za izgradnju EC-a (koja moģe biti 

ponuĽena kao servis korisnicima), ali i mikro raļunarstva u oblaku jer se moģe relativno jednostavno proġiriti 

raļunarska snaga i skladiġni kapacitet koji opsluģuju lokalne korisnike. MeĽutim, da bi se to postiglo, potreban 

nam je dostupniji i elastiļniji sistem sa manje kaġnjenja. Dizajn raļunarstva u oblaku je takav da svaki deo 

doprinosi otpornijem i skalabilnom sistemu. Regioni ili centri za obradu podataka izolovani su i nezavisni jedni 

od drugih, a takoĽe sadrģe resurse koji su potrebni aplikacijama za nesmetan rad. Regioni su saļinjeni od 

nekoliko dostupnih zona [23] i ako neka od zona postane nedostupna, druge zone preuzimaju opsluģivanje 

korisniļkih zahteva i time ceo sistem, kao celina, nastavlja neometan rad. Po uzoru na ovakvu arhitekturu, EC bi 

mogli koristiti vrlo sliļnu strategiju formirajuĺi model mikro raļunarstva u oblaku (ɛC), gde se mali serveri ili 

ļvorovi grupiġu u klastere, a viġe klastera u veĺu logiļku celinu nazvanu region, poveĺavajuĺi dostupnost i 

pouzdanost sistema i njegovih aplikacija. 

Viġe regiona ļine novi logiļki sloj ïï topologiju. Topologija se sastoji od najmanje jednog regiona, a 

moģe se prostirati i na viġe regiona. Primenom klastera, regiona i topologije moguĺe je pokriti bilo koju 

geografsku oblast sa sposobnoġĺu da se smanje ili proġire postojeĺi klasteri, regioni pa ļak i topologije a izbor 

njihove organizacije je iskljuļiva stvar korisnika. 
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D) Paradigma POSLOVNE CELINE nauļnih istraģivanja ļovek, organizacija, 

tehnologija, okolina (MOTE )-Man, Organization, Technology, Enviroment 

D1) ĻOVEK odnosno ljudi u kontekstu ove paradigme imaju uloge da modeluju i dizajniraju raļunarske i 

mreģne komponente korisnika servisa i usluga. Oni pripada populaciji  ljudi novog doba koji su osposobljeni za 

rad sa interdisciplinarnim i multidisciplinarnim znanjem i novim orijentacijama u responsivnim i strateġkim 

kontekstima; ospobljeni su za interakcije u kompleksnoj mreģnoj dinamici-za konverzaciju, korespodenciju i 

kolaboraciju u mreģama znanja i zajednicama uļenja koje karakteriġu viġedimenzionalne kompetencije. Po uzoru 

na Evropsku komisiju, moģe se definisati osam kljuļnih kompetencija za ljude novog doba koji mogu da 

razumeju i implementiraju savremene paradigme celine u modelovanju i dizajnu CPS.  Strukturu tih 

kompetencija ļine: 

1. kompetencije za komunikaciju na stranim jezicima sa posebnim aspektom: na standarde u nauļnoj 

meĽunarodnoj korespodenciji u oblastima saobraĺaja i transporta, na gramatiļke kompetencije (vladanje 

jeziļkim kodom sa znanjem morfoloġkih, sintaksiļkih, leksiļkih, fonoloġkih i pravopisnih pravila potrebnih za 

razumevanje, izricanje i leksiļkog kodiranja jednoznaļnog iskaza i zapisa); na sociolingvistiļke kompetencije 

(poznavanje druġtvenih pravila i konvencija za adekvatno razumevanje i upotrebe jezika u raznim 

sociolingvistiļkim i sociokultoroloġkim kontekstima); na strateġke kulturno-komunikacione kompetencije 

(poznavanje i adekvatno koriġtenje verbalnih i neverbalnih kodova u konverzaciji i korespodenciji, posebno u 

situacijam prekida nastalih zbog ograniļenja u komunikacijskom dogaĽaju; na diskursne kompetencije 

(vladanje naļinima povezivanja i tumaļenja oblika i znaļenja radi postizanja smislene celovitosti usmenih ili 

pisanih tekstova razliļitih ģanrova). 

2. matematiļke kompetencije, posebno u kontekstu raļunarske matematike i njene primene u 

nauļnoistraģivaļkoj delatnosti u oblastima saobraĺaja i transporta; 

3.  kompetencije iz pojedinih oblasti prirodnih nauka posebno iz fizike, biologije i ekologije,  

4. kompetencije iz oblasti saobraĺajnog inģenjerstva i tehnologije u pojedinim modulima i intermodalnom 

transportu ljudi, roba i usluga; 

5. kompetencije iz druġtveno-humanistiļkih nauka prevashodno ekonomije, prava i psihologije sa izraģajnim 

smislom za istraģivaļku inicijativu i preduzetniġtvo; 

6. digitalne kompetencije za nauļnu komunikaciju u mreģama znanja, nauļnim i socijalnim mreģama i ġirem 

kontekstu transfera, predstavljanja, razmene i deljenja znanja; 

7. kompetencije kulturoloġke svesnosti izraģavanja sa sposobnostima dubokog uļenja na viġim nivoima 

kognitivnog kontinuuma (nivoi primenjenog znanja, inteligencije, mudrosti i jakog kapaciteta za deljenje 

znanja); 

8. etiļke kompetencije koje su propisane Etiļkim kodeksom za oblasti nauke i delatnosti nauļnoistraģivaļkog 

rada.  

D2) ORGANIZACIJE  u ovom radu se mogu definisati kao ñmultikulturalni svet talenataò. Imaju 

karakteristike ģivih sistema za ļije definisanje se koriste tri osnovna kriterijuma: model, struktura i proces.  

Model organizacije sistema ļini konfiguracija veza i odnosa izmeĽu komponenata sistema koji 

odreĽuju njegove osnovne karakteristike.  

Struktura sistema predstavlja fiziļko ostvarenje modela organizacije. Posmatranje modela ukljuļuje 

apstraktno mapiranje veza izmeĽu elemenata, dok opisivanje strukture ukljuļuje opisivanje stvarnih fiziļkih 

komponenti, njihovih oblika, kompozicije itd.  

Proces je treĺi kriterijum koji se koristi u definisanju ģivih sistema. On predstavlja niz aktivnosti u 

kontinualnom otelovljenju sistemskog modela organizacije. Stoga process predstavlja vezu izmeĽu modela i 

strukture sistema.  

MeĽutim, pomoĺu prethodna tri kriterijuma mogu se upotpunosti opisati i mehaniļki sistemi, pa se za 

definisanje ģivih sistema koriste joġ dva dodatna kriterijuma:   

1. Model organizacije u ģivom sistemu mora biti usklaĽen na naļin da neprekidno regeniriġe sam sebe tako 

da su mu postojanje i rad nerazdvojni. Taj neprekidni generiļki proces je po prirodi kognitivan. U teoriji svi ģivi 

sistemi su kognitivni tj. imaju svest. U nauļnim, akademskim ali i privrednim, preduzetniļkim i drugim vrstama 

organizacija, kao ģivim sistemima kognitivnost se odnosi na organizacionu inteligenciju. Prema James March 

(2003), ñInteligentna organizacija je ona koja usvaja procedure, koje dosledno funkcioniġu dobro, uprkos 

prinudama nametnutim sa takvim stvarima kao ġto su oskudica resursa i konkurencijaò. Organizaciona 

inteligencija je spoznajna sposobnost organizacije da bude svesna sebe i svog okruģenja i da pronaĽe povoljan 

naļin interakcije sa tim okruģenjem.  

To je tipiļno karakteristiļno sa CPS u ļijoj strukturi postoje modul uļenja, modul upravljanja, modul 

raļunarstva u oblaku, moduli saobraĺajnih, transportnih, softverskih, telekomunikacionih i socijalnih mreģa 

ġto upuĺuje na zakljuļak da razumevanje organizacione inteligencije zahteva razumevanje kako kolektivna 
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inteligencija i uļenje funkcioniġe u grupama ljudi i u socijalnim sistemima. To omoguĺava stvaranje i deljenje 

znanja na takav naļin da se poboljġava kvalitet uļenja u organizaciji posebno u oblastima zdravstva, 

obrazovanja, zabave i transporta. Ġiroko istraģivanje na temu organizacione inteligenije i uļenja je razjasnilo 

da donoġenje odluka i stvaranje znanja nisu samo racionalni procesi veĺ i socijalni jer u mreģi organizacija 

koje ineraguju sa CPS donoġenje odluka uopġte nije centralizovano veĺ je distribuirano.  

2. Ģivi sistemi razmenjuju ili troġe energiju i materije i otvoreni su za protok istih. Ako su previġe otvoreni 

oni se dezintegriġu a ako su premalo otvoreni postaju rigidni i zatvoreni i ne mogu viġe da razmenjuju energiju i 

materiju sa okruģenjem. U stvarnim uslovima ģivota i rada organizacija, ovi tipovi razmene energije i materije 

imaju ekonomski aspekt, jer se pored razmene dobara i razliļitih servisa, ostvaruje i razmena neopipljivih 

ekonomskih vrednosti kao ġto su znanje i digitalne usluge koje imaju vrednost za korisnike. 

D3) TEHNOLOGIJA  u MOTE paradigmi celine je sveprisutna komponenta sa nizom novih 

moguĺnosti transformacije poslova, ljudskih potreba, vizija, raspoloģivih proizvoda, inteligentnih proizvoda I 

obila razliļitih sadrģaja.   Poseban vid tehnologije je AmI-ambijentalna inteligencija [5] koja u svetu bogatom 

raznim mreģama, doprinosi ļinjenici da organizacije nisu diskretni entiteti veĺ elementi kompleksne mreģne 

strukture koja funkcioniġe na tehnoloġkoj platformi informacione (I) i komunikacione (C), a u novije vreme i 

nauļne (S) infrastrukture. Jedinstveno posmatranakao tehnologija ICS infrastruktura poseduje informacione, 

komunikacione i nauļne resurse, pa je stoga inteligentna i orijentisana je na korisnike na responsivan i 

proaktivan naļin. orijentacije na korisnika.  

U razvoju ICS infrastructure poseban doprinos je dala paradigma Ambijentalne inteligencije (AmI). 

Kurbel, K. E. [24] navodi da je ĂAmbijentalna Inteligencija je viġe od poboljġanog Interneta, pametnog 

telefona, interaktivne televizije ili kombinacije svega togañ. Ambijentalna Inteligencija je u osnovi koncepta 

informacionog druġtva u kome inteligentni interfejsi omoguĺavaju ljudima i ureĽajima da interaguju jedni sa 

drugima i sa okolinom u realnom vremenu i to sadrģajno, dinamiļki, interaktivno, proaktivno, irevrzibilno i 

kontekstualno. AmI tehnologija funkcioniġe u pozadini dok su raļunarske sposobnosti svuda, povezane i uvek 

dostupne [5].  

Humanistiļka dimenzija tehnologije postaje sve vaģniji pokretaļ u informacionom druġtvu a AmI ima 

moguĺnost da odigra sve bitniju ulogu u druġtvenom uļenju i razmeni znanja, posebno sada kada mreģne 

infrastrukture i pristup njima postaju sveprisutni. Ona ima potencijal velike sile koja pokreĺe tri kreativne 

meĽusobno povezane promene: promene u Ălogiciñ ICST i koriġĺenju ICST; promene u informacijama, 

druġtvu i tehnologiji (ICST) uvoĽenjem AmI; i promene u dizajniranju AmI [5]. 

D4) OKOLINA (E)  - Environment [5] nauļnih istraģivanja je, u kontekstu ove paradigme, 

viġedimezionalna (fiziļka, pravna, socijalna, istorijska, kulturna, demografska, ekoloġka, virtuelna..) i 

inteligentna jer je sve viġe svesna specifiļnih karakteristika ljudskog prisustva i preference u eri napredne 

digitalizacije, novih modaliteta brige o eksplicitnim i implicitnim potrebama ljudi umreģenih u veoma 

raznovrsnim mreģama. Takva okolina je sposobna da ñinteligentno reagujeò u novoj informaciono-

komunikacionoj strukturi na ģelje ljudi-istraģivaļa izraģene verbalno ili gestikulacijom. Nauļnoistraģivaļka 

okolina ļak ukljuļuje u smislen dijalog na velikim distancama I u vrlo razliļitim kontekstima fiziļke I 

virtuelne realnosti.. U njenoj osnovi je i koncept AmI sa Ăljudski-orijentisanim raļunarstvomñ, u kome je 

Ăolakġan pristup korisnika brojnim servisima I aplikacijama u mreģama ñ, dostupna kontrola vlasnika i 

raspoloģiva podrġka ljudske interakcije na brojnim koomunikacionim platformama [25].  U kontekstu 

tehnologije veġtaļke inteligencije nude se novi strukturalni koncepti umesto implementacije zahtevane 

funkcionalnosti. Jedna od vaģnih karakteristika je sposobnost proizvoda da se nezavisno adaptira svojim 

operacijama u skladu sa promenama uslova. Inteligentni proizvodi su sve viġe jednostavno dizajnirani, sa 

dobrim performansama, troġkovno efikasniji, pouzdaniji i jednostavniji za upotrebu. Cilj je da se saļuvaju 

materijali i energija. 

3. MODULARNA STRUKTURA CPS  

U modularnom strukturiranju CPS, inherentna i suġtinska sloģenost pojavnih scenarija mora uzeti u obzir 

ļinjenicu da uobiļajenu arhitekturu CPS-a grade modeli  fiziļkih procesa kao i modeli softverskih procesa, 

raļunarske platforme i mreģe. Jedna od bitnih modularnih komponenti CPS je INTERNET OF THINGS (IoT). 

IoT predstavlja koncept koji podrazumeva povezivanje fiziļkih stvari (objekata) uz pomoĺ odgovarajuĺih 

komunikacionih tehnologija na Internet, gde isti mogu da meĽusobno komuniciraju i dele podatke formirajuĺi na 

taj naļin pametno okruģenje. Postoji viġe definicija IoT, ali prema meĽunarodnoj telekomunikacionoj uniji (ITU) 

i evropskom istraģivaļkom klasteru za IoT (Internet of Things Europen Research Cluster ï IERC), IoT je 

definisan kao Ădinamiļka globalna mreģna infrastruktura sa moguĺnostima samokonfigurisanja baziranim na 

standardnim i interoperabilnim komunikacionim protokolima gde fiziļke i virtuelne Ăstvariñ imaju identitete, 
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fiziļke atribute i virtuelne personalnosti, koriste inteligentne interfejse i neprekidno su integrisane u 

informacionu mreģuñ [7]. 

ITU-T studijska grupa 13 je definisala IoT kao Ăglobalnu infrastrukturu informacionog druġtva za podrġku 

naprednim aplikacijama na bazi povezivanja (fiziļkog i virtuelnog) tzv. pametnih objekata i primenom ġirokog 

spektra informaciono-komunikacionih tehnologijañ [7]. U definiciji, objekti predstavljaju fiziļke ureĽaje ili 

virtuelne entitete koji imaju sposobnost kooperacije i interakcije sa IoT infrastrukturom. 

Prema IEEE Internet Initiative Forum (..) definicija IoT glasi: ĂIoT koncept podrazumeva samo-

konfigurabilnu, adaptivnu, kompleksnu mreģu koja povezuje objekte u Internet mreģe primenom 

standardizovanih komunikacionih protokola. Umreģeni objekti imaju svoju fiziļku i virtuelnu reprezentaciju u 

digitalnom svetu, programabilni su i mogu se jednoznaļno identifikovati. Usluge koje se realizuju ovom 

mreģom, sa ili bez intervencije ļoveka, su raspoloģive u svakom trenutku, na bilo kojem mestu, pri ļemu se 

posebna paģnja posveĺuje aspektima sigurnosti i bezbednosti komunikacijeñ [26]. 

Kao osnovne karakteristike IoT se mogu izdvojiti: 

- Moguĺnost povezivanja ureĽaja sa globalnom informacionom i komunikacionom infrastrukturom - 

interkonektivost ; 

- IoT je u moguĺnosti da pruģi servise povezane sa stvarima u okviru ograniļenja koje imaju stvari, kao 

ġto su zaġtita privatnosti i semantiļka doslednost izmeĽu fiziļkih stvari i njima povezanih virtualnih 

stvari; 

- UreĽaji u IoT-u su heterogeni jer se temelje na razliļitim hardverskim platformama i mreģama; 

- Stanja ureĽaja se dinamiļki menjaju. Na primer ukljuļenje/iskljuļenje, lokacija, brzina kretanja itd.; 

- IoT podrģava ogroman broj umreģenih ureĽaja koji ĺe u buduĺnosti biti joġ veĺi; 

Oblast primene IoT je jako ġiroka, ali se mogu izdvojiti neke od najpopularnijih aplikacija kao ġto su 

pametne kuĺe, zdravstvene aplikacije sa senzorima na telu ļoveka, smart grid koncept, aplikacije za uġtedu 

energije, odrģavanje sistema, nadzor i kontrola saobraĺaja itd. Smatra se da je CPS u telekomunikacionom 

saobraĺaju i digitalnim uslugama savremena varijanta IoT. 

4. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

Veĺi broj afirmisanih autora danas istraģuje, kao novu perspektivu, odgovore na pitanja Ăkako ostvariti 

viġe veza fiziļkog i digitalnog svetañ u sajber-fiziļkim sistemima za zadovoljavanje potreba stalno narastajuĺeg 

broja korisnika telekomunikacionog saobraĺaja i digitalnih usluga. Za konceptualizaciju i izgradnju sajber-

fiziļkih sistema ne postoje jedinstveni, konvencionalni modeli ili strogo definisane pocedure u postupku. 

Uvaģavajuĺi masovnost korisnika i raznovrsnost klasa  telekomunikacionog saobraĺaja i digitalnih usluga u 

ovom radu se analiziraju primene ļetiri savremene paradigme celine u nauļnim istraģivanja, modelovanju i 

dizajnu sloģenih sistema savremenih struktura i arhitektura.  

U prvoj paradigmi (STEM) fundamentalni elementi se predmet, metodologija, sistem znanja i jezik 

interpretacije (S), IT-informacione tehnologije u uģem i u ġirem smislu, CT-komunikacione tehnologije 

(kodiranje/dekodiranje, modulacije, A/D,), ETL mreģne tehnologije, informaciono-komunikacione tehnnologije 

u postupcima modelovanja, adaptivnog modelovanja, generisanju prediktivnih modela; tehnologije AI-veġtaļke 

inteligencije,ML-maġinsko uļenje, ANN-veġtaļke neuronske mreģe i DL-duboko uļenje, LL-zakoni uļenja, ST-

nauļne tehnologije (T); sloģeni  inģenjerski sistemi ļije se sastavne kompnente i konstelacija odnosa meĽu njima 

dimenzioniġu sa tehniļkog i humanistiļko-druġtvenog aspekta, sa aspekta realnosti izgraĽenosti i postojanja u 

fiziļkom svetu, sa aspekta otvoreni na strani ulaza i na strani izlaza, dinamiļnosti u vremenu i namene za ljudske 

potrebe koje se sve viġe vezuju za integrisani fiziļki i digitalni prostor sa uprevljaļkim akcijama i interakcijama 

fiziļkih i softverskih procesa (E);  matematiļko miġljenje, kitiļko miġljenje, matematġke analize, aksiome, leme 

, teoreme i teorije grafova, algoritama, matematiļko modelovanje za eksperimentalno ili simulacijsko  

istraģivanje i u kojima se dobijeni podaci prenose sa modela na realna reġenja u formi algoritama, konceptualnih 

shema, grafova, tabela sa uparenim komponentama i vrġe kvantitativne analize sa primenom probabilistiļkih i 

statistiļkih zakona, indikatora evaluacije i komparacije vrednosti istraģivaļkih ulaznih, prelaznih i izlaznih 

procesnih varijabli, koriġtenju standardnih i generisanju posebnihi formula i protokola ponaġanja sistema u 

odreĽenom procesnim strukturama (M). 

U drugoj paradigmi otvorenih resursa u nauļnim istraģivanjima zasnovanim na digitalnoj infrstrukturi  

(OSAD) glavni elementi  su pokret digitalizacije nauļne produkcije i procesa kojima se ostvaruju otvoreni 

pristup nauļnoj literarturi, dostupnost podataka prikupljenih u nauļnim istraģivanjima, transparentnost nauļne 

komunikacije i metodologijei  razvoj digitalne infrastrukture  koja omoguĺava ostvarivanje prethodnih ciljeva 

(OS); otvorenost specifikacija, otvorenost procesa formulisanja,  pitanja vlasniġtva i autorskih prava (OA); 

definicije otvorenih standarda (OS) za zadovoljavanje utvrĽenih principa u nauļnoj delatnosti; koncept Ăotvoreni 
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podaciñ podrazumeva  javno objavljivanje i dostupnst svima za koriġĺenje, bez ograniļenja preko autorskih 

prava, ili drugih mehanizama (OD). 

U treĺoj paradigmi celine tretmana BD-big data (BDTW)  u nauļnim istraģivanjima glavni elementi su 

velike koliļine podataka i savremene ICT za obradu i skladiġtenje DWT velikih koliļina podataka u strukturi 

CPS. Glavni elementi u paradigmi su velike i kompleksne  kompilacije podataka i informacija koje definiġe viġe 

parametatara meĽu kojima se posebno apostrofiraju parametri 3V- Volume (obim), Variety (raznovrsnost) i 

Velocity (brzina). BD nastaju kao rezultat razliļitih digitalnih procesa u mreģama senzora, aktuatora, klimatskih 

senzora, brojaļa saobraĺaja, GPS ureĽaja, skenera na kasama u maloprodaji, iz sadrģaja poruka sa mobilnih 

ureĽaja-praĺenja mobilnih telefona, senzora za lokaciju automobila, satelitskih snimaka, fiksiranih senzora, sa 

slika i sl., sa druġtvenih medija, blogova i komentara, Instagrama, Flicklra, Picasa, Videa: sa druġtvenih mreģe, 

Youtuba, Facebooka, Twittera, Instagrama, sa Web stranica i raļunarskih sistema preko logovanja na web, iz 

Internet pretraģivanja, e-maila  prikupljanje, aģuriranje,  skladiġtenje, pretraģivanje, grafiļko prikazivanje, 

utvrĽivanje raspodele, obraĽivanje pomoĺu standardnih i dostupnih metoda i alata za ureĽivanje podataka i 

naroļito za analizu podataka (BD),   Obim podataka se poveĺava usled ubrzanog razvoja ICT-koje dopunjuju 

rast koliļina podataka baziranih na transakcijama bankarskog poslovanju, u telekomunikacijama (mobilna 

telefonija, pre svega), , osiguranju, medicinskim uslugama, i sl. Tehnollogije za izvlaļenje znaļajnih i vrednih 

informacija iz big data, (TW),  koje koriste tehnologije CC- (Cloud Computing) raļunarstvo u oblaku, deljivog 

izvora resursa u koje spadaju softveri, baze podataka, hardver i razliļite usluge (proraļuni, pristup  podacima, 

aplikacije, servisi i drugo) pri ļemu krajnji korisnici ne moraju da znaju fiziļku lokaciju i konfiguraciju davaoca 

resursa odnosno usluga ali im pristupaju preko mreģe pristupa preko  aplikacija  i servisa  koji se mogu brzo 

obezbediti i objaviti uz minimalan napor i minimalnu interakciju sa pruģaocem usluga. Smart city tehnologije 

koje se baziraju na uvoĽenju inteligentnih ureĽaja u domaĺinstvima i tehnologija za merenje (potroġnje struje, 

gasa i sl. ï smart meters).  

U analizi ove paradigme posebno se ukazuje na  novu paradigmu raļunarstva u oblaku,  EC- iviļno 

raļunarstvo (Edge Computing).  EC je model u kome se procesne i skladiġne moguĺnosti raļunarstva u oblaku 

lociraju u blizini izvora podataka a modeli koji relociraju obradu i skladiġtenje podataka bliģe izvorima, su fog 

raļunarstvo, cloudlet-a i mobilni iviļni raļunari (MEC). Arhitekturu EC modela sa sastoji i od malih servera  

koji se nalaze izmeĽu izvora podataka i oblaka. 

      U ļetvrtoj paradigmi poslovne celine ï(MOTE)  (Man, Organization, Technology, Enviroment) bitne 

elemente ļine  ljudi novog doba, osposobljeni za rad sa interdisciplinarnim i multidisciplinarnim znanjem i 

novim orijentacijama u responsivnim i strateġkim kontekstima; za interakcije u kompleksnoj mreģnoj dinamici-

za konverzaciju, korespodenciju i kolaboraciju u mreģama znanja i zajednicama uļenja koje karakteriġu 

viġedimenzionalne kompetencije (M); model- konfiguriġe veze i odnose meĽu komponentama ģivih, 

konstrukcionih  i vituelnih komponenata, struktura-fiziļko ostvarenje modela organizacije i  proces-vaza izmeĽu 

modela i strukture (O), Ambijentalna Inteligencija (AI) je viġe od poboljġanog Interneta, pametnog telefona, 

interaktivne televizije ili kombinacije svega toga jer tehnologija koja funkcioniġe u pozadini svuda povezanih i 

uvek dostupnih raļunarskih sposobnosti, fundamentalni je koncept informacionog druġtva u kome inteligentni 

interfejsi omoguĺavaju ljudima i ureĽajima da interaguju jedni sa drugima i sa okolinom u realnom vremenu i 

proaktivno (T). 

OKOLINA (E)-Environment nauļnih istraģivanja je, u kontekstu paradigme MOTE, viġedimezionalna 

(fiziļka, regulatorno-pravna, socijalna, istorijska, kulturna, demografska, ekoloġka, virtuelna..) i inteligentna jer 

je sve viġe svesna specifiļnih karakteristika ljudskog prisustva i preference u eri napredne digitalizacije, novih 

modaliteta brige o eksplicitnim i implicitnim potrebama ljudi umreģenih u veoma raznovrsnim mreģama.U 

njenoj osnovi je koncept  AmI sa Ăljudski-orijentisanim raļunarstvomñ, u kome je Ăolakġan pristup korisnika 

brojnim servisima I aplikacijama u mreģama ñ, dostupna kontrola vlasnika i raspoloģiva podrġka ljudske 

interakcije na brojnim koomunikacionim platformama, ġto je doġlo do posebnog izraģaja u aktuelno vreme 

dejstva pandemije COVID 19. 

 Koristeĺi analizirane paradigme celine  sistema nauke i nauļnoistraģivaļke delatnosti u ovom radu je 

izabran polazni koncept po kome je CPS zamiġljen kao nova generacija, ili paradigma, za sisteme upravljanja 

autonomnim jedinicama u sloģenoj strukturi koje funkcioniġu bez ļvrstih integrativnih veza ali sa ostvarivanjem 

zajedniļkih ciljeva. Suġtina je da, pored elastiļnih upravljaļkih sistema sa automatski generisanim interfejsima, 

u strukturi postoje bogati kontrolni sistemi koji su svesni konteksta koji nude inovativna podeġavanja za 

pravovremene korektivne promene u softverskim i fiziļkim procesima.  Aktuelni CPS scenariji ne suoļavaju se 

samo sa viġe senzora i aktuatora i njihovom povezanosti, veĺ sa skupom mnogo autonomnijih jedinica koje se 

uopġteno zovu ĂStvariñ a koje, nisu nuģno integrisane, ali saraĽuju, komponuju se i, u suġtini, omoguĺavaju 

trenutno dinamiļku rekonfiguraciju ili programiranje, sa orijentacijom ka otpornom i datoj sredini 

prilagodljivom IT ekosistemu. 
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U arhitekturi  CPS  telekomunikaciong saobraĺaja i digitalnih usluga poseban znaļaj pripada modulu 

uļenja, modulu odluļivanja i modularnim mreģama sa viġe komponenata (telekomunikacionih LTE, softverskih, 

socijalnih, saobraĺajnih, transportnih, IoT..). IzmeĽu fiziļkih procesa i mreģnog kompjutinga, kao i proraļuna 

ugraĽenih raļunara su petlje povratnih informacija preko kojih se upravlja senzorima, aktuatorima, fiziļkom 

dinamikom, algoritmima dubokog uļenja, otkazima softvera, mreģnim sporovima i kaġnjenjima u komunikaciji. 
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A GLANCE AT THE TRAC K ACCESS CHARGES STRUCTURE 

JEDAN POGLED NA STRUKTURU NAKNADA  ZA KORIĠĹENJE 

ĢELEZNIĻKE INFRASTRUKTURE   
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Abstract: What the track access charges for the use of railway infrastrukture should be based on and 

how to define the components for their calculation are the dilemmas that immediately arose with the 

railway market opening. Directive 2001/14/EC set up only minimum limitations or rules for the track 

access charges structure. After more than twenty year of track access charges usage in Europe, the 

question arises whether there are any trends in track access charges structure design and for the 

elements as well. In the paper were especially perceived the rules according to two criteria, 

geographical areas or by European countries, and the share of components in the track access 

charges structure. The analysis of the track access charges components includes a combination of 

criteria such as the size of state and railway network, the share of transit traffic, etc. The 

relationship and influence of the capacity and wear and tear components in the track access charges 

formulas has been especially researched. 

Key words: track access charges, structure, rail infrastructure, railway market 

 

Sadrģaj: Sa otvaranjem ģelezniļkog trģiġta odmah su se otvorile dileme na ļemu treba da budu 

zasnovane naknade za koriġĺenje ģelezniļke infrastrukture i kako definisati strukturu i 

komponente za proraļun naknada. U tom smislu Direktiva 2001/14/EC je dala minimalna 

ograniļenja, odnosno pravila u pogledu strukture naknada. Nakon viġe od dvadeset godina 

primene naknada u Evropi postavlja se pitanje da li postoje neki trendovi u razvoju strukture 

naknada i elemenata na osnovu kojih se vrġi proraļun visine naknada. U radu su posebno 

sagledavane zakonitosti po dva kriterijuma ï prema geografskim podruļjima ili po pojedinim 

zemljama Evrope i prema zastupljenosti pojedinih komponenti u strukturi naknada. Analiza 

strukture i komponenti naknada obuhvatila je kombinaciju kriterijuma kao ġto su veliļina drģave i 

ģelezniļke mreģe, uļeġĺe tranzitnog ģelezniļkog saobraĺaja i druge. Posebno je istraģivan odnos i 

uticaj elemenata kapaciteta i habanja ģelezniļke infrastrukture u formulama za proraļun. 

Kljuļne rijeļi: naknada za pristup, struktura, ģelezniļka infrastruktura, ģelezniļko trģiġte    

1. UVOD   

Pre 20 godina, sa objavom Directive 2001/14/EC, postavljene su zajedniļke osnove za kreiranje sistema i 

modela naknada za koriġĺenje ģelezniļke infrastrukture u EU. MeĽutim, zbog atomiziranosti evropskog 

ģelezniļkog prostora i raznolikosti nacionalnih ģelezniļkih sistema ove osnove su veoma ġiroko postavljene. To 

je dovelo do znaļajne heterogenosti modela i visine naknada za minimalni paket usluga za koriġĺenje ģelezniļke 

infrastrukture na proglaġenom Jedinstvenom ģelezniļkom prostoru (Single European Railway Area). Dodatno, u 

pojedinim drģavama i sami modeli naknada su znaļajno menjani tokom godina, bez kontinuiteta u razvoju. 

Takav pristup je dezorijentisao operatore koji su morali vrġiti promene u organizaciji prevoza sa ciljem 

smanjenja troġkova naknada.  

 Pregled literature i studija u poslednjih 15 godina, kao i projekata koji se iniciraju u poslednjih dve 

godine, je pokazao da tema naknada nije zavrġena veĺ je vrlo aktuelna. Prve naknade za pristup infrastrukturi su 

donesene u uslovima kada je postojao jedan ili eventualno nekoliko operatora. To je bio momenat otvaranja 

ģelezniļkog trģiġta. U tom periodu u struļnoj i akademskoj literaturi je problem razvoja trģiġta i identifikacije 

prepreka za ulazak na trģiġte novih operatora intenzivno razmatran a diskusije o naknadama su ih pratile (Bokor, 

1999; Nilsson, 1999; Van Vuuren, 2002; Casullo, 2016; Laroshe et al., 2017; Besanko and Shana, 2019; 

Bougette et al., 2021). To je sasvim oļekivano imajuĺi u vidu veliļinu izazova i da je poveĺanje konkurencije 
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operatora u putniļkom i teretnom saobraĺaju na mreģi bio osnovni motiv restrukturiranja. Sa druge strane bivġi 

monopolisti, nacionalne ģeleznice, su postavljanjem barijera protiv jaļanja konkurentnosti nastojali da ovaj 

proces uspore. U tome su uspevali jer im pogodovao nedostatak autoriteta i kapaciteta regulatornih tela 

(Boġkoviĺ et al., 2016; Benedetto et al., 2017). Kao rezultat tih istraģivanja jaļanje konkurentnosti na mreģi je i 

dalje vrlo prisutno kao zahtev prilikom definisanja ili promene sistema naknada.  

Akteri ģelezniļkog trģiġta (menadģeri infrastrukture, operatori, ministarstvo nadleģno za transport, 

regulatorno telo i druge institucije) potenciraju razliļita pitanja o sistemu naknada. Razliļito viĽenje aktera u 

pogledu sistema a time i strukture naknada potiļu od njihovih razliļitih interesa te su i njihova zalaganja za 

definisanje ili promene drugaļija. Treba imati u vidu da je za jedne naknada za koriġĺenje infrastrukture 

prihodovna strana poslovanja, za druge je troġkovna, za treĺe faktor transportne politike, a za ļetvrte mehanizam 

za regulisanja trģiġta itd. 

Zatim sledi period istraģivanja i grupa radova koja se bavi principima na osnovu kojih treba da budu 

bazirane naknade (Rothengatter, 2003; Nash et al., 2004; ECMT, 2005; Thompson, 2008; Nikolova, 2008). Kao 

rezultat usvojeno je da naknade treba da budu bazirane na troġkovnim principima. Radovi koji se bave 

istraģivanjem troġkova rezultat saobraĺanja vozova, analizom zavisnosti izmedju troġkova odrģavanja 

infrastrukture i obima saobraĺaja i karakteristika vozova su sledeĺa oblast u okviru teme naknada (Nash, 2005; 

Ciunffini et al., 2012; Calvo et al., 2014, Bugarinoviĺ and Boġkoviĺ, 2015; Rotoli et al., 2018). Ova istraģivanja 

su pokazala da definisanje i odredjivanje troġkova infrastrukture kao i uoļavanje zavisnosti izmedju njih i 

uzroļnika i performansi mreģe umnogo zavise od naļina vodjenja troġkova menadģera infrastrukture odnosno od 

obima i vremenskog perioda praĺenja troġkova.  

Danas su zahtevi uļesnika na ģelezniļkom trģiġtu i drugih zainteresovanih strana sve bolje artikulisani. 

Snaga i argumenti njihovih zahteva dovode do odluke da se stalno preispituju i proveravaju sistemi naknada 

(Boġkoviĺ et al, 2021). Ponekada su to promene modela, odnosno njegove strukture i elemenata u okviru njih ili 

visine naknada.  

Analize strukture naknada, odnosno uoļavanje trendova u raļunanju naknada za minimalni paket usluga 

mogu ukazati na mesta koja je potrebno unapreĽivati i korigovati ili na drugi naļin reġavati, a sve u cilju 

poveĺanja konkurencije operatora na mreģi i na transportnom trģiġtu. Ġtaviġe ove analize su korak napred 

stvaranju i razvoja jedinstvenog evropskog ģelezniļkog prostora.  

Znaļaj strukture naknada kao i trendovi u ovoj oblasti su prezentirani kroz poglavlja koja se odnose na (1) 

sloģenost strukture naknada, (2) klasifikaciju strukture naknada na osnovu koriġĺenja mernih jedinica i (3) odnos 

komponente kapaciteta i habanja infrastrukture u strukturi naknada. Na kraju su data zapaģanja u pogledu 

uticajnih faktora na trendove u razvoju strukture i elemenata naknada.  

2. RAZVOJ STRUKTURE NAK NADA 

Razvoj strukture naknada po zemljama je posmatrana prema tipovima naknada. Tipove naknada je u 

literaturi dalo nekoliko autora (Taxiera and Pita, 2012; Bugarinoviĺ, 2014, Boġkoviĺ et al., 2021) koji su saglasni 

da danas postoje 4 osnovna tipa naknada: jednostavna, jednostavna plus, multiplikativna i aditivna. U 

posmatranom periodu od 8 godina (slika 1), od 2013 kada poļinje primena najvaģnije direktive 2012/34/EU koja 

reguliġe pravila za formiranje i naplatu naknada do danas, moģe se primetiti da je veĺi broj drģava (osamnaest) 

zadrģao istu strukturu formule, dok je deset drģava promenilo njenu strukturu (Bugarska, Litvanija, Norveġka, 

Letonija, Ġvedska, MaĽarska, Ġvajcarska, Rumunija, Nemaļka i Slovenija). Pravci promenu tipa naknada u 

navedenim zemljama u posmatranom periodu su prikazane crvenim strelicama. 

Slika 1. Promena strukture naknada u periodu 2013-2021. u evropskim zemljama, Izvor: (Boġkoviĺ et all, 2021)  
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U poļetnom periodu (2013) najveĺu zastupljenost je imala jednostavna struktura formule, dok danas 

(2021) preovlaĽuje aditivna struktura (u trinaest od dvadesetosam drģava). Dva izuzetka su znaļajna i treba ih 

objasniti. To su Nemaļka i Slovenija koje su imale suprotan smer tj. sa multipikativne i aditivne preġli su u 

jednostavni i muliplikativni tip naknade. Ako se detaljnije pogledaju njihovi razlozi za promene onda se dolazi 

do toga da je glavni razlog bio znaļajna promena u naļinu praĺenja troġkova, kao i u segmentisanju trģiġta i 

usluga.  

Promena tipa naknada predstavlja znaļajnu promenu u strukturi i elementima koji su uzeti za proraļun 

visine naknada. Za operatora to znaļi promenu vaģeĺeg sistema vrednosti koji sada iziskuje napor u 

prilagoĽavanju organizacije prevoza u cilju smanjenja troġkova od naknada. Uprkos tome ġto je posmatrani 

vremenski raspon veliki moģe se zakljuļiti da se struktura naknada znaļajno menja na evropskim ģeleznicama. 

Ukoliko bi posmatrali ceo period od otvaranja trģiġta (10-20 godina u zavisnosti od zemlje) dobili bismo joġ 

precizniju sliku. Tako je npr. Nemaļka menjala pet puta model naknada (Link, 2004. Link, 2013, DB Netz, 

2021), Francuska dva puta (Crozet, 2004; Crozet and Chassagne, 2013, Crozet 2018), a od manjih ģeleznica 

Hrvatska pet puta (Abramoviĺ, B., 2016), Crna Gora ļetiri puta (MCI, 2017), itd. Ove promene predstavljaju 

promenu u osnovnoj logici naļina proraļuna naknada. Prvobitno, naknade su se temeljile gotovo isklljuļivo na 

troġkovima odrģavanja infrastrukture i saobraĺaja shodno zahtevima menadģera infrastrukture, dok se savremena 

struktura naknada  prvenstveno kreira imajuĺi u vidu sada i potraģnju, segmentaciju trģiġta i odrģivost 

infrastrukture.  

U ovom momentu, ļini se da strukture naknada, kako na nacionalnom tako i na evropskom nivou, joġ nisu 

uplovile u zonu stabilnog reģima tj. da su joġ uvek u zoni razvoja i promena ali generalno menadģeri 

infrastrukture zajedno sa svojim vladama se okreĺu ka aditivnoj formuli. Poveĺana zastupljenost aditivnʝ 

formule ukazuje da su strukture naknada vremenom postale sloģenije i da sada sadrģe viġe elemenata nego 

ranije. To je posledica bolje alokacije troġkova i promena u naĺinu praĺenja podataka. 

3. KLASIFIKACIJA STRUKT URA NAKNADA  

S obzirom da struktura naknada treba da zadovolji viġe postavljenih ciljeva od kojih su neki 

suprotstavljeni, ona nuģno uvek predstavlja, u manjoj ili veĺoj meri, njihov kompromis. Svaki menadģer 

infrastrukture koristi svoju formulu i razliļite simbole za identifikaciju sliļnih parametara. Da bi se mogle 

porediti strukture kao i ciljevi menadģera infrastrukture uraĽeno je prevoĽenje pojedinaļnih formula u opġtu 

formu i izvrġena njihova klasifikacija.  

3.1. Klasifikacija na osnovu koriġĺenih mernih jedinica 

Ukratko reļeno, teorija o naknadama za koriġĺenje ģelezniļke infrastrukture prepoznaje tri osnovne merne 

jedinice. Kombinacija ovih mernih jedinica u okviru strukture naknada je u direktnoj zavisnosti sa kategorijom 

troġkova koje treba da odraģava naknada. To su: vozni kilometri, bruto-tonski kilometri i broj vozova. Pregled 

struktura naknada je pokazao da jako mali broj zemalja (skandinavske zemlje) koristi broj vozova kao mernu 

jedinicu, odnosno dominiraju prve dve. Komparativna analiza struktura naknada, primenom analogije i razlika 

tipiļnih elemenata u strukturi naknada, i koriġĺenih mernih jedinica rezultirala je klasifikacijom ļetiri osnovne 

grupe formula (tabela 1). 

Tabela 1. Klasifikacija struktura naknada prema mernim jedinicama 

Grupe  Opġta formula 

(1) Po bruto-tonskom kilometru  ὖ ὭȟὮ ὦὸὯά 
(2) Po voznom kilometru ὖ Ὥȟ Ὦȟ Ὧȟ ὴȟ Ὣȟὺ ὺὯά 
(3) Po voznom kilometru sa ponderom  ὖ ὺὯάὍ ὐ ὗ ὔ ὠ Ὁ ὖ 

(4) Po voznom i bruto-tonskom 

kilometru 
ὖ Ὥȟ ὮȟὯȟὴ ὺὯάὖ Ὥȟ Ὦȟ Ὧȟ Ὣ

ὦὸὯά 

 

Trenutno najzastupljenije su strukture naknada koje kao mernu jedinicu koriste vozne kilometre kao i 

vozne i bruto-tonske kilometre zajedno (Slika 2).  
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Slika 2. Klasifikacija struktura naknada prema tipu naknada i po zemljama 

Formula za izraļunavanje naknada iz grupe 1 je jednostavna i predstavlja proizvod jediniļne cene (Pbtkm), 

koja zavisi od kategorije pruge (i), vrste voza (j) i ostvarenih bruto-tonskih kilometara (btkm). Menadģer 

infrastrukture sa ovom mernom jedinicom primarno obraĺa paģnju na troġkove habanja infrastrukture. 

Grupi 2 oznaļava formulu za izraļunavanje naknada u obliku proizvoda jediniļne cene (Pvkm) i ostvarenih 

voznih kilometara (vkm). Jediniļna cena zavisi od viġe faktora: kategorije pruge (i), vrste voza (j), vrste vuļe (k), 

troġkova za zahteve za trasom (p), mase voza (g) i  brzine (v). Doslednost u zavisnosti jediniļne cene od istih 

faktora nije uoļena. Drugim reļima jediniļna cena u svakoj od drģava zavisi od drugaļije kombinacije 

spomenutih faktora. Vozni kilometri kao merna jedinica se koriste za naplaĺivanje koriġļenja kapaciteta. 

UvoĽenjem faktora masa voza od koga zavisi visina jediniļne cene izraģene po voznom kilometru drģave 

naplaĺuju istovremeno habanje i koriġĺenje kapaciteta ģelezniļke infrastrukture. Uticaj i odredjivanje ovog 

faktora na jediniļnu cenu po zemljama je razliļit. Faktori koji se odnose na masu voza u Italiji se menjaju na 

svakih 500 tona, dok je u Poljskoj to na svakih 60 tona. Ova razlika moģe ukazivati na razliļite politike 

menadģera infrastrukture koji ģele uz pomoĺ naknada da utiļu na operatore u teretnom saobraĺaju. Sa druge 

strane troġkovi odrģavanja, kvalitet ģelezniļke infrastrukture, obim rada i mnogi drugi faktori razlikuju se u ove 

dve drģave, pa su i to razlozi ġto su drugaļije klase masa vozova.   

Za razliku od prethodne dve grupe u kojoj jediniļna cena zavisi od odreĽenih faktora u grupi 3 je ona 

fiksna za sve vozove i vrste usluga, a ponderi su ti koji utiļu na cenu. To su ponderi koji mogu zavisiti od 

kategorije pruge (I), kategorije voza (J), mase voza (Q), karakteristika lokomotive (N), brzine (V), opremljenosti 

voza (E) i zahteva za trasom (P). Veĺina drģava koriste kombinacije pondera i tu ne mogu da se uoļe pravila. 

Moģe se primetiti da kod svih zemalja je koriġĺen ponder za masu voza ali klase masa vozova su razliļito 

definisane po drģavama. Tako vrednost pondera raste sa poveĺanjem mase na svakih 400 tona u Luksemburgu, 

600 tona u Severnoj Makedoniji, 300 tona u Hrvatskoj, 100 tona u Ļeġkoj, 400 tona u Crnoj Gori i u Sloveniji na 

500, 250 i 1000 tona. Hrvatska je specifiļna po tome ġto posebno raļuna naknadu za putniļki i teretni saobraĺaj. 

Na visinu naknade u teretnom saobraĺaju utiļe ponder koji zavisi od mase voza, dok u putniļkom saobraĺaju od 

pondera koji zavisi od kategorije voza. Visine naknada po zemljama zavise od razliļitih kombinacija pondera a 

oni odraģavaju ciljeve menadģera infrastrukture. 

U grupi 4 strukturu naknada ļine dve komponente pa se naknada raļuna kao zbir komponenti koji se 

odnose na kapacitet i na habanje ģelezniļke infrastrukture. Kapacitet se raļuna kao proizvod jediniļne cene 

(Pvkm) i ostvarenih voznih kilometara (vkm), a habanje kao proizvod jediniļne cene (Pbtkm) i ostvarenih bruto-

tonskih kilometara (btkm). Jediniļne cene mogu zavisiti od kategorija pruge (i), kategorija voza (j) i vrste vuļe 

(k). Dodatno jediniļne cene po voznom kilometru zavise i od troġkova za zahteve za trasom (p), odnosno 

jediniļne cene po bruto-tonskom kilometre od mase voza (g). U Ġvajcarskoj, Slovaļkoj i Rumuniji se javlja 

neġto drugaļija struktura formule koja se ogleda u pojavljivanju pondera u okviru ovih komponenti. Kod 

Ġvajcarske u delu koji se odnosi na naknadu po voznom kilometru pojavljuju se dva pondera i odnose se na 

optereĺenje mreģe i vrstu usluge, dok se u Slovaļkoj ponder pojavljuje u delu za bruto-tonske kilometre i zavisi 

od vrste vuļe. Generalno, u svakoj od drģava jediniļni troġkovi ili po voznom ili po bruto-tonskom kilometru 

zavise od razliļitih kombinacija pondera tako da ne postoji unifikacija ove kategorije strukture naknada. 

  

Grupa 1

Grupa 2

Grupa 3

Grupa 4
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3.2. Elementi u formuli prema vrsti troġkova 

Naknade su bazirane na troġkovnom principu. MeĽutim, koji ĺe troġkovi biti obuhvaĺeni zavisi od viġe 

faktora. To prvenstveno zavisi od veliļine i karakteristika mreģe, naļina praĺenja i stim u vezi moguĺnosti u 

alociranju troġkova, ali i od ciljeva menadģera infrastrukture (promovisanje odreĽene vrste usluga, pokrivanja 

odreĽene vrste operativnih troġkova, itd).  

 Ako posmatramo naknade na malim mreģama moģemo se uoļiti da menadģeri infrastrukture obavezno 

naplaĺuju element koji odraģava troġkove kapaciteta (Tabela 2). Treba zapaziti da je pored razliļitih 

karakteristika mreģa ovih zemalja vrlo ļesto prisutan i nedostatak kapaciteta ukoliko se nalaze na tranzitnom 

putu. 

Tabela 2. Pregled troġkova obuhvaĺeni minimalnim paketom usluga kod drģava sa malim mreģama 

 

Vrste 

 troġkova 

 

 Zemlje 

Administrativni 

troġkovi 

Troġkovi habanja 

infrastrukture 

Troġkovi kapaciteta 

infrastrukture 

Troġkovi 

upotrebe 

opreme za 

napajanje 

Markap 

Bugarska   ṉ ṉ ṉ   

Luksemburg ṉ   ṉ ṉ ṉ  

Portugal     ṉ     

Danska     ṉ     

Slovaļka  ṉ ṉ ṉ   

Litvanija   ṉ   ṉ ṉ 

Grļka ṉ   ṉ     

Srbija   ṉ ṉ     

Hrvatska     ṉ ṉ   

Slovenija ṉ    ṉ     

Crna Gora    ṉ     

Severna Makedonija     ṉ     

 

Gledano u celini izabrani troġkovi u strukturi naknada su odraz zadovoljenja zahteva Uredbe 2015/909 i 

alokaciji troġkova prema naļinu vodjenja troġkova u okviru raļunovodstvenog sistema menadģera infrastrukture 

date zemlje.  

4. KOMPONENTE KAPACITET A I HAB ANJA U STRUKTURI NAK NADA  

Klasifikacija strukture naknada pokazala je da postoje neke zajedniļke karakteristike za postojeĺe 

strukture naknada evropskih drģava. Ipak, za aktere na trģiġtu kljuļnu karakterstiku u strukturi naknada 

predstavlja relativni odnos delova naknade za kapacitet i za habanje infrsatrukture. Ovaj odnos se znaļajno 

razlikuje po drģavama. 

Na slici 3 dat je prikaz odnos troġkova habanja i troġkovi kapaciteta za jedan teretni voz koji saobraĺa na 

rastojanju od 400 km i sa proseļnom masom od 1.000 tona. Moģe se uoļiti da od 27 drģava ukljuļenih u analizu 

samo pet naplaĺuje ļiste troġkove kapaciteta, dve ļiste troġkove habanja, a ostalih dvadeset drģava i jedno i 

drugo. Pri tome, jedanaest drģava naplaĺuje troġkove habanja kroz kapacitet tj. troġkovi habanja su zastupljeni u 

modelu naknada preko merne jedinice za kapacitet (vozni km).  

Odnos troġkova habanja i kapaciteta po drģavama se takoĽe moģe posmatrati ukljuļivġi i komponentu 

merne jedinice (Slika 3). U grupi koja u strukturi naknada ima obe merne jedinice moģe se uoļiti da izrazito 

veliko uļeġĺe troġkova kapaciteta ima Letonija (preko 80%), a nasuprot tome veliko uļeġĺe troġkova habanja 

imaju Ġvedska i Bugarska (neġto manje od 80%). 

Strukture naknada menadģera infrastrukture koji naknadu raļunaju na osnovu ostvarenih voznih 

kilometara mogu se dodatno grupisati na one kojima se naplaĺuje ñļistò kapacitet (ne postoji nijedan element u 

strukturi naknada koji zavisi od mase voza) i one koje kroz naplaĺivanje kapaciteta obuhvataju i habanje (na 
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visinu naknade utiļe masa voza). U prvu podgrupu spadaju Nemaļka, Ġpanija, Portugal, Belgija i Danska (100% 

uļeġĺe troġkova kapaciteta). Drugu podgrupu ļine zemlje koje kombinuju uticaj kapaciteta i habanja u jednoj 

formuli multiplikativnog oblika pri ļemu se kombinuje merna jedinica za kapacitet (vozni kilometri) sa 

koeficijentom habanja. To su: Poljska, Holandija, Francuska, Ļeġka, Hrvatska, Luksemburg, Slovenija, Severna 

Makedonija i Crna Gora (na slici 3 svetlo plavom bojom obeleģeni stubiĺi). 

 

Slika 3. Procentualno uļeġĺe naknada za kapacitet i habanje ģelezniļke infrastrukture po drģavama i grupisano po 

mernim jedinicama  

U strukturi naknada ovih zemalja vrednost koeficijenta habanja je data u zavisnosti od mase voza u 

tabelarnom obliku sa viġe ili manje razvijenom skalom intervala masa vozova i obuhvaĺena ili u okviru jediniļne 

cene ili preko pondera. MeĽutim, zbog strukture samih formula nije moguĺe jasno razdvojiti koliko je odnos 

uticaja kapaciteta i habanja na visinu naknade. U Ļeġkoj najveĺi uticaj na visinu naknada ima ponder koji je u 

zavisnosti od mase voza, a merna jedinica je vozni km (za kapacitet). OdreĽivanje vrednosti pondera habanja na 

ovaj naļin je izuzetno sloģeno, traģi dugotrajne eksperimente i praĺenje troġkova i zahteva precizniju alokaciju i 

praĺenje troġkova u duģem vremenskom periodu. TakoĽe, zahteva detaljnije praĺenje i snimanje velikog broja 

perfomansi infrastrukture (Liden 2016; Odolinski, 2019; Smit et al., 2021). 

Faktor uticaja obima teretnog saobraĺaja na mreģi je takoĽe veliki. Izraziti primer su su Litvanija, Letonija 

i Slovenija. Sve tri drģave, odnosno njihovi modeli naknada imaju razliļite kombinacije mernih jedinica. Na slici 

3 se moģe uoļiti da Litvanija ima bruto-tonske kilometre, Letonija bruto-tonske i vozne kilometre i Slovenija 

vozne kilometre. Iako je oļekivano da drģave sa velikim obimom teretnog saobraĺaja naknade naplaĺuju na 

osnovu bruto-tonskih kilometara, menadģeri infrastrukture to reġavaju kombinujuĺi viġe uticajnih faktora kroz 

strukturu naknada. Dakle, trendove uļeġĺa troġkova kapaciteta i troġkova habanja je jako teġko odrediti bez 

kombinacije viġe kriterijuma istovremeno. 

5. UMESTO ZAKLJUĻKA 

U uslovima u kojima se sada zahteva veĺa samostalnost i veĺe odgovornosti menadģera infrastrukture na 

liberalizovanom ģelezniļkom trģiġtu, struktura naknada treba da bude u funkciji unapreĽenja upravljanja 

troġkovima, postiļe potraģnju, konkuretnost i bolji kvalitet usluge ģeleznice na transportnom trģiġtu.  

Promene strukture naknada u poslednjih osam godina po drģavama ukazuju da generalno menadģeri 

infrastrukture zajedno sa svojim vladama se okreĺu ka aditivnoj formuli. To je posledica bolje alokacije troġkova 

i promena u njihovom praĺenju. 

Izbor osnovih mernih jedinica u strukturi naknada u direktnoj je vezi sa kategorijom troġkova koje treba 

da odraģava naknada. Naknada bazirana na voznim kilometrima kao mernoj jedinici gotovo uvek ġalje poruku 

teretnim operatorima da se isplati poveĺanje masa vozova. I obrnuto, naknada na osnovu bruto-tonskih 

kilometara u veĺini sluļajeva ġalje poruku da formiranje vozova veĺih masa nije opcija koja vodi smanjenju 

troġkova naknada i primenjuje se u uslovima slabog iskoriġĺenja kapaciteta mreģe.  

Odnos uļeġĺa troġkova kapaciteta i troġkova habanja infrastrukture u strukturi naknada umnogo zavisi od 

(1) odluke drģave ili menadģera infrastrukture koje troġkove ģele da povrate kroz naknade, (2) detaljnosti 
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praĺenja troġkova i (3) definisanih relacija izmedju performansi infrastrukture, performansi vozova i odrģavanja 

infrastrukture. 

Analiza odnosa troġkova kapaciteta i troġkova habanja kao i izbor mernih jedinica u strukturi naknada 

pokazuje da trend u razvoju strukture naknada i elemenata na osnovu kojih se vrġi proraļun visine naknada ne 

postoji. Da li uticaj nekih dodatnih pokazatelja mogu da ukaģu na trend u razvoju strukture naknada? Odgovor 

moģemo potraģiti kroz dodatno posmatranje veliļine drģave, ģelezniļke mreģe i inteziteta koriġĺenja mreģe. 

Da li drģave iz istog geografskog podruļja i sliļne veliļine mreģe imaju iste ili sliļne strukture naknada? 

U Juģnoj Evropi preovladava struktura po voznom kilometru sa ponderima, dok u Srednjoj Evropi po voznom 

kilometru i bruto-tonskom kilometru. To ġto neke drģave istog geografskog podruļja imaju sliļne strukture 

uglavnom je rezultat uticaja drugih faktora, kao ġto su kompleksnost mreģe, visoki troġkovi odrģavanja 

infrastrukture, obim rada i sliļno. 

Da li postoji sliļnost izmeĽju strukture naknada i inteziteta koriġĺenja mreģe po drģavama? Moģe se uoļiti 

sliļnost u strukturi naknada u drģavama sa velikim intezitetom koriġĺenja ģelezniļke mreģe. Ali i ta sliļnost se 

ne moģe pripisati samo uticaju tog pokazatelja. Potrebno je simultano uzeti u obzir i tehnologiju rada na mreģi, 

segmentaciju trģiġta, naļin finansiranja infrastrukture i kvalitet usluge. 

Sve ukazuje da je odreĽivanje trenda u razvoju strukture naknada viġekriterijumski problem. Moraju se 

istovremeno posmatrati razliļiti ciljevi menadģera infrastrukture, naļini vodjenja troġkova infrastrukture i faktori 

okruģenja.  Posebno je veliki uticaj egzogenih faktora na izbor strukture naknada kao ġto su transportna politika, 

ugovorne obaveze izmedju infrastrukture i drģave, naļin finansiranja putniļkog saobraĺaja, konkurencija na 

transportnom trģiġtu, i ostalo.  

U ovom momentu, ļini se da strukture naknada, kako na nacionalnom tako i na evropskom nivou, joġ nisu 

uplovile u zonu stabilnog reģima tj. da su joġ uvek u zoni razvoja i promena. Jedno je sigurno da ispunjenje 

jednog od osnovnih trendova u definisanju naknada, unificirana struktura naknada  je joġ uvek daleko. 
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Abstract: During the three years (2016., 2017. and 2018. year), approximately 25% of all road 

deaths in Republika of Srpska were between the ages of 18 and 30. The assumption is that the most 

endangered category of young people from this age group are young and inexperienced drivers. 

Therefore, it is very important to analyze in detail traffic accidents and influential factors that 

contribute to the increased risk of participation of young and inexperienced drivers in traffic. Many 

countries have paid special attention to the problem of youth suffering in traffic accidents. In the 

previous period, the risk of traffic accidents in the Republic of Srpska was reduced, but the goals set 

by the Strategy were not achieved. Several different adverse circumstances have contributed to this, 

which need to be investigated in detail. 

The subject of research in this paper is the system of driver training, and especially the risk of young 

drivers to participate in traffic accidents in the Republic of Srpska. In accordance with the 

mentioned subject of research, a comprehensive research of vulnerability of young and 

inexperienced drivers in traffic was realized, which would identify the causes and circumstances of 

traffic accidents in which this extremely endangered category of traffic participants participates, ie 

research of the most important elements of driver training system. In this regard, the paper presents 

a summary of the most important problems that contribute to the risk of young and inexperienced 

drivers, as well as a system of comprehensive measures and activities to reduce this risk, all with the 

aim of improving the overall level of traffic safety in Republika of Srpska. 

Key words: Young drivers, Risk, Driver training sistem 

 

ɸʧʩʪʨʘʢʪ: ʊʦʢʦʤ ʪʨʠ ʛʦʜʠʥʝ (2016., 2017. ʠ 2018.) ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 25% ʩʚʠʭ ʩʤʨʪʥʦ ʩʪʨʘʜʘʣʠʭ 

ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ ʩʫ ʣʠʮʘ ʩʪʘʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 30 ʛʦʜʠʥʘ, (ʄʋʇ ʈʉ). 

ʇʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʘ ʿʝ ʜʘ ʩʫ ʥʘʿʫʛʨʦʞʝʥʠʿʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʘ ʤʣʘʜʠʭ ʠʟ ʦʚʝ ʩʪʘʨʦʩʥʝ ʛʨʫʧʝ ʤʣʘʜʠ ʠ 

ʥʝʠʩʢʫʩʥʠ ʚʦʟʘʯʠ. ɿʘʪʦ ʿʝ ʚʝʦʤʘ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʜʝʪʘˀʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʠ 

ʫʪʠʮʘʿʥʝ ʬʘʢʪʦʨʝ ʢʦʿʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩʝ ʧʦʚʝ˂ʘʥʦʤ ʨʠʟʠʢʫ ʫʯʝʰ˂ʘ ʤʣʘʜʠʭ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. ʀʤʘʿʫ˂ʠ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʚʠʜʫ, ʤʥʦʛʝ ʟʝʤˀʝ ʩʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʤʣʘʜʠʭ ʫ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʧʦʩʚʝʪʠʣʝ ʧʦʩʝʙʥʫ ʧʘʞˁʫ. ʋ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʿʝ ʩʤʘˁʝʥ ʨʠʟʠʢ 

ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ, ʘʣʠ ʠʧʘʢ ʥʠʩʫ ʦʩʪʚʘʨʝʥʠ ʮʠˀʝʚʠ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʠ 

ʉʪʨʘʪʝʛʠʿʦʤ. ʆʚʦʤʝ ʿʝ ʜʦʧʨʠʥʠʿʝʣʦ ʚʠʰʝ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʥʝʧʦʚʦˀʥʠʭ ʦʢʦʣʥʦʩʪʠ, ʢʦʿʝ ʪʨʝʙʘ 

ʜʝʪʘˀʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʪʠ.  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʦʚʦʛ ʨʘʜʘ ʿʝ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ ʚʦʟʘʯʘ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʨʠʟʠʢ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʜʘ 

ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʥʘʚʝʜʝʥʠʤ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʿʝ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʫʛʨʦʞʝʥʦʩʪʠ ʤʣʘʜʠʭ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ 

ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʢʦʿʠʤ ʙʠ ʩʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʦʚʘʣʠ ʫʟʨʦʮʠ ʠ ʦʢʦʣʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʘʥʢʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʝ ʦʚʘ ʠʟʫʟʝʪʥʦ ʫʛʨʦʞʝʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʘ ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʦʜʥʦʩʥʦ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʫʢʝ ʚʦʟʘʯʘ. ʉ ʪʠʤ ʫ ʚʝʟʠ, ʫ ʨʘʜʫ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ 

ʨʝʟʠʤʝ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʢʦʿʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩʝ ʨʠʟʠʢʫ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʤʣʘʜʠʭ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ ʚʦʟʘʯʘ, 

ʢʘʦ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʠʭ ʤʿʝʨʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʮʠˀʫ ʩʤʘˁʠʚʘˁʘ ʥʘʚʝʜʝʥʦʛ ʨʠʟʠʢʘ, ʩʚʝ ʩʘ 

ʮʠˀʝʤ ʧʦʙʦˀʰʘˁʘ ʫʢʫʧʥʦʛ ʥʠʚʦʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʥʘ ʧʦʜʨʫʯʿʫ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ.  

ʂˀʫʯʥʝ ʨʠʿʝʯʠ: ʄʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ, ʈʠʟʠʢ, ʉʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ 
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1. ʋɺʆɼ 

ʉʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʩʫ ʧʨʝʧʦʟʥʘʪʝ ʰʠʨʦʤ ʩʚʠʿʝʪʘ ʢʘʦ ʛʣʦʙʘʣʥʠ, ʟʜʨʘʚʩʪʚʝʥʠ, ʜʨʫʰʪʚʝʥʠ ʠ 

ʝʢʦʥʦʤʩʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʇʦʚʨʝʜʝ ʫ ʜʨʫʤʩʢʦʤ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʰʠʨʦʤ ʩʚʠʿʝʪʘ, ʩʚʘʢʝ ʛʦʜʠʥʝ ʦʜʥʝʩʫ ʚʠʰʝ ʦʜ 1.3 

ʤʠʣʠʦʥʘ ʞʠʚʦʪʘ ʠ ʠʤʘʿʫ ʚʝʣʠʢʠ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʢʚʘʣʠʪʝʪ ʞʠʚʦʪʘ ʜʨʫʰʪʚʘ. ɺʝ˂ʠʥʘ ʩʤʨʪʥʠʭ ʩʣʫʯʘʿʝʚʘ ʥʘ 

ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʜʦʛʘʹʘ ʩʝ ʫ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʚʠʿʝʥʠʤ ʠ ʩʨʝʜˁʝ ʨʘʟʚʠʿʝʥʠʤ ʟʝʤˀʘʤʘ, ʛʜʿʝ ʿʝ ʙʨʟ ʝʢʦʥʦʤʩʢʠ ʨʘʟʚʦʿ 

ʧʨʘʪʠʦ ʧʦʚʝ˂ʘʥ ʩʪʝʧʝʥ ʤʦʪʦʨʠʟʘʮʠʿʝ, ʘ ʫʟ ʪʦ ʠ ʩʪʨʘʜʘˁʝ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ (WHO, 2015). ʉʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ, 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʩʫ ʧʨʚʠ ʫʟʨʦʢ ʩʤʨʪʠ ʢʦʜ ʤʣʘʜʠʭ ʦʜ 15 ʜʦ 29 ʛʦʜʠʥʘ ʩʪʘʨʦʩʪʠ (WHO, 2015). ʈʠʟʠʢ 

ʫʯʝʰ˂ʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʢʦʜ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʿʝ 3-4 ʧʫʪʘ ʚʝ˂ʠ, ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʩʪʘʣʝ (ʃʠʧʦʚʘʮ, 

2008). ʉʣʠʯʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʩʧʨʦʚʝʦ ʿʝ Cartensen (2002) ʫ ɼʘʥʩʢʦʿ ʠ ʜʦʰʘʦ ʜʦ ʟʘʢˀʫʯʢʘ ʜʘ ʨʘʟʣʠʢʝ ʫ 

ʨʠʟʠʢʫ ʫʯʝʰ˂ʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʤʝʹʫ ʚʦʟʘʯʠʤʘ ʧʦʯʝʪʥʠʮʠʤʘ ʠ ʩʪʘʨʠʿʠʤ ʚʦʟʘʯʠʤʘ ʥʝʩʪʘʿʫ ʥʘʢʦʥ 

ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ. ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫ ʉʿʝʜʠˁʝʥʠʤ ɸʤʝʨʠʯʢʠʤ ɼʨʞʘʚʘʤʘ ʠ ʍʦʣʘʥʜʠʿʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʥʘ ʩʚʘʢʠʭ 10 

ʩʪʨʘʜʘʣʠʭ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʩʪʨʘʜʘ ʠ 13 ʧʫʪʥʠʢʘ ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʧʦʚʝʟʘʥʠʤ ʩʘ ʤʣʘʜʠʤ ʚʦʟʘʯʠʤʘ 

(OECD, 2006). ʆʙʠʤ ʠ ʚʨʩʪʫ ʨʠʟʠʢʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʥʘʢʦʥ ʩʪʠʮʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʝ ʜʦʟʚʦʣʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʩʪʘʣʥʦ 

ʧʨʘʪʠʪʠ, ʫʥʘʧʨʠʿʝʹʠʚʘʪʠ ʨʘʟʫʤʿʝʚʘˁʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠ ʧʨʝʜʫʟʠʤʘʪʠ ʤʿʝʨʝ ʫ ʮʠˀʫ ʫʥʘʧʨʝʹʝˁʘ. ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ 

OECD-ʘ ʠʟ 2006 ʛʦʜʠʥʝ ʧʦʢʘʟʫʿʝ ʜʘ ʿʝ ʨʠʟʠʢ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʥʘʢʦʥ ʧʦʯʝʪʢʘ ʩʘʤʦʩʪʘʣʥʦʛ 

ʫʧʨʘʚˀʘˁʘ ʚʦʟʠʣʦʤ. ʉʠʩʪʝʤʠ ʦʙʫʢʝ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʚʠʤ ʟʝʤˀʘʤʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʿʫ ʜʘ ʿʝ ʥʠʚʦ ʨʠʟʠʢʘ ʤʣʘʜʠʭ 

ʚʦʟʘʯʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʫ ʪʨʝʥʫʪʢʫ ʩʪʠʮʘˁʘ ʧʦʯʝʪʥʝ ʚʦʟʘʯʢʝ ʜʦʟʚʦʣʝ, ʜʦʢ ʩʘ ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʥʠʚʦ ʨʠʟʠʢʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ 

ʦʧʘʜʘ (ʇʝʰʠ˂ ʠ ʜʨ., 2016). 

ʊʦʢʦʤ ʟʘʜˁʝ ʪʨʠ ʛʦʜʠʥʝ (2016., 2017. ʠ 2018.) ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 25% ʩʚʠʭ ʩʤʨʪʥʦ ʩʪʨʘʜʘʣʠʭ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ 

ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ ʩʫ ʣʠʮʘ ʩʪʘʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 30 ʛʦʜʠʥʘ, (ʄʋʇ ʈʉ, ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʿʘ ʦ ʩʪʘˁʫ 

ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ). ʇʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʘ ʿʝ ʜʘ ʩʫ ʥʘʿʫʛʨʦʞʝʥʠʿʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʘ ʤʣʘʜʠʭ ʠʟ ʦʚʝ ʩʪʘʨʦʩʥʝ ʛʨʫʧʝ 

ʤʣʘʜʠ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʥʠ ʚʦʟʘʯʠ. ɿʘʪʦ ʿʝ ʚʝʦʤʘ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʜʝʪʘˀʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʠ ʫʪʠʮʘʿʥʝ 

ʬʘʢʪʦʨʝ ʢʦʿʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩʝ ʧʦʚʝ˂ʘʥʦʤ ʨʠʟʠʢʫ ʫʯʝʰ˂ʘ ʤʣʘʜʠʭ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. ʇʦʩʝʙʥʦ ʿʝ 

ʚʘʞʥʦ ʩʘʛʣʝʜʘʪʠ ʢʘʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʿʝ ʚʦʟʘʯʢʠʭ ʜʦʟʚʦʣʘ, ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʧʦʩʦʙˀʘʚʘˁʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ 

ʚʦʟʘʯʝ ʠ ʜʨʫʛʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʦʙʫʢʝ ʚʦʟʘʯʘ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʨʠʟʠʢʝ ʫʯʝʰ˂ʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ.  

ʀʤʘʿʫ˂ʠ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʫ ʚʠʜʫ, ʤʥʦʛʝ ʟʝʤˀʝ ʩʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʤʣʘʜʠʭ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ 

ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʧʦʩʚʝʪʠʣʝ ʧʦʩʝʙʥʫ ʧʘʞˁʫ. ɽʋ ʿʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʩʚʨʩʪʘʣʘ ʤʝʹʫ ʢˀʫʯʥʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʘ. ʅʘʢʦʥ ʥʠʟʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ˁʠʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʠʭ ʤʿʝʨʘ ʥʘʤʿʝˁʝʥʠʭ ʧʦʚʝ˂ʘˁʫ ʥʠʚʦʘ 

ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ, ʨʘʟʚʠʿʝʥʝ ʟʝʤˀʝ ʩʫ ʫʩʧʿʝʣʝ ʜʘ, ʫ ʜʫʞʝʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʤʘˁʫʿʫ ʙʨʦʿ ʥʘʩʪʨʘʜʘʣʠʭ ʫ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. ɺʝʦʤʘ ʜʦʙʨʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʜʘʣʝ ʩʫ ʩʠʩʪʝʤʩʢʝ ʠ ʜʫʛʦʨʦʯʥʝ ʤʿʝʨʝ ʢʦʿʝ ʩʫ ʫʩʤʿʝʨʝʥʝ ʢʘ ʤʣʘʜʠʤ 

ʚʦʟʘʯʠʤʘ, ʘ ʢʦʿʝ ʩʫ ʙʠʣʝ ʟʘʩʥʦʚʘʥʝ ʥʘ ʧʦʜʘʮʠʤʘ, ʥʘʫʮʠ ʠ ʥʘʿʙʦˀʦʿ ʧʨʘʢʩʠ. ʇʦʩʝʙʥʦ ʿʝ ʧʨʠʤʿʝʪʥʦ 

ʩʤʘˁʝˁʝ ʙʨʦʿʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʭ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ɽʚʨʦʧʝ (ɽʚʨʦʧʩʢʘ 

ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ, 2008).  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʦʚʦʛ ʨʘʜʘ ʿʝ ʮʿʝʣʦʢʫʧʘʥ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ ʚʦʟʘʯʘ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʨʠʟʠʢ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ 

ʜʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʥʘʚʝʜʝʥʠʤ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʿʝ 

ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʫʛʨʦʞʝʥʦʩʪʠ ʤʣʘʜʠʭ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʦʚʘʥʠ ʩʫ 

ʫʟʨʦʮʠ ʠ ʦʢʦʣʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʘʥʢʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʝ ʦʚʘ ʠʟʫʟʝʪʥʦ ʫʛʨʦʞʝʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʘ 

ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʦʚʘʥʠ ʩʫ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʫʢʝ ʚʦʟʘʯʘ.  

ʉ ʪʠʤ ʫ ʚʝʟʠ ʦʧʰʪʠ ʮʠˀ ʦʚʘʢʚʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʿʝ ʫʥʘʧʨʝʹʝˁʝ ʥʠʚʦʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʤʣʘʜʠʭ ʫ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ, ʩʘ ʧʦʩʝʙʥʠʤ ʦʩʚʨʪʦʤ ʥʘ ʩʤʘˁʠʚʘˁʝ ʨʠʟʠʢʘ ʫʯʝʰ˂ʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ 

ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʜʦ 25 ʛʦʜʠʥʘ ʩʪʘʨʦʩʪʠ. ʅʘʚʝʜʝʥʠ ʮʠˀ ʿʝ ʧʦʩʪʠʛʥʫʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʿʦʤ ʩˀʝʜʝ˂ʠʭ 

ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠʭ ʟʘʜʘʪʘʢʘ: 

¶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʚʦʚʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʫ ʚʝʟʠ ʩʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʠʤ ʫʯʝʰ˂ʝʤ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ,  

¶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʦʣʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʘʥʢʘ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ, 

¶ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʩʪʘʚʦʚʘ ʧʨʝʜʘʚʘʯʘ, ʠʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘʯʘ 

¶ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʩʪʘʚʦʚʘ ʩʪʨʫʯˁʘʢʘ (ʝʢʩʧʝʨʪʩʢʘ ʤʝʪʦʜʘ) 

¶ aʥʘʣʠʟʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʜʦ 25 ʛʦʜʠʥʘ ʩʪʘʨʦʩʪʠ, ʫ 
ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ 

¶ ʧʨʝʜʣʘʛʘˁʝ ʦʧʪʠʤʘʣʥʠʭ ʤʿʝʨʘ ʫ ʮʠˀʫ ʩʤʘˁʠʚʘˁʘ ʨʠʟʠʢʘ ʫʯʝʰ˂ʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ 

ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʠ ʧʨʠʿʝʜʣʦʛ ʤʿʝʨʘ ʪʨʝʙʘ ʜʘ ʧʦʤʦʛʥʫ ʩʚʠʤ ʩʫʙʿʝʢʪʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʙʘʚʝ 

ʧʦʩʣʦʚʠʤʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʥʘ ʩʚʠʤ ʥʠʚʦʠʤʘ (ʨʝʧʫʙʣʠʯʢʠ ʠ ʣʦʢʘʣʥʠ) ʜʘ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʝ ʩʚʦʿ ʨʘʜ ʥʘ 

ʩʤʘˁʝˁʫ ʨʠʟʠʢʘ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ, ʘ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ ʠ ʩʚʠʭ ʦʩʪʘʣʠʭ 

ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ.   
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2. Mɽʊʆɼʆʃʆɻʀɱɸ 

2.1. ʄʝʪʦʜ (ʘʥʢʝʪʥʦ ʠʩʪʘʞʠʚʘˁʝ ï ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ) 

ɽʣʝʢʪʨʦʥʩʢʦ ʘʥʢʝʪʠʨʘˁʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʿʝ ʪʦʢʦʤ ʬʝʙʨʫʘʨʘ ʠ ʤʘʨʪʘ ʤʿʝʩʝʮʘ 2020. ʛʦʜʠʥʝ. ɸʥʢʝʪʥʠ 

ʫʧʠʪʥʠʢ ʿʝ ʬʦʨʤʠʨʘʥ ʪʘʢʦ ʜʘ ʩʘʜʨʞʠ 17 ʧʠʪʘˁʘ ʟʘʪʚʦʨʝʥʦʛ ʠ 5 ʧʠʪʘˁʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʛ ʪʠʧʘ. ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʿʝ 

ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʛʨʘʜʦʚʠʤʘ ʠ ʦʧʰʪʠʥʘʤʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ. ʋʢʫʧʥʦ ʩʫ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʘ 133 ʤʣʘʜʘ 

ʚʦʟʘʯʘ. ʇʨʠʪʦʤ ʧʦʜ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʦʤ Ăʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠñ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠ ʩʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʪʘʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʹʫ 18 

ʠ 25 ʛʦʜʠʥʝ, ʪʿ. ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ.  

2.2. ʄʝʪʦʜ (ʘʥʢʝʪʥʦ ʠʩʪʘʞʠʚʘˁʝ ï ʩʪʨʫʯʥʠ ʢʘʜʘʨ) 

ɸʥʢʝʪʥʠʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝʤ, ʧʦʤʦ˂ʫ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦ ʧʨʠʧʨʝʤˀʝʥʦʛ ʘʥʢʝʪʥʦʛ ʫʧʠʪʥʠʢʘ, ʫʢʫʧʥʦ ʿʝ 

ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʦ 57 ʩʪʨʫʯʥʠʭ ʣʠʮʘ ʢʦʿʘ ʩʫ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʫʢˀʫʯʝʥʘ ʫ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ ʠ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ ʫ 

ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ ʰʠʨʦʤ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ. ʄʝʹʫ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠʤ ʫʯʝʩʥʠʮʠʤʘ ʙʠʣʠ ʩʫ: ʧʨʝʜʘʚʘʯʠ ʪʝʦʨʝʪʩʢʦʛ 

ʜʠʿʝʣʘ, ʠʥʩʪʨʫʢʪʦʨʠ, ʠʩʧʠʪʠʚʘʯʠ ʠ ʦʥʠ ʢʘʜʨʦʚʠ ʢʦʿʠ ʧʦʩʿʝʜʫʿʫ ʦʜʨʝʹʝʥʫ ʣʠʮʝʥʮʫ, ʘʣʠ ʪʨʝʥʫʪʥʦ ʥʝ ʨʘʜʝ ʫ 

ʘʫʪʦ-ʰʢʦʣʘʤʘ. ɸʥʢʝʪʠʨʘˁʝ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫ ʦʢʪʦʙʨʫ 2019. ʛʦʜʠʥʝ ʪʦʢʦʤ ʨʝʜʦʚʥʦʛ ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʫʩʘʚʨʰʘʚʘˁʘ 

ʩʪʨʫʯʥʠʭ ʢʘʜʨʦʚʘ ʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ ʢʦʿʠ ʿʝ ʦʜʨʞʘʥ ʥʘ ʉʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʦʤ ʬʘʢʫʣʪʝʪʫ ʫ ɼʦʙʦʿʫ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪʘ ʫ 

ʀʩʪʦʯʥʦʤ ʩʘʨʘʿʝʚʫ. ʉʝʤʠʥʘʨ ʿʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ ɿʘʚʦʜʘ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘˁʝ ʦʜʨʘʩʣʠʭ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ. 

ʅʘʢʦʥ ʜʦʙʠʿʘˁʘ ʧʦʧʫˁʝʥʠʭ ʘʥʢʝʪʥʠʭ ʣʠʩʪʦʚʘ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ ʫʯʝʩʥʠʢʘ, ʧʨʠʩʪʫʧʠʣʦ ʩʝ ʩʫʤʠʨʘˁʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠ 

ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʦʜʛʦʚʦʨʘ. 

2.3. ʄʝʪʦʜ (ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʦ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʦʜʘʤʘ) 

ɿʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʠʭ ʦʙʠˀʝʞʿʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ 

ʫʧʦʪʨʝʙˀʝʥʠ ʩʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʠ ʧʦʜʘʮʠ ʠʟ 2019. ʛʦʜʠʥʝ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʠ ʧʦʜʘʮʠ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʦʚʦʛ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʩʫ ʠʟ ʙʘʟʝ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʦ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʭ 

ʧʦʩʣʦʚʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ (ʄʋʇ ʈʉ). ʎʠˀ ʦʚʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʿʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʦʣʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʘʥʢʘ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ. ʂʨʦʟ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʩʘʛʣʝʜʘ˂ʝ ʩʝ 

ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʨʠʟʠʢʘ ʫʯʝʰ˂ʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʰʠʨʦʤ 

ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ. 

3. ʈɽɿʋʃʊɸʊʀ  

3.1. ʉʪʘʚʦʚʠ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʦ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʤ ʫʯʝʰ˂ʫ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦʛ ʘʥʢʝʪʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʩʪʘʚʦʚʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ 

ʠʟʜʚʦʿʝʥʠ ʩʫ ʥʘʿʯʝʰ˂ʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʢʦʿʠ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪ ʤʣʘʜʠʭ ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʘ ʪʦ ʩʫ: 

ʘʣʢʦʭʦʣ, ʙʨʟʠʥʘ (ʯʘʢ ʧʨʝʢʦ 80% ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʫ ʥʝʢʦʤ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʝʢʦʨʘʯʫʿʝ ʜʦʟʚʦˀʝʥʫ ʙʨʟʠʥʫ) ʠ ʫʧʦʪʨʝʙʘ 

ʤʦʙʠʣʥʠʭ ʪʝʣʝʬʦʥʘ ʪʦʢʦʤ ʚʦʞˁʝ. ɿʘ ʨʘʟʣʠʢʫ ʦʜ ʚʠʩʦʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʘʪʘ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʦʿʠ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʧʦʥʘʰʘˁʝ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ, ʧʦʟʠʪʠʚʥʦ ʿʝ ʜʘ ʿʝ ʧʨʦʮʝʥʘʪ ʫʧʦʪʨʝʙʝ ʩʠʛʫʨʥʦʩʥʦʛ ʧʦʿʘʩʘ 

ʪʦʢʦʤ ʚʦʞˁʝ ʧʫʪʝʤ ʩʘʤʦʧʨʠʿʘʚˀʝʥʦʛ ʧʦʥʘʰʘˁʘ ʢʦʜ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʥʘ ʟʘʚʠʜʥʦʤ ʥʠʚʦʫ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ 

ʘʥʢʝʪʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫ ʜʘ ʿʝ 15% ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʚʝ˂ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫ ʿʝʜʥʦʿ ʠʣʠ ʚʠʰʝ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ. 

ʇʦʨʝʜ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʫ ʘʥʢʝʪʥʦʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʫ ʦʙʫʭʚʘ˂ʝʥʠ ʩʫ ʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʠ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʠ ʥʘʿʯʝʰ˂ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʢʦʿʝ ʩʫ 

ʚʦʟʘʯʠ ʧʦ ʩʣʦʙʦʜʥʦʿ ʚʦˀʠ ʥʘʚʝʣʠ ʩʫ: ʩʪʨʘʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ, ʤʠʪʦ, ʥʝʠʩʢʫʩʪʚʦ, ʥʝʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʦʩʪ, ʣʦʰʠ 

ʧʫʪʝʚʠ ʠ ʥʝʧʘʞˁʘ.  

ʉʪʨʘʭ ʢʘʦ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫ ʚʝ˂ʠʥʠ ʩʣʫʯʘʿʝʚʘ ʧʦʩʪʦʿʠ ʢʘʜʘ ʿʝ ʥʝʢʦ ʥʝʜʦʚʦˀʥʦ ʩʧʨʝʤʘʥ ʠ ʥʠʿʝ ʩʠʛʫʨʘʥ ʫ 

ʩʚʦʿʝ ʟʥʘˁʝ. ʉʪʦʛʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʧʦʩʝʙʥʫ ʧʘʞˁʫ ʦʙʨʘʪʠʪʠ ʥʘ ʨʘʜ ʩʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʠʤʘ ʥʘ ʦʚʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʫ, ʘ 

ʧʨʠʪʦʤ ʠ ʨʘʟʤʠʩʣʠʪʠ ʦ ʦʙʘʚʝʟʥʦʤ ʬʦʥʜʫ, ʪʿ. ʙʨʦʿʫ ʯʘʩʦʚʘ ʪʝʦʨʠʿʩʢʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ ʦʙʫʢʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ. ʂʘʦ 

ʜʨʫʛʠ ʥʘʿʫʯʝʩʪʘʣʠʿʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʟʜʚʦʿʠʦ ʩʝ ʤʠʪʦ ʠʣʠ ʢʦʨʫʧʮʠʿʘ. ʆʚʦ ʿʝ ʩʠʩʪʝʤʩʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʨʫ 

ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ ʠ ɹʦʩʥʝ ʠ ʍʝʨʮʝʛʦʚʠʥʝ. ʄʠʪʦ ʠʣʠ ʢʦʨʫʧʮʠʿʘ ʩʫ ʫʰʣʠ ʫ ʩʚʝ ʧʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʘ ʪʘʢʦ ʠ ʫ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʪʠʤ, ʪʿ. ʩʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʤ ʠ ʦʟʙʠˀʥʦʩʪʠ 

ʦʚʦʛ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʛʘ ʿʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʠ ʨʠʿʝʰʘʚʘʪʠ.  

ɿʘ ʬʦʥʜ ʯʘʩʦʚʘ ʢʘʢʦ ʪʝʦʨʠʿʩʢʝ, ʪʘʢʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ ʦʙʫʢʝ, ʢʘʦ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤ ʠʩʧʠʪʥʝ ʢʦʤʠʩʠʿʝ 

ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʤʘʪʨʘʿʫ ʜʘ ʿʝ ʜʦʚʦˀʘʥ ʟʘ ʩʪʠʮʘˁʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛ ʧʦʟʥʘʚʘˁʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʧʨʦʧʠʩʘ, 
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ʤʝʹʫʪʠʤ ʢʘʜʘ ʿʝ ʫ ʧʠʪʘˁʫ ʧʦʩʪʦʿʘˁʝ ʠ ʧʨʠʩʪʫʧ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʿ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʠ ʟʘ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ, 

ʪʨʝ˂ʠʥʘ ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʩʤʘʪʨʘ ʜʘ ʦʚʘʿ ʩʝʛʤʝʥʪ ʦʙʫʢʝ ʥʠʿʝ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʠ. 

3.2. ʉʪʘʚʦʚʠ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʢʘʜʨʘ ʫ ʘʫʪʦ-ʰʢʦʣʘʤʘ 

ɺʝ˂ʠʥʘ ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʤʝʹʫ ʩʪʫʯʥʠʤ ʢʘʜʨʦʤ ʩʣʘʞʝ ʩʝ ʩʘ ʪʠʤ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʧʦʙʦˀʰʘʪʠ ʧʠʪʘˁʘ ʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʩʢʦʤ ʜʠʿʝʣʫ ʠʩʧʠʪʘ ʦʙʫʢʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʝ. ʋʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʢʘʪʘʣʦʛ ʪʝʩʪʦʚʥʠʭ ʧʠʪʘˁʘ ʠʤʘ ʤʥʦʛʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʘʢʘ, ʠʟʤʝʹʫ ʦʩʪʘʣʦʛ ʩʪʘʚʦʚʠ ʩʪʨʫʯˁʘʢʘ ʩʫ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʠʟʙʘʮʠʪʠ ʥʝʧʦʪʨʝʙʥʘ ʧʠʪʘˁʘ ʠ 

ʦʜʨʝʹʝʥʠ ʙʨʦʿ ʧʠʪʘˁʘ ʢʦʨʠʛʦʚʘʪʠ. ʇʨʠʿʝʜʣʦʟʠ ʩʫ ʜʘ ʦʜʨʝʹʝʥʠ ʙʨʦʿ ʧʠʪʘˁʘ ʥʝ ʙʫʜʝ ʿʘʚʘʥ, ʘʣʠ ʠ ʜʘ ʩʝ 

ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘ ʙʨʦʿ ʧʠʪʘˁʘ ʫ ʦʧʪʠʮʘʿʫ ʟʘ ʪʝʦʨʝʪʩʢʠ ʠʩʧʠʪ ʪʦʢʦʤ ʦʙʫʢʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ.  

ɺʝ˂ʠʥʘ ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʩʤʘʪʨʘ ʜʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʠ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʩʢʦʤ ʜʠʿʝʣʫ ʠʩʧʠʪʘ ʥʘʿʚʠʰʝ ʛʨʝʰʘʢʘ ʧʨʘʚʝ 

ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʨʿʝʰʘʚʘˁʘ ʨʘʩʢʨʩʥʠʮʘ, ʰʪʦ ʫʧʫ˂ʫʿʝ ʥʘ ʪʦ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʦʚʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʪʝʦʨʝʪʩʢʝ ʦʙʫʢʝ 

ʪʨʝʙʘʣʦ ʧʦʩʚʝʪʠʪʠ ʚʠʰʝ ʧʘʞˁʝ ʠ ʧʨʫʞʠʪʠ ʚʝ˂ʘ ʟʥʘˁʘ ʠ ʢʚʘʣʠʪʝʪʥʠʿʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʿʘʰˁʝˁʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʠʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʿʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʠʤʘ.  

ʆʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠʭ ʩʪʨʫʯʥʠʭ ʣʠʮʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʩʝ ʠʟʿʘʩʥʠʣʠ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʥʠ ʜʠʦ ʦʙʫʢʝ, ʥʘʿʚʠʰʝ ʠʭ ʿʝ ʨʝʢʣʦ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘʪʠ ʬʦʥʜ ʯʘʩʦʚʘ, ʘ ʟʘʪʠʤ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ 

ʦʙʝʟʙʿʝʜʠʪʠ ʦʙʫʢʫ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʠ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʫ. ʇʦʨʝʜ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʧʨʠʿʝʜʣʦʛʘ, ʩˀʝʜʝ˂ʠ ʥʘʿʟʘʩʪʫʧˀʝʥʠʿʠ 

ʦʜʛʦʚʦʨʠ ʩʫ: ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ ʨʘʜ ʩʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʦʙʫʢʝ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʠ ʦʙʫʢʫ ʥʘ 

ʜʨʞʘʚʥʦʤ ʥʠʚʦʫ, ʚʠʰʝ ʧʘʞˁʝ ʧʦʩʚʝʪʠʪʠ ʧʘʨʢʠʨʘˁʫ, ʦʙʝʟʙʿʝʜʠʪʠ ʙʦˀʘ ʚʦʟʠʣʘ ʠ ʩʧʨʦʚʦʜʠʪʠ ʦʙʫʢʫ ʠ ʫ 

ʣʦʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ.  

ʂʨʦʟ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʦʜʛʦʚʦʨʘ ʫʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʫʚʝʩʪʠ ʩʪʨʦʞʠʿʝ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʫ ʨʘʜ ʩʘʤʠʭ 

ʘʫʪʦ-ʰʢʦʣʘ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʢʘʜʘ ʿʝ ʫ ʧʠʪʘˁʫ ʨʘʜ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʢʘʜʨʘ. ʄʿʝʨʘʤʘ ʢʘʦ ʰʪʦ ʩʫ ʫʚʦʹʝˁʝ ʚʠʜʝʦ ʥʘʜʟʦʨʘ 

ʥʘ ʠʩʧʠʪʠʤʘ ʠ ʧʨʦʤʿʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʧʦʩʣʝʥʠʭ ʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ, ʠʩʧʠʪʘʥʠʮʠ ʩʤʘʪʨʘʿʫ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʤʦʛʘʦ 

ʜʦʜʘʪʥʦ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʠʭ ʠʩʧʠʪʘ. ɺʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʿʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʦ ʫʚʦʹʝˁʝ 

ʘʫʜʠʦ ʠ ʚʠʜʝʦ ʥʘʜʟʦʨʘ ʪʦʢʦʤ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʠʩʧʠʪʘ, ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʩʤʘˁʠʦ ʥʠʚʦ ʢʦʨʫʧʮʠʿʝ ʠ 

ʤʠʪʘ ʢʦʿʠ ʿʝ ʫʚʝʣʠʢʦ ʧʨʠʩʫʪʘʥ ʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ ʫ ʘʫʪʦ-ʰʢʦʣʘʤʘ (ʧʦʩʝʙʥʦ ʩʫ 

ʠʩʪʘʢʥʫʪʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘʯʠ ʪʦʢʦʤ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʠʩʧʠʪʘ).  

ʂʘʜʘ ʩʫ ʫ ʧʠʪʘˁʫ ʟʥʘʯʘʿʥʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʢʦʿʠ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʩʪʨʘʜʘˁʝ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ, 

ʚʝ˂ʠʥʘ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠʭ ʩʪʨʫʯʥʠʭ ʣʠʮʘ ʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ ʩʤʘʪʨʘ ʜʘ ʩʫ ʪʦ: ʥʝʧʨʠʣʘʛʦʹʝʥʘ ʙʨʟʠʥʘ, ʘʣʢʦʭʦʣ, 

ʥʝʟʥʘˁʝ ʠ ʥʝʜʦʚʦˀʥʦ ʚʦʟʘʯʢʦ ʠʩʢʫʩʪʚʦ. 

ɼʘˀʝ, ʫʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʿʝ ʤʣʘʜʠʤ ʚʦʟʘʯʠʤʘ ʜʘ ʙʠ ʙʠʣʠ ʙʝʟʙʿʝʜʥʠʿʠ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʧʦʪʨʝʙʘʥ ʥʘʜʟʦʨ 

ʨʦʜʠʪʝˀʘ, ʫ ʧʦʯʝʪʢʫ ʧʨʠʩʫʩʪʚʦ ʩʪʘʨʠʿʠʭ ʠʩʢʫʩʥʠʿʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʪʦʢʦʤ ʫʧʨʘʚˀʘˁʘ ʤʦʪʦʨʥʠʤ ʚʦʟʠʣʦʤ ʠ 

ʝʜʫʢʘʮʠʿʘ ʩʘ ʧʦʩʝʙʥʠʤ ʦʩʚʨʪʦʤ ʥʘ ʧʦʩˀʝʜʠʮʝ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ, ʢʘʟʥʝʥʝ ʤʿʝʨʝ, ʬʘʢʪʦʨʝ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʢʘʦ ʰʪʦ ʩʫ: ʙʨʟʠʥʘ, ʘʣʢʦʭʦʣ, ʫʧʦʪʨʝʙʘ ʤʦʙʠʣʥʦʛ ʪʝʣʝʬʦʥʘ...  

ɼʦʙʠʿʝʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ ʪʘʢʦʹʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʦʙʫʢʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʝ ʤʦʛʣʘ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ 

ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʯʘʩʦʚʘ (ʪʝʦʨʝʪʩʢʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʠ ʜʠʦ) ʦʙʫʢʝ, ʧʘ ʙʠ ʩʝ ʪʨʝʙʘʣʦ ʫ ʙʫʜʫ˂ʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʘʪʘʨʘʪʠ ʠ 

ʦ ʤʿʝʨʠ ʫʚʦʹʝˁʘ ʚʝ˂ʝʛ ʙʨʦʿʘ ʯʘʩʦʚʘ ʦʙʫʢʝ. 

ʉʘʛʣʝʜʘʚʘˁʝʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʦʚʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʫʚʠʜ ʫ ʢʚʘʣʠʪʝʪ ʨʘʜʘ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʢʘʜʨʘ ʫ 

ʘʫʪʦ-ʰʢʦʣʘʤʘ ʠ ʫʦʧʰʪʝ ʦ ʨʘʜʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʘ, ʫʢʘʟʫʿʝ ʩʝ ʥʘ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʝ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʠ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ 

ʫʦʯʠʪʠ ʝʣʝʤʝʥʪʝ ʦʙʫʢʝ ʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʜʿʝʣʦʚʘʪʠ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ 

ʟʘ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ ʧʦʙʦˀʰʘʦ, ʪʿ. ʧʦʜʠʛʘʦ ʥʘ ʟʥʘʪʥʦ ʚʠʰʠ ʥʠʚʦ. 

3.3. ʂʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʉʅ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ 

ɼʦʙʠʿʝʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ 10% 

ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ.  ʇʨʠʪʦʤ, ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ 

ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʹʫ 2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ, ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʫ 14% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ. 

ʉˀʝʜʝ˂ʘ ʚʘʞʥʘ ʯʠˁʝʥʠʮʘ ʿʝ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʥʘʿʚʠʰʝ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ Ăʙʦʯʥʠ 

ʫʜʘʨñ ʠ Ăʚʦʞˁʘ ʫ ʠʩʪʦʤ ʩʤʿʝʨʫñ. ʆʚʘʢʘʚ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʩʝ ʤʦʞʝ ʪʫʤʘʯʠʪʠ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʚʝ˂ʠʥʦʤ ʦʜʫʟʠʤʘʿʫ 

ʧʨʘʚʦ ʧʨʚʝʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʦʤ ʚʦʟʠʣʫ ʠ ʥʝ ʜʨʞʝ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦ ʦʜʩʪʦʿʘˁʝ ʦʜ ʜʨʫʛʦʛ ʚʦʟʠʣʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. 

ʂʘʜʘ ʩʝ ʧʦʛʣʝʜʘʿʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʧʨʝʤʘ ʪʝʞʠʥʠ ʧʦʩˀʝʜʠʮʘ, ʤʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʩʘ 

ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʦʟʙʠˀʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʪʿ. ʪʝʞʠʥʝ ʧʦʩˀʝʜʠʮʘ ʠʩʪʠʭ ʜʦʣʘʟʠ ʜʦ ʧʦʨʘʩʪʘ ʫʯʝʰ˂ʘ 

ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ. (ʪʘʙʝʣʘ 1.). 
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ʊʘʙʝʣʘ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʅ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ 

 ɹʨʦʿ ʉʅ 

ɺʦʟʘʯʢʦ ʠʩʢʫʩʪʚʦ ʉʅ ʩʘ ʄʐ ʉʅ ʩʘ ʃʊʇ ʉʅ ʩʘ ʊʊʇ ʉʅ ʩʘ ʇʆɻ 

ʜʦ 2 ʛʦʜ. 9,2% 12,9% 9,7% 11% 

ʦʜ 2 ʜʦ 7 ʛʦʜ. 13,9% 14,4% 14,3% 22% 

 

ʆʚʘʢʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʫʢʘʟʫʿʫ ʥʘ ʯʠˁʝʥʠʮʫ ʜʘ ʩʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʢʣʦʥʠ ʘʛʨʝʩʠʚʥʠʿʝʤ ʧʦʥʘʰʘˁʫ ʫ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʪʿ. ʫʧʨʘʚˀʘˁʝʤ ʤʦʪʦʨʥʠʤ ʚʦʟʠʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʣʠʢʠʤ ʙʨʟʠʥʘʤʘ ʢʦʿʝ ʩʫ ʫʿʝʜʥʦ ʠ ʿʝʜʘʥ ʦʜ ʛʣʘʚʥʠʭ 

ʫʟʨʦʢʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʫ Ăʞʝʩʪʠʥʝñ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʫʧʨʘʚʦ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ. ʇʨʠʪʦʤ 

ʚʘʞʥʦ ʿʝ ʥʘʧʦʤʝʥʫʪʠ ʜʘ ʧʦʨʝʜ ʚʦʟʘʯʘ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʜʦ ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ, ʚʝʣʠʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫ ʦʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʿʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʥʝʰʪʦ ʚʠʰʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ 

ʠʩʢʫʩʪʚʘ (2 ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ). ʆʚʠ ʚʦʟʘʯʠ ʥʘʢʦʥ ʠʩʪʝʢʘ ʧʨʚʝ ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ ʦʜ ʜʦʙʠʿʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʝ ʜʦʟʚʦʣʝ, ʥʠʩʫ ʫ 

ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ɿʘʢʦʥʦʤ ʜʫʞʥʠ ʚʠʰʝ ʠʤʘʪʠ ʦʟʥʘʢʫ ĂPñ ʥʘ ʩʚʦʤ ʚʦʟʠʣʫ ʠ ʟʘ ˁʠʭ ʚʠʰʝ ʥʝ ʚʘʞʝ ʦʜʨʝʹʝʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝˁʘ ʢʦʿʘ ʩʫ ʧʨʦʧʠʩʘʥʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʝ ʧʦʯʝʪʥʠʢʝ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʪʠʤ ʦʥʠ ʩʝ ʦʩʣʦʙʘʹʘʿʫ Ăʩʪʝʛʘñ ʠ 

ʤʠʰʝˀˁʘ ʩʫ ʜʘ ʩʫ ʩʘʜʘ ʠʩʢʫʩʥʠ ʚʦʟʘʯʠ, ʰʪʦ ʠʭ ʫʟ ʚʠʰʫ ʜʦʟʫ ʩʘʦʤʦʫʚʿʝʨʝʥʦʩʪʠ ʢʦʿʫ ʥʦʩʠ ʤʣʘʜʦʩʪ ʠ 

ʥʝʜʦʚʦˀʥʦ ʠʩʢʫʩʪʚʦ ʠ ʩʚʠʿʝʩʪʦ ʦ ʨʠʟʠʮʠʤʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʚʦʜʠ ʫ ʨʠʟʠʯʥʠʿʫ ʚʦʞˁʫ, ʘ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ ʠ ʫ ʦʧʘʩʥʝ 

ʩʠʪʫʘʮʠʿʝ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ.   

ʂʘʜʘ ʿʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʘ ʨʘʩʧʦʜʿʝʣʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʪʦʢʦʤ 24h, ʜʦʙʠʿʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 7% 

ʩʚʠʭ ʉʅ ʜʦʛʦʜʠ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʥʦ˂ʠ ʠ 06 ʩʘʪʠ ʫʿʫʪʨʦ, ʘ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 23% ʩʚʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʚʝʯʝʨˁʠʤ ʩʘʪʠʤʘ 

(ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 24h). ʂʘʜʘ ʩʝ ʧʦʛʣʝʜʘʿʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ) ʫ ʦʚʠʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʠʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʠʤʘ, ʪʿ. ʙʨʦʿ ʉʅ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʦʥʠ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʿʝ ʯʘʢ 41,7% ʫ ʚʝʯʝʨˁʠʤ ʩʘʪʠʤʘ, ʘ 29,6% ʫ ʿʫʪʘʨˁʠʤ 

ʩʘʪʠʤʘ ʠʟʘ ʧʦʥʦ˂ʠ. ʇʨʠʪʦʤ ʦʙʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ ʚʦʟʘʯʘ (ʜʦ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʠ ʠʟʤʝʹʫ 2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ 

ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ) ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫ ʚʝ˂ʝʤ ʙʨʦʿʫ ʉʅ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ 00 ʜʦ 06h (18,7% ʠ 23%), ʥʝʛo ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ 

ʦʜ 18 ʜʦ 24h (12% ʠ 17,6%).  

ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʩʝ ʚʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʜʦʛʦʜʠ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ 18 ʜʦ 24h (ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 23%), ʘ ʜʘ ʫ ʠʩʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 7 

ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ) ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 30% ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ.  

ɺʝ˂ʠʥʘ ʜʦʩʘʜʘʰˁʠʭ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʫ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʥʘʿʚʠʰʝ ʩʪʨʘʜʘʿʫ 

ʚʠʢʝʥʜʦʤ. ʉʪʦʛʘ ʿʝ ʫ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʫ ʫʨʘʹʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʿ. ʨʘʩʧʦʜʿʝʣʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʪʦʢʦʤ ʜʘʥʘ ʫ 

ʩʝʜʤʠʮʠ ʫ ʦʜʨʝʹʝʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʠʤʘ ʩʘ ʧʦʩʝʙʥʠʤ ʦʩʚʨʪʦʤ ʥʘ ʤʣʘʜʝ ʚʦʟʘʯʝ. ɼʦʙʠʿʝʥʠ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʿʝ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 24h ʪʦʢʦʤ ʜʘʥʘ ʫ ʩʝʜʤʠʮʠ (ʠ ʚʠʢʝʥʜʦʤ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ 

ʨʘʜʥʝ ʜʘʥʝ) ʨʘʩʧʦʜʿʝʣʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 2 ʠ ʦʜ 2 ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ 

ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ) ʫʿʝʜʥʘʯʝʥʘ, ʪʿ. ʥʝʤʘ ʚʝʣʠʢʠʭ ʦʜʩʪʫʧʘˁʘ. ɿʘ ʨʘʟʣʠʢʫ ʦʜ ʦʚʦʛ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʥʘʢʦʥ 

ʧʦʥʦ˂ʠ (ʦʜ 00 ʜʦ 06h) ʫʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʿʝ 

ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘʥ ʪʦʢʦʤ ʜʘʥʘ ʚʠʢʝʥʜʘ (ʩʫʙʦʪʘ ʠ ʥʝʜʝˀʘ ʠʟʘ ʧʦʥʦ˂ʠ). 

ʇʝʨʠʦʜ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 24h ʩʝ ʠʟʜʚʘʿʘ ʢʘʦ ʧʝʨʠʦʜ ʫ ʢʦʤʝ ʩʝ ʜʝʰʘʚʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ 

ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʉ ʪʠʤ, ʜʘ ʩʝ ʫ ʦʚʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʜʦʛʦʜʠʦ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʩʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʤ ʣʠʮʠʤʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʫʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ ʦʚʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ (ʫʢʫʧʥʦ 43%). 

ʈʘʩʧʦʜʿʝʣʘ ʉʅ ʧʦ ʜʘʥʠʤʘ ʫ ʧʝʨʠʦʜʠʤʘ ʦʜ 18 ʜʦ 24h ʠ ʦʜ 00 ʜʦ 06h. ʉʚʠ ʜʘʥʠ ʪʦʢʦʤ ʩʝʜʤʠʮʝ ʫ 

ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ 18 ʜʦ 24h ʩʫ ʢʨʠʪʠʯʥʠ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʩʝ ʫ ʦʚʦʤ ʩʣʫʯʘʿʫ ʠʟʜʚʘʿʘ ʚʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʉʅ ʩʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʤ 

ʣʠʮʠʤʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ). ʂʘʜʘ ʩʫ ʫ ʧʠʪʘˁʫ ʥʘʿʪʝʞʝ 

ʧʦʩˀʝʜʠʮʝ (ʧʦʛʠʥʫʣʠ ʠ ʪʝʰʢʦ ʧʦʚʨʠʿʝʹʝʥʠ) ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 24h ʤʦʛʫ ʩʝ ʠʟʜʚʦʿʠʪʠ ʯʝʪʚʨʪʘʢ, 

ʧʝʪʘʢ, ʩʫʙʦʪʘ ʠ ʥʝʜʝˀʘ ʢʘʦ ʜʘʥʠ ʩʘ ʚʝʦʤʘ ʚʠʩʦʢʠʤ ʨʠʟʠʢʦʤ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʦʙʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ ʤʣʘʜʠʭ 

ʚʦʟʘʯʘ.  

ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʨʟʠʥʘ ʢʘʦ ʫʟʨʦʢʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ, ʜʦʙʠʿʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ 

15,3% ʉʅ ʜʝʰʘʚʘ ʫʩʣʝʜ ʦʚʦʛ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʠʟʥʦʩʫ ʉʅ, ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫ 28% 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ. (11,5% ʜʦ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʠ 16,5% ʦʜ 2 ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ).  

ɹʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʿʝ ʢʘʦ ʫʟʨʦʢ ʧʨʝʧʦʟʥʘʪ ʬʘʢʪʦʨ ʘʣʢʦʭʦʣ ʠʟʥʦʩʠ 3,2% ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ 

ʙʨʦʿʘ ʥʝʟʛʦʜʘ.  

ʇʨʠʣʠʢʦʤ ʧʨʝʪʠʮʘˁʘ ʜʦʛʦʜʠʣʦ ʩʝ 3,4% (503) ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʫʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ ʉʅ ʥʘ 

ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʆʚʜʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʚʠʰʝ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʠʟʤʝʹʫ 

2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ (16,3%), ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʚʦʟʘʯʝ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ (9,9%).  

ʌʘʢʪʦʨ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ Ăʤʠʿʝˁʘˁʝ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʪʨʘʢʝñ. ʋʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ ʉʅ ʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠʭ ʦʚʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʿʝ 418 (2,8% ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʉʅ). ʇʨʠʪʦʤ ʫ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 20% ʦʚʠʭ ʉʅ ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʤʣʘʜʠ 

ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ). 

ʌʘʢʪʦʨ ʜʨʞʘˁʝ ʦʜʩʪʦʿʘˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʚʦʟʠʣʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʦʤ ʪʦʢʫ ʿʝ ʫʟʨʦʢ ʫ 21% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʢʦʿʝ ʩʫ ʩʝ ʜʦʛʦʜʠʣʝ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʂʘʜʘ ʩʝ ʧʦʛʣʝʜʘ ʚʦʟʘʯʢʦ ʠʩʢʫʩʪʚʦ ʚʦʟʘʯʘ 



 

27 

 

ʢʦʿʠ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫ ʦʚʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʚʠʜʠ ʩʝ ʜʘ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʚʠʰʝ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ 

ʠʟʤʝʹʫ 2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ (15,1%), ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʥʝ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʜʦ ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ (7,5%). 

ʇʨʚʝʥʩʪʚʦ ʧʨʦʣʘʟʘ ʢʘʦ ʫʟʨʦʢ ʉʅ ʿʘʚˀʘ ʩʝ ʫ 13% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ 

ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʇʨʠʪʦʤ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʫ ʫ 26% ʉʅ ʛʜʿʝ ʿʝ 

ʫʟʨʦʢ ʦʜʫʟʠʤʘˁʝ ʧʨʘʚʘ ʧʨʚʝʥʩʪʚʘ ʧʨʦʣʘʟʘ, (12,5% ʜʦ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʠ 13,5% ʦʜ 2 ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ 

ʠʩʢʫʩʪʚʘ).  

ʆʢʦʣʥʦʩʪ ʫʩʣʝʜ ʢʦʿʝ ʩʝ ʜʦʛʦʜʠʣʘ 931 ʉʅ ʠʣʠ 6,3% ʉʅ ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ 

ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ ʿʝ ʨʘʜˁʘ Ăʩʢʨʝʪʘˁʝñ. ʇʨʠʣʠʢʦʤ ʠʟʚʦʹʝˁʘ ʨʘʜˁʝ ʩʢʨʝʪʘˁʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ 

ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʿʝ 13,4% ʚʦʟʘʯʘ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʠʟʤʝʹʫ 2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ, ʢʘʦ ʠ 11% ʦʥʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʢʦʿʠ ʠʤʘʿʫ 

ʤʘˁʝ ʦʜ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ. 

ʉʪʨʘʥʘ ʢʨʝʪʘˁʘ ʚʦʟʠʣʘ ʿʝ ʪʘʢʦʹʝ ʧʨʝʧʦʟʥʘʪʘ ʢʘʦ ʦʢʦʣʥʦʩʪ ʢʦʿʘ ʫʟʨʦʢʫʿʝ ʚʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʋʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ ʉʅ ʛʜʿʝ ʿʝ ʫʟʨʦʢ ʦʚʘ ʦʢʦʣʥʦʩʪ ʠʟʥʦʩʠ 1.247 ʠʣʠ 8,5% ʩʚʠʭ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ. ʆʜ ʦʚʦʛ ʙʨʦʿʘ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʿʝʜʥʘ ʯʝʪʚʨʪʠʥʘ ʉʅ ʩʫ ʥʝʟʛʦʜʝ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʘʯʠ ʦʜ 2 ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʩʘ 14,5% ʠ ʚʦʟʘʯʠ ʜʦ 

2 ʛʦʜʠʥʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ ʩʘ 10,7% ʫʯʝʰ˂ʘ. 

4. ɿɸʂɲʋʏʅɸ ʈɸɿʄɸʊʈɸɳɸ ʀ ʇʈʀɱɽɼʃʆɻ ʄɱɽʈɸ 

ʂʦʥʘʯʥʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʘʥʢʝʪʝ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ, ʤʦʛʫ ʩʝ ʙʦˀʝ ʨʘʟʫʤʿʝʪʠ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠ 

ʬʘʢʪʦʨʠ ʨʠʟʠʢʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʪʠʤ ʥʘʿʯʝʰ˂ʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʢʦʿʠ ʫʪʠʯʫ ʥʘ 

ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪ ʤʣʘʜʠʭ ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʩʫ: ʘʣʢʦʭʦʣ, ʙʨʟʠʥʘ (ʯʘʢ ʧʨʝʢʦ 80% ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʫ ʥʝʢʦʤ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʝʢʦʨʘʯʫʿʝ ʜʦʟʚʦˀʝʥʫ ʙʨʟʠʥʫ) ʠ ʫʧʦʪʨʝʙʘ ʤʦʙʠʣʥʠʭ ʪʝʣʝʬʦʥʘ ʪʦʢʦʤ ʚʦʞˁʝ.  

ɿʘʙʨʠˁʘʚʘʿʫ˂ʘ ʿʝ ʯʠˁʝʥʠʮʘ ʜʘ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʘʥʢʝʪʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʿʝ 15% ʤʣʘʜʠʭ 

ʚʦʟʘʯʘ ʚʝ˂ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫ ʿʝʜʥʦʿ ʠʣʠ ʚʠʰʝ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʠ ʥʘʿʯʝʰ˂ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʧʨʠʣʠʢʦʤ 

ʧʦʣʘʛʘˁʘ, ʘ ʢʦʿʝ ʩʫ ʚʦʟʘʯʠ ʧʦ ʩʣʦʙʦʜʥʦʿ ʚʦˀʠ ʥʘʚʝʣʠ ʩʫ: ʩʪʨʘʭ ʠ ʪʨʝʤʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘ ʠʩʧʠʪʫ, ʢʦʨʫʧʮʠʿʘ, 

ʥʝʠʩʢʫʩʪʚʦ, ʥʝʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʦʩʪ ʠ ʥʝʧʦʩʚʝ˂ʝʥʦʩʪ ʠʩʧʠʪʠʚʘʯʘ, ʣʦʰʠ ʧʫʪʝʚʠ, ʥʝʧʘʞˁʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʘʢ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʘʦ ʜʨʫʛʠ ʥʘʿʫʯʝʩʪʘʣʠʿʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʟʜʚʦʿʠʦ ʩʝ ʤʠʪʦ ʠʣʠ ʢʦʨʫʧʮʠʿʘ. ʆʚʦ ʿʝ 

ʩʠʩʪʝʤʩʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ ʠ ɹʦʩʥʝ ʠ ʍʝʨʮʝʛʦʚʠʥʝ. ʄʠʪʦ ʠʣʠ ʢʦʨʫʧʮʠʿʘ ʩʫ ʫʰʣʠ 

ʫ ʩʚʝ ʧʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʘ ʪʘʢʦ ʠ ʫ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʢʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʪʠʤ, ʪʿ. 

ʩʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʤ ʠ ʦʟʙʠˀʥʦʩʪʠ ʦʚʦʛ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʛʘ ʿʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʠ ʨʠʿʝʰʘʚʘʪʠ. ʇʦʩʝʙʥʦ ʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ 

ʤʠʿʝˁʘʪʠ ʦʧʰʪʠ ʫʪʠʩʘʢ ʜʘ ʢʦʨʫʧʮʠʿʘ ʧʦʤʘʞʝ ʠʣʠ ʜʘ ʿʝ ʥʝʦʧʭʦʜʥʘ ʟʘ ʣʘʢʰʝ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʠʩʧʠʪʘ. ʅʝʦʧʭʦʜʥʦ 

ʿʝ ʫʩʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʣʥʦʛ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʫʩʘʚʨʰʘʚʘˁʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘʯʘ, ʯʠʿʠ ʩʘʩʪʘʚʥʠ ʜʝʦ ʙʠ ʙʠʣʦ ʠ ʩʪʘʣʥʦ 

ʫʩʘʛʣʘʰʘʚʘˁʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʘ ʟʘ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʠʩʧʠʪʘ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʫʩʘʛʣʘʰʝʥʠʤ 

ʩʪʘʚʦʚʠʤʘ, ʪʨʝʙʘʣʦ ʙʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘʯʠʤʘ ʦʤʦʛʫ˂ʠʪʠ ʩʘʤʦʩʪʘʣʥʦʩʪ ʫ ʦʜʣʫʯʠʚʘˁʫ, ʫʟ ʠʩʪʠʮʘˁʝ ˁʠʭʦʚʝ ʧʫʥʝ 

ʦʜʛʦʚʦʨʥʦʩʪʠ ʟʘ ʢʚʘʣʠʪʝʪ ʙʫʜʫ˂ʠʭ ʚʦʟʘʯʘ.  

ɿʘ ʬʦʥʜ ʯʘʩʦʚʘ ʢʘʢʦ ʪʝʦʨʠʿʩʢʝ, ʪʘʢʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ ʦʙʫʢʝ, ʢʘʦ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤ ʠʩʧʠʪʥʝ ʢʦʤʠʩʠʿʝ 

ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʤʘʪʨʘʿʫ ʜʘ ʿʝ ʜʦʚʦˀʘʥ ʟʘ ʩʪʠʮʘˁʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛ ʧʦʟʥʘʚʘˁʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʧʨʦʧʠʩʘ. 

ʄʝʹʫʪʠʤ, ʢʘʜʘ ʿʝ ʫ ʧʠʪʘˁʫ ʧʦʩʪʦʿʘˁʝ ʠ ʧʨʠʩʪʫʧ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʿ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʠ ʟʘ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʧʠʪʘ, 

ʪʨʝ˂ʠʥʘ ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ ʩʤʘʪʨʘ ʜʘ ʦʚʘʿ ʩʝʛʤʝʥʪ ʦʙʫʢʝ ʥʠʿʝ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʠ.ɺʝ˂ʠʥʘ ʠʩʧʠʪʘʥʠʢʘ, ʪʿ. ʩʪʨʫʯʥʦʛ 

ʢʘʜʨʘ ʩʣʘʞʝ ʩʘ ʪʠʤ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʧʦʙʦˀʰʘʪʠ ʧʠʪʘˁʘ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʩʢʦʤ ʜʠʿʝʣʫ ʠʩʧʠʪʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʝ.  ʊʘʢʦʹʝ, 

ʚʝ˂ʠʥʘ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʢʘʜʨʘ ʩʤʘʪʨʘ ʜʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʠ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʩʢʦʤ ʜʠʿʝʣʫ ʠʩʧʠʪʘ ʥʘʿʚʠʰʝ ʛʨʝʰʘʢʘ ʧʨʘʚʝ 

ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʨʿʝʰʘʚʘˁʘ ʨʘʩʢʨʩʥʠʮʘ, ʰʪʦ ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʟʘʢˀʫʯʢʘ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʦʚʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʪʝʦʨʝʪʩʢʝ ʦʙʫʢʝ 

ʪʨʝʙʘʣʦ ʧʦʩʚʝʪʠʪʠ ʚʠʰʝ ʧʘʞˁʝ ʠ ʧʨʫʞʠʪʠ ʟʥʘʪʥʦ ʚʠʰʝ ʟʥʘˁʘ, ʢʚʘʣʠʪʝʪʥʠʿʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʩʪʨʫʯʥʘ ʪʫʤʘʯʝˁʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʿʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʠʤʘ. ʆʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʦʛ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʢʘʜʨʘ ʫ 

ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʩʝ ʠʟʿʘʩʥʠʣʠ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʠ ʜʠʦ ʦʙʫʢʝ, ʥʘʿʚʠʰʝ ʠʭ ʿʝ 

ʨʝʢʣʦ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘʪʠ ʬʦʥʜ ʯʘʩʦʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ ʦʙʫʢʝ, ʘ ʟʘʪʠʤ ʜʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʦʙʝʟʙʿʝʜʠʪʠ ʠ ʦʙʫʢʫ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʫ.  

ʇʦʨʝʜ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʧʨʠʿʝʜʣʦʛʘ, ʩˀʝʜʝ˂ʠ ʥʘʿʟʘʩʪʫʧˀʝʥʠʿʠ ʦʜʛʦʚʦʨʠ ʩʫ:  

¶ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ ʨʘʜ ʩʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛ ʜʠʿʝʣʘ ʦʙʫʢʝ,  

¶ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʠ ʦʙʫʢʫ ʥʘ ʜʨʞʘʚʥʦʤ ʥʠʚʦʫ,  

¶ ʚʠʰʝ ʧʘʞˁʝ ʧʦʩʚʝʪʠʪʠ ʨʘʜˁʠ ʧʘʨʢʠʨʘˁʘ,  

¶ ʦʙʝʟʙʿʝʜʠʪʠ ʙʦˀʘ ʚʦʟʠʣʘ ʟʘ ʦʙʫʢʫ ʠ  

¶ ʩʧʨʦʚʦʜʠʪʠ ʦʙʫʢʫ ʠ ʫ ʣʦʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ.  

ɿʥʘʯʘʿʥʘ ʚʝ˂ʠʥʘ ʘʥʢʝʪʠʨʘʥʠʭ ʩʪʨʫʯʥʠʭ ʣʠʮʘ ʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʘʤʘ ʩʤʘʪʨʘ ʜʘ ʥʝʧʨʠʣʘʛʦʹʝʥʘ ʙʨʟʠʥʘ, 

ʘʣʢʦʭʦʣ, ʥʝʟʥʘˁʝ ʠ ʥʝʠʩʢʫʩʪʚʦ, ʫ ʚʝʣʠʢʦʿ ʚʝ˂ʠʥʠ, ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʥʘʩʪʘʥʘʢ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ 

ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ. ʉʪʨʫʯʥʠ ʢʘʜʨʦʚʠ ʢʦʿʠ ʚʨʰʝ ʦʙʫʢʫ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʿʫ ʠʩʧʠʪ ʟʘ ʚʦʟʘʯʘ ʩʤʘʪʨʘʿʫ ʜʘ 

ʤʣʘʜʠʤ ʚʦʟʘʯʠʤʘ ʥʘʿʚʠʰʝ ʥʝʜʦʩʪʘʿʝ ʠʩʢʫʩʪʚʦ, ʥʘʜʟʦʨ ʨʦʜʠʪʝˀʘ ʠ ʝʜʫʢʘʮʠʿʘ. ʉʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʦʥʠ 



 

28 

 

ʩʤʘʪʨʘʿʫ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʦʙʫʢʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʝ ʤʦʛʣʘ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʯʘʩʦʚʘ (ʪʝʦʨʝʪʩʢʝ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ) ʦʙʫʢʝ, ʢʘʦ ʠ  ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʘʛʘˁʘ ʚʦʟʘʯʢʠʭ ʠʩʧʠʪʘ ʤʦʛʘʦ ʜʦʜʘʪʥʦ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʠʪʠ 

ʫʚʦʹʝˁʝʤ ʚʠʜʝʦ ʥʘʜʟʦʨʘ ʥʘ ʠʩʧʠʪʠʤʘ. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʦ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ 

ʥʦʤʠʥʘʣʥʠʤ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ 10% ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʥʘ 

ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ.  ʇʨʠʪʦʤ, ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʥʦʤʠʥʘʣʥʠʤ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʠʟʤʝʹʫ 2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ, 

ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʫ 14% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ. 

ɼʘʢʣʝ, ʫ 24% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʩʫ ʙʠʣʠ 

ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʥʦʤʠʥʘʣʥʠʤ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ.  

ʋʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʥʘʿʚʠʰʝ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ Ăʙʦʯʥʠ ʫʜʘʨñ ʠ Ăʚʦʞˁʘ ʫ 

ʠʩʪʦʤ ʩʤʿʝʨʫñ, ʰʪʦ ʫʧʫ˂ʫʿʝ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʚʝ˂ʠʥʦʤ ʦʜʫʟʠʤʘʿʫ ʧʨʘʚʦ ʧʨʚʝʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʦʤ ʚʦʟʠʣʫ ʠ ʥʝ 

ʜʨʞʝ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦ ʦʜʩʪʦʿʘˁʝ ʦʜ ʜʨʫʛʦʛ ʚʦʟʠʣʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʪʝʞʠʥʝ ʧʦʩˀʝʜʠʮʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ, ʫʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ, ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʪʝʞʠʥʝ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ, ʜʦʣʘʟʠ ʜʦ ʧʦʨʘʩʪʘ ʫʯʝʰ˂ʘ ʤʣʘʜʠʭ 

ʚʦʟʘʯʘ ʫ ˁʠʤʘ. ɼʨʫʛʠʤ ʨʠʿʝʯʠʤʘ, ʢʘʢʦ ʨʘʩʪʝ ʦʟʙʠˀʥʦʩʪ ʧʦʩˀʝʜʠʮʘ, ʦʜ ʉʅ ʩʘ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʥʦʤ ʰʪʝʪʦʤ ʜʦ 

ʉʅ ʩʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʤ ʣʠʮʠʤʘ, ʨʘʩʪʝ ʠ ʫʯʝʰ˂ʝ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ (ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʩʪʘʞʘ) ʜʦ ʿʝʜʥʝ ʪʨʝ˂ʠʥʝ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʩʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʤ ʣʠʮʠʤʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʫʯʝʩʥʠʮʠ.  

ɺʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʜʦʛʦʜʠ ʩʝ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ 18 ʜʦ 24h (ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 23%). ʄʝʹʫʪʠʤ, ʫ 

ʠʩʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ, ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ) ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 30% ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ. ʄʥʦʛʘ ʜʦʩʘʜʘʰˁʘ ʦʙʿʘʚˀʝʥʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʫ ʜʘ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʥʘʿʚʠʰʝ ʩʪʨʘʜʘʿʫ 

ʚʠʢʝʥʜʦʤ. ɺʠʢʝʥʜʦʤ ʩʝ ʧʦʩʝʙʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʙʨʦʿ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ, ʘ ʢʦʿʝ ʩʝ 

ʜʦʛʘʹʘʿʫ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʥʘʢʦʥ ʧʦʥʦ˂ʠ (ʦʜ 00 ʜʦ 06h). ʇʝʨʠʦʜ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 24h ʩʝ ʠʟʜʚʘʿʘ ʢʘʦ ʧʝʨʠʦʜ ʫ ʢʦʤʝ ʩʝ 

ʜʝʰʘʚʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʋ ʦʚʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʝ ʜʦʛʦʜʠʦ 

ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʙʨʦʿ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʩʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʤ ʣʠʮʠʤʘ (43%, ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʫʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ ʦʚʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ). 

ʉʚʠ ʜʘʥʠ ʪʦʢʦʤ ʩʝʜʤʠʮʝ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ 18 ʜʦ 24h ʩʫ ʢʨʠʪʠʯʥʠ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʩʝ ʫ ʦʚʦʤ ʩʣʫʯʘʿʫ ʠʟʜʚʘʿʘ 

ʚʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʉʅ ʩʘ ʧʦʛʠʥʫʣʠʤ ʣʠʮʠʤʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʤʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ (ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ 

ʠʩʢʫʩʪʚʘ). ʂʘʜʘ ʩʫ ʫ ʧʠʪʘˁʫ ʥʘʿʪʝʞʝ ʧʦʩˀʝʜʠʮʝ (ʧʦʛʠʥʫʣʠ ʠ ʪʝʰʢʦ ʧʦʚʨʠʿʝʹʝʥʠ) ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʠʟʤʝʹʫ 18 ʠ 

24h ʤʦʛʫ ʩʝ ʠʟʜʚʦʿʠʪʠ ʯʝʪʚʨʪʘʢ, ʧʝʪʘʢ, ʩʫʙʦʪʘ ʠ ʥʝʜʝˀʘ ʢʘʦ ʜʘʥʠ ʩʘ ʚʝʦʤʘ ʚʠʩʦʢʠʤ ʨʠʟʠʢʦʤ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʦʙʝ 

ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ.  

ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʨʟʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ ʚʦʟʠʣʘ ʢʘʦ ʫʟʨʦʢʘ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ, 

ʫʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ 15,3% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʜʝʰʘʚʘ ʫʩʣʝʜ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʨʟʠʥʝ. ʄʣʘʜʠ ʚʦʟʘʯʠ ʩʫ 

ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫ 28% ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʢʦʜ ʢʦʿʠʭ ʿʝ ʝʚʠʜʝʥʪʠʨʘʥ ʬʘʢʪʦʨ ʙʨʟʠʥʝ (11,5% ʜʦ 2 ʛʦʜʠʥʝ ʠ 

16,5% ʦʜ 2 ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʚʦʟʘʯʢʦʛ ʠʩʢʫʩʪʚʘ). ʌʘʢʪʦʨ ʘʣʢʦʭʦʣ ʿʝ ʝʚʠʝʜʥʪʠʨʘʥ ʢʘʦ ʫʟʨʦʯʥʠ ʬʘʢʪʦʨ ʢʦʜ 3,2% 

ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʥʝʟʛʦʜʘ. ʄʝʹʫʪʠʤ, ʢʘʜʘ ʩʝ ʧʦʛʣʝʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʧʨʝʤʘ ʚʦʟʘʯʢʦʤ ʩʪʘʞʫ) ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʛʜʿʝ ʿʝ ʝʚʠʜʝʥʪʠʨʘʥ ʘʣʢʦʭʦʣ ʢʘʦ ʫʟʨʦʯʥʠ ʬʘʢʪʦʨ, ʝʚʠʜʝʥʪʥʦ ʿʝ ʜʘ ʚʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʩʘ 

ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ (11,5%) ʫʯʝʩʪʚʫʿʝ ʫ ʦʚʠʤ ʉʅ.  

ʌʘʢʪʦʨ ʥʝʜʨʞʘˁʝ ʦʜʩʪʦʿʘˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʚʦʟʠʣʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʦʤ ʪʦʢʫ ʿʝ ʫʟʨʦʢ ʫ 21% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ 

ʥʝʟʛʦʜʘ ʢʦʿʝ ʩʫ ʩʝ ʜʦʛʦʜʠʣʝ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʋ ʦʚʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʯʝʰ˂ʝ 

ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʹʫ 2 ʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ (15,1%), ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʥʝ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʜʦ 

ʜʚʠʿʝ ʛʦʜʠʥʝ (7,5%). ʇʨʚʝʥʩʪʚʦ ʧʨʦʣʘʟʘ ʢʘʦ ʫʟʨʦʢ ʉʅ ʿʘʚˀʘ ʩʝ ʫ 13% ʩʚʠʭ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʭ ʥʝʟʛʦʜʘ ʥʘ 

ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ ʉʨʧʩʢʦʿ. ʇʨʠʪʦʤ ʚʦʟʘʯʠ ʩʘ ʚʦʟʘʯʢʠʤ ʩʪʘʞʦʤ ʜʦ 7 ʛʦʜʠʥʘ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʫ ʫ 26% 

ʉʅ ʯʠʿʠ ʫʟʨʦʢ ʿʝ ʙʠʦ ʦʜʫʟʠʤʘˁʝ ʧʨʘʚʘ ʧʨʚʝʥʩʪʚʘ ʧʨʦʣʘʟʘ. ʋ ʦʚʠʤ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠʤ ʥʝʟʛʦʜʘʤʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ 

ʧʦʜʿʝʜʥʘʢʦ ʦʙʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʦʚʦʛ ʧʨʦʿʝʢʪʘ ʙʠʣʠ ʩʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠ ʘʩʧʝʢʪʠ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʤʣʘʜʠʭ 

ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʩʫ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʧʦʩʦʙˀʘʚʘˁʘ  ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʝ, 

ʘʣʠ ʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʝ ʥʝʟʛʦʜʝ ʩʘ ʫʯʝʰ˂ʝʤ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ. ʉ ʪʠʤ ʫ ʚʝʟʠ, ʮʠˀ ʧʨʦʿʝʢʪʘ ʙʠʦ ʿʝ ʥʘʫʯʥʦ 

ʩʘʛʣʝʜʘʚʘˁʝ ʠ ʙʦˀʝ ʨʘʟʫʤʿʝʚʘˁʝ ʩʪʘˁʘ ʠ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʦʿʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩʝ ʨʠʟʠʢʫ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʤʣʘʜʠʭ ʠ 

ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ ʚʦʟʘʯʘ.  

ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ ʫ ʦʚʦʤ ʧʦʛʣʘʚˀʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʿʝ ʩʝʪ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʠʭ ʤʿʝʨʘ ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʮʠˀʫ ʩʤʘˁʠʚʘˁʘ ʨʠʟʠʢʘ ʫʯʝʰ˂ʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʩʚʝ ʩʘ ʮʠˀʝʤ ʧʦʙʦˀʰʘˁʘ 

ʥʠʚʦʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ, ʘʣʠ ʠ ʫʢʫʧʥʦʛ ʥʠʚʦʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʥʘ ʧʦʜʨʫʯʿʫ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ 

ʉʨʧʩʢʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʝ ʤʿʝʨʝ ʩʫ ʢʣʘʩʠʬʠʢʦʚʘʥʝ ʫ ʯʝʪʠʨʠ ʛʨʫʧʝ: 

¶ ʤʿʝʨʝ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʫʥʘʧʨʝʹʫʿʫ ʧʨʦʮʝʩʠ ʧʨʝ ʧʦʯʝʪʢʘ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʦʩʧʦʩʦʙˀʘʚʘˁʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʟʘ ʚʦʟʘʯʘ, 

¶ ʤʿʝʨʝ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʫʥʘʧʨʝʹʫʿʝ ʪʝʦʨʠʿʩʢʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʘ ʥʘʩʪʘʚʘ ʫ ʘʫʪʦʰʢʦʣʠ, 

¶ ʤʿʝʨʝ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʫʥʘʧʨʝʹʫʿʝ ʧʦʣʘʛʘˁʝ ʚʦʟʘʯʢʠʭ ʠʩʧʠʪʘ ʠ 

¶ ʤʿʝʨʝ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʫʥʘʧʨʝʹʫʿʝ ʩʪʘʚʦʚʠ ʠ ʧʦʥʘʰʘˁʝ ʥʦʚʠʭ (ʥʝʠʩʢʫʩʥʠʭ) ʚʦʟʘʯʘ. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠ ʧʨʠʿʝʜʣʦʛ ʤʿʝʨʘ ʪʨʝʙʘ ʜʘ ʧʦʤʦʛʥʫ ʩʚʠʤ ʩʫʙʿʝʢʪʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʙʘʚʝ 

ʧʦʩʣʦʚʠʤʘ ʙʝʟʙʿʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʘ ʥʘ ʩʚʠʤ ʥʠʚʦʠʤʘ (ʨʝʧʫʙʣʠʯʢʠ ʠ ʣʦʢʘʣʥʠ) ʜʘ ʫʥʘʧʨʠʿʝʜʝ ʩʚʦʿ ʨʘʜ ʥʘ 
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ʩʤʘˁʝˁʫ ʨʠʟʠʢʘ ʩʪʨʘʜʘˁʘ ʤʣʘʜʠʭ ʚʦʟʘʯʘ ʥʘ ʧʫʪʝʚʠʤʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ, ʘ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ ʠ ʩʚʠʭ ʦʩʪʘʣʠʭ 

ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ. 

ʈʘʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʦʚʘʥ ʧʨʝʛʣʝʜ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʧʨʦʿʝʢʪʘ 

Ăɹɽɿɹɱɽɼʅʆʉʊ ʉɸʆɹʈɸɴɸɱɸ ʄʃɸɼʀʍ ɺʆɿɸʏɸñ. ʅʘʨʫʯʠʣʘʮ ʧʨʦʿʝʢʪʘ ʿʝ ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʦ 

ʟʘ ʥʘʫʯʥʦʪʝʭʥʦʣʦʰʢʠ ʨʘʟʚʦʿ, ʚʠʩʦʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘˁʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʦ ʜʨʫʰʪʚʦ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʧʩʢʝ, 

ʘ ʠʟʚʦʹʘʯ ʠʩʪʦʛ ʿʝ ʉʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ ɼʦʙʦʿ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʀʩʪʦʯʥʦʤ ʉʘʨʘʿʝʚʫ. 
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Abstract: This paper investigates the movement of basic performance indicators in the transport 

system of the Republic of Croatia (HR) for the period from 2008 to 2020. It's a period of deep crisis 

in the Croatian economy and a period of survival. The global financial crisis, and then the COVID-

19 crisis, with their intensity strongly and negatively affected the general level of economic 

activities, preventing a greater contribution of transport to economic growth and entering a virtous 

circle of development. The subject of this paper is focused on quantitative indicators of work in 

transport, but also on the relationship between transport and the economy in times of crisis. The 

working hypothesis of this paper is: In the observed period, especially in the specific conditions 

caused by the COVID-19 crisis, the role of transport as an active promoter of economic growth is 

missing. The main finding of this paper points to the conclusion that transport in the decade of crisis 

alleviated the recession to a greater extent than stimulated the economic recovery. The research 

results are based on methods of analysis and synthesis and methods of descriptive and inferential 

statistics. 

Key words: transport, crisis, work indicators, COVID-19, economic growth 

 

Apstrakt: U ovome radu istraģuje se kretanje osnovnih pokazatelja rada u transportnom sustavu 

Republike Hrvatske (HR) za razdoblju od 2008. do 2020. godine. Radi se o razdoblju duboke krize 

hrvatske ekonomije i razdoblju preģivljavanja. Globalna financijska kriza, a potom i COVID-19 

kriza svojim su intenzitetom snaģno i negativno utjecale na opĺu razinu ekonomskih aktivnosti 

sprjeļavajuĺi veĺi doprinos transporta gospodarskom rastu i izlasku na dobri krug razvoja. Predmet 

ovoga rada usmjeren je na kvantitativne pokazatelje rada u transportu, ali i na meĽuodnos 

transporta i gospodarstva u uvjetima krize. Radna hipoteza ovoga rada glasi: U promatranom 

razdoblju, posebno u specifiļnim uvjetima izazvanim COVID-19 krizom, izostaje  uloga transporta 

kao aktivnog promotora gospodarskog rasta. Glavni nalaz ovoga rada upuĺuje na zakljuļak da je 

transport u desetljeĺu krize u veĺoj mjeri ublaģavao recesiju nego ġto je poticao gospodarski 

oporavak. Rezultati istraģivanja temelje se na metodama analize i sinteze te metodama deskriptivne i 

inferencijalne statistike. 

Kljuļne rijeļi: transport, kriza, pokazatelji rada, COVID-19, gospodarski rast. 

1. UVOD 

Globalna gospodarska kriza i njom izazvana recesija usporili su i zaustavili  gospodarski rast i razvoj RH. 

I baġ kada se nazirao gospodarski oporavak i izlazak na dobri krug razvoja uslijedila je nova gospodarska kriza 

izazvana pandemijom COVID-19. Taj udar na hrvatsko gospodarstvo bio je toliko snaģan da je razinu realnog 

BDP-a vratio ispod razine BDP-a iz 2008. godine, i to za ļak 6,5 %. Kako je prijevozna potraģnja za prometom 

izvedena potraģnja sliļnu sudbinu doģivio je i sektor prijevoza s tim da je udar COVID-19 krize bio toliko jak da 

je prihode ostvarene od prijevoza u 2020. godini smanjio za 31,8 % u odnosu na 2008. godinu. Ukupan obujam 

prijevoza u 2020. godini u odnosu na 2008. godinu u robnom prometu mjereno dinamiļkim pokazateljima rada 

smanjio se za 44,08 %, a u putniļkom prometu za ļak 143,54 %. Ovi podaci potvrĽuju zakonitost po kojoj 

smanjenje gospodarske aktivnosti slijedi, u pravilu, i smanjenje obujma prijevoza, ali po znatno veĺim stopama 

(Pupavac, 2009).  
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2. TEORIJSKI OKVIR I PR OBLEM ISTRAĢIVANJA 

MeĽuodnos prometa i dostignutog gospodarskog razvoja moģe se promatrati dvojako: 1) utjecaj 

gospodarstva jedne regije, drģave ili jednog ġireg regionalnog podruļja na formiranje prometnog sustava i na 

promet kao gospodarsku djelatnost; 2) utjecaj prometnog sustava i prometa kao gospodarske djelatnosti na 

narodno gospodarstvo (Pupavac, 2017). Ti meĽusobni utjecaji mogu se promatrati na naļin predoļen tablicom 1. 

Tablica 1. MeĽuodnos prometa i gospodarstva 

Gospodarstvo Promet 

Obujam proizvodnje Obujam prijevoza 

Struktura proizvodnje Struktura prijevoza 

Teritorijalni razmjeġtaj proizvodnje Relacije prijevoza 

Dinamika proizvodnje Dinamika prijevoza 

Izvor: Boģiĺ, V. (2009). Ekonomika saobraĺaja, Centar za izdavaļku djelatnost Ekonomskog fakulteta u Beogradu, 

Beograd, p.67 

Promatrajuĺi meĽuodnos razvoja prometa i gospodarstva moguĺe je izdvojiti pet potencijalnih odnosa 

(Rodrigue, Comtois, Slack, 2006):  

Á Slaba meĽuovisnost je prvi odnos izmeĽu razvitka prometa i gospodarstva. Premda je oļita uloga 

prometa u podupiranju gospodarskih i druġtvenih aktivnosti u ovom sluļaju teġko je uspostaviti ļvrstu 

korelaciju izmeĽu prometa i gospodarskog razvoja. To je posebice sluļaj za prometnu infrastrukturu koja je 

izgraĽena u proġlom razdoblju i koja je utkana u regionalnu ekonomiju. Vodeĺa uloga prometne infrastrukture 

ne moģe se viġe istaknuti, ali to ne znaļi da promet nije ostao temeljenom podupiruĺom aktivnosti 

gospodarstva.  

Á Pozitivna meĽuovisnost je drugi odnos izmeĽu prometa i gospodarskog razvoja. Ulaganja u promet 

posebice u razvoj infrastrukture, imaju vodeĺu ulogu u gospodarskom razvoju odreĽenog podruļja, odnosno 

poveĺanju proizvodnje i potroġnje. Ovaj proces dolazi posebno do izraģaja kada izgradnja prometne 

infrastrukture omoguĺava pristup resursima i novim trģiġtima,  ġto onda implicira val novih investicijskih 

ulaganja.  

Á Slabija razvijenost prometa u odnosu na gospodarstvo treĺi je meĽuodnos koji implicira da razvoj 

prometnog sustava slijedi gospodarski razvoj. Dobar primjer za ovaj odnos ubrzani je gospodarski razvitak 

azijskih drģava (posebice Kine). Naime, u tim drģavama postojeĺa prometna infrastruktura nije dostatna da 

odgovori potrebama potraģnje za prometom generirane globalnim modelom gospodarskog razvoja. 

Á Ļetvrti meĽuodnos oznaļava pokuġaj da se ulaganjem u prometnu infrastrukturu aktivira 

gospodarski razvoj odreĽenog podruļja i privuļe promet. Negativne posljedice takve strategije mogu biti 

brojne. Kako se prometna infrastruktura gradi uz velika ulaganja neuspjeh u privlaļenju novoga prometa 

rezultira velikim dugom, usporavanjem i odgaĽanjem gospodarskog rasta. Negativan rezultat takve strategije 

moguĺ je i ako izgraĽena prometna infrastruktura privuļe novi promet. Naime, koristi od novoizgraĽene 

prometne infrastrukture mogu a priori biti u funkciji ekonomija drugih drģava koje ĺe na taj naļin imati 

olakġan pristup domaĺem trģiġtu. Odlijev lokalnih resursa, fiziļkih i ljudskih (iseljavanje) mogu takoĽer biti 

negativni rezultati takve strategije.    

Á Peti meĽuodnos predstavlja najgori moguĺi scenarij. Osim negativnih posljedica ulaganja u 

prometnu infrastrukturu po gospodarski razvoj, ako se ove investicije pokreĺu ili nastavljaju i u vrijeme pada 

gospodarskih aktivnosti, takva ulaganja mogu ļak i ubrzati gospodarski pad.   

Deset godina od globalne financijske krize ļije su se razorne posljedice po gospodarstvo RH osjetile od  

2009. do 2014. godine, RH zadesila je nova kriza izazvana globalnom pandemijom COVID-19. Covid-19 kriza 

negativno se odrazila na sve gospodarske sektore izuzev farmaceutske industrije (Duvnjak, 2020). Negativne 

posljedice krize posebno su bile izraģene u sektoru prijevoza, turizma i industrijske proizvodnje ļime su izostali 

njihovi multiplikativni efekti na druge gospodarske sektore i makroekonomske agregate kao ġto su bruto domaĺi 

proizvod i zaposlenost. Svijet se je odjednom poļeo zatvarati u nacionalne granice i zagovarati protekcionistiļke 

mjere  ļime je uloga prometa i prometne povezanosti kao ekonomskog faktora bila dodatno smanjena. Najveĺi 

gubitnik meĽu prometnim granama bio je zraļni prijevoz ļiji su gubitci u 2020. godini procijenjeni na 126,4 

milijarde USD, dok se za 2021. procjenjuju na oko 47,7 milijardi USD. Razorne posljedice pandemijom 

izazvane globalne krize po hrvatsko gospodarstvo i druġtvo u cjelini tek ĺe se analizirati. Gospodarski pad u 

2020. od 8,4 % u odnosu na 2019. godinu vratio je output hrvatskog gospodarstva na razinu ispod 2008. godine. 
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Posljedice globalne financijske krize osjeĺale su se u RH punih ġest godina dok se za posljedice nove globalne 

krize procjenjuje kratkotrajni uļinak. Naime, gospodarski oporavak i pozitivne gospodarske stope rasta 

procjenjuje se na 5,3 % u 2021. i 4,6 % u 2022. godini. Takve procjene ohrabrujuĺe su i za oporavak prometa 

kao gospodarske djelatnosti i njegove direktne, indirektne i inducirane uļinke po gospodarstvo.  

3. PODACI I METODOLOGIJ A ISTRAĢIVANJA 

S ciljem sagledavanja uloge prometa u gospodarskom razvoju polazi se od modela otvorene ekonomije po 

kojemu bruto domaĺi proizvod narodnog gospodarstva ļine (Samuelson & Nordhaus, 2011): 

BDP = C + I + G + (E ï U)        (1) 

gdje je: C ï osobna potroġnja, I ï investicije, G ï budģetska ili opĺa potroġnja, (E ï U) ï saldo 

vanjskotrgovinske bilance.  

Osnova neoklasiļnog modela rasta je agregatna proizvodna funkcija. Ako se zanemari tehnoloġki progres, 

neoklasiļna funkcija proizvodnje je oblika 

Y = f (K, L)         (2) 

gde je Y ï bruto domaĺi proizvod, K ï kapital, L ï rad.  

Ako u jednadģbi (1) zanemarimo rast stanovniġtva odnosno rast ponude rada i pretpostavimo da je ponuda 

rada konstantna tada agregatnu proizvodnu funkciju moģemo napisati kao funkciju kapitala  

Y = f (K)         (3) 

Funkcija (2) pokazuje koja razina outputa moģe biti proizvedena uz postojeĺu zalihu kapitala K. 

Pretpostavka je da se cjelokupni kapital i rad koriste efikasno i u cijelosti te da f(K) predstavlja ne samo ġto se 

moģe proizvesti veĺ i ġto ĺe biti proizvedeno. Polazeĺi od funkcije (3) vidljivo je da output raste jedino ako se 

poveĺa zaliha kapitala. 

Ako se u jednadģbi (3) kapital dezagrerira na fiksni kapital u proizvodnji (Kp) i fiksni kapital u djelatnosti 

transporta tada funkcija dobiva sljedeĺi oblik  

Y = f (Kp, Kt)         (4) 

Rezultati istraģivanja u ovoj znanstvenoj raspravi temelje se na prikupljenim sekundarnim podacima (cf. 

tablicu 2).  

Tablica 2. Kretanje ukupnog obujma prijevoza, meĽunarodne razmjene, prihoda i troġkova prijevoza, broja zaposlenih u 

prijevozu i BDP-a, 2008. ï 2020. 

Godina Ukupan 

obujam 

prijevoz

a (mil. 

rkm) 

izvoz  

(fob) 

(mil.ú) 

uvoz 

(cif) 

(mil.ú) 

Saldo 

(mil.ú) 

Prihodi 

od 

prijevoz

a 

(mil.ú) 

Troġkovi 

prijevoza 

(mil.ú) 

Saldo 

(mil.ú

) 

Broj 

zaposlenih 

BDP 

(stalne 

cijene iz 

1990. u mil 

HRK) 

2008. 168188 9585,1 20817,1 -11232,0 1213,5 808,3 405,2 81220 331155,4 

2009. 159337 7529,4 15220,1 -7690,7 942,9 653,7 289,2 80733 306981,1 

2010. 183824 8898,3 15132,5 -6234,2 999,1 682,6 316,5 76486 302376,3 

2011. 175777 9533,7 16280,9 -6747,2 977,8 700,1 277,7 75827 301469,2 

2012. 144950 9448,9 16213,7 -6764,8 966,6 699,0 267,6 76085 294535,4 

2013. 147168 9482,9 16567,6 -7084,7 934,4 684,7 249,7 74882 293062,8 

2014. 127936 10262,9 17225,0 -6962,1 999,1 567,1 432,0 71276 292769,7 

2015. 143856 11434,0 18624,1 -7190,1 1018,2 579,3 438,9 71424 299796,2 

2016. 136298 12270,7 19934,2 -7663,5 1077,5 567,4 510,1 75301 310289,0 

2017. 132817 13983,4 22077,9 -8094,5 1147,0 652,4 494,6 76892 319908,0 

2018. 131431 14505,1 24047,7 -9542,6 1223,9 672,4 551,5 80316 328545,5 

2019. 126470 15186,3 25323,1 -10136,8 1252,2 708,3 543,9 84331 338073,3 

2020. 114367 14810,0 23041,0 -8231,0 827,3 566,2 261,1 82476 309675,2 

Izvor: Drģavni zavod za statistiku  
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Primijenjena metodologija u ovom istraģivanju temelji se na metodama deskriptivne i inferencijalne 

statistike. Istraģit ĺe se doprinos prometnog sektora uravnoteģenju platne bilance, doprinos prometa zaposlenosti 

te meĽuovisnost prihoda od prijevoza i meĽunarodne razmjene i meĽuodnos prihoda od prijevoza i BDP-a. 

Predmet istraģivanja bit ĺe i udio investicija u promet kao i struktura investicija u promet. 

4. REZULTATI ISTRAĢIVANJA I DISKUSIJA  

Temeljem podataka iz tablice 2 saļinjena je deskriptivna statistika ukupnog obujma prijevoza (OP) i broja 

zaposlenih u prometnom sustavu (BZ) HR (cf. tablicu 3). 

Tablica 3. Deskriptivna statistika obujma prijevoza i broja zaposlenih u prometnom sustavu HR, 2008.-2020. 

 OP (mil.rkm) BZ 
MEAN case 1-13 145571 77481 

MEDIAN case 1-13 143856 76486 
SD case 1-13 20778 4054 

VALID_N case 1-13 13 13 
SUM case 1-13 1892419 1007249 
MIN case 1-13 114367 71276 
MAX case 1-13 183824 84331 

_25th% case 1-13 131431 75301 
_75th% case 1-13 159337 80733 

 

Temeljem podataka iz tablice 3 moģe se zakljuļiti da prosjeļno godiġnje ostvareni obujam prometa iznosi 

145 571 mil. rkm (SD=20 778). Najmanji obujam prometa ostvaren je u 2020. godini u iznosu od 114 367 

mil.rkm, a najveĺi 2008. godine u iznosu od 183 824 mil.rkm. Prosjeļan broj zaposlenih iznosi 77 481 

(SD=4054) s time da je najmanji broj zaposlenih bio u 2014. godini kada  je bilo zaposleno svega 71 276 

radnika, a najveĺi broj zaposlenih bio je 84 331 u 2019. godini. 

Provedena korelacijska analiza (cf. tablicu 4) potvrdila je postojanje pozitivne i srednje jake veze izmeĽu 

ukupnog obujma prijevoza i troġkova prijevoza (r=0,55; p<0,01). Ovo je i razumljivo s obzirom da izvrġenje 

odreĽenog obujma prijevoza zahtijeva i odreĽene troġkove. Druge veze izmeĽu obujma prijevoza i drugih 

varijabli uglavnom su negativne i nisu statistiļki znaļajne.  

Tablica 4. Korelacijska analiza 

  OP Izvoz Uvoz Saldo Pr_P Tr_P Salda_P BZ BDP 

OP 1         

Izvoz -0,7655 1        

Uvoz -0,65915 0,926725 1       

Saldo 0,23097 -0,45712 -0,75781 1      

Pr_P -0,06049 0,409018 0,607633 -0,72805 1     

Tr_P 0,556961 -0,27123 0,00424 -0,48103 0,463825 1    

Salda_P -0,41368 0,627746 0,679815 -0,51909 0,8352 -0,09983 1   

BZ -0,13973 0,391737 0,58698 -0,70917 0,31925 0,430432 0,091362 1  

BDP -0,19249 0,595752 0,818993 -0,90409 0,817334 0,428491 0,651977 0,764039 1 

 

Da bi se zorno predoļila uloga transporta u gospodarskom razvoju polazi se od pojedinih agregata BDP-a.   

Osobna potroġnja. Osobna potroġnja najveĺi je makroekonomski agregat s velikim udjelom u BDP-u. U 

gospodarski razvijenim drģavama udio osobne potroġnje kreĺe se na razini od oko 60 % BDP-a. Udio osobne 

potroġnje u BDP-u Hrvatske u 2019. godini procijenjen je na 57,9 % BDP-a. Troġkovi prijevoza i komunikacija 

predstavljaju vaģnu komponentu osobne potroġnje (cf. tablicu 5).  
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Tablica 5. Udio izdataka za prijevoz i komunikacije u opĺoj potroġnji za razdoblje od 2008. do 2019. godine  

Godina Prijevoz i komunikacije (%) 

2008. 17,37  

2009. 16,12 

2010. 17,22 

2011. 18,3 

2014. 18,5 

2017. 20,9 

2019. 21,3 

Izvor: Drģavni zavod za statistiku 

Investicije. 

Razdoblje prije globalne gospodarske krize obiljeģeno je rastom vrijednosti investicija u fiksni kapital. 

Udio bruto investicija u fiksni kapital u BDP-u poveĺan je tijekom tog razdoblja s 20,2 % u 2000. na 30,7 % u 

2008. godini (cf. tablicu 6) 

Tablica 6. Udio bruto investicija u fiksni kapital u BDP-u 

Godina Bruto investicije 

2000. 20,2 

2005. 27,0 

2008. 30,7 

2010. 21,1 

2015. 20,6 

2019. 22,7 

Izvor: Drģavni zavod za statistiku 

Temeljem podataka iz tablice 6 razvidno je da se je udio prijevoza u ukupnim investicijama poveĺavao u 

relativnim iznosima u vrijeme financijske gospodarske krize koja je u RH trajala od 2009. do 2014. godine. 

Razlog tome je iznimno veliki pad vrijednosti ukupnih investicija. Tako su primjerice u 2010. u odnosu na 2008. 

bruto investicije u dugotrajnu imovinu gotovo prepolovljene. Pad vrijednosti investicija u fiksni kapital imao je 

najveĺi utjecaj na smanjenje BDP-a. 

Tablica 7. Investicije u dugotrajnu imovinu (000 HRK) 

Godina Ukupno prijevoz % udio 

prijevoza 

2008. 83729423 3944564 4,711085 

2009. 67461274 3623152 5,370714 

2010. 48337243 3822784 7,908569 

2011. 46628601 2843426 6,09803 

2012. 44116624 2950906 6,688875 

2013. 45136163 3700499 8,198524 

2014. 46570639 4826446 10,36371 

2015. 46439588 5046810 10,86747 

2016. 48587408 3867669 7,960229 

2017. 52585216 4203290 7,993292 

2018. 54693605 4972967 9,09241 

2019. 63197596 6394467 10,11821 

Izvor: www.dzs.hr (pristup: 26.03.2021.) 

Temeljem podataka iz tablice 7 moģe se konstatirati da su u promatranom razdoblju ukupne investicije u 

apsolutnom iznosu bile znaļajno smanjene u odnosu na predkrizno razdoblje, dotle su investicije u sektor 

prijevoza nakon 2013. godine pokazivale tendenciju rasta kako bi se izvrġio proboj zaļaranog kruga razvoja.   

Nakon ġto je RH 1.07.2013. godine postala punopravnom ļlanicom EU razvidan je rast EU sredstava u 

apsolutnom i relativnom iznosu kao izvora investicija u prijevoz. Zahvaljujuĺi ulasku RH u EU znaļajno se 

smanjio udio kredita kao izvora financiranja ġto je svakako pridonijelo smanjivanju zaduģenosti RH. Jednako 

http://www.dzs.hr/
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tako razvidno je znaļajno poveĺanje udjela vlastitih sredstava kao izvora investicija u javni prijevoz (cf. tablicu 

8). 

Tablica 8. Izvori investicija u prijevoz (000 HRK) 

Godina ukupno vlastita 

sredstva 

krediti sredstva EU proraļunska 

sredstva 

ostalo 

2014. 4826446 1602686 2840291 978 325010 57481 

2015. 5046810 1738113 2541348 135720 428284 200345 

2016. 3857669 1695606 1604841 374074 181563 11585 

2017. 4203290 2046350 1366839 479547 299703 10851 

2018. 4972967 2194678 1681244 533264 558020 5761 

2019. 6394467 2799170 1787835 1297635 502611 7216 

 

Relativni udio pojedinih izvora u investicijama u prijevoz predoļen je tablicom 9. 

Tablica 9. Postotni udio pojedinih izvora investicija u prijevoz 

Godina ukupno vlastita 

sredstva 

krediti sredstva 

EU 

proraļunska 

sredstva 

ostalo 

2014. 100 33,20634 58,8485 0,020263 6,73394 1,190959 

2015. 100 34,43983 50,35553 2,689223 8,486232 3,969735 

2016. 100 43,95416 41,60131 9,696892 4,706547 0,300311 

2017. 100 48,68448 32,51831 11,40885 7,1302 0,258155 

2018. 100 44,13216 33,80766 10,72326 11,22107 0,115846 

2019. 100 43,77488 27,95909 20,29309 7,860092 0,112848 

 

Drģavna potroġnja. 

Drģavna potroġnja kao makroekonomski agregat sudjeluje s oko 20 % u BDP-u Hrvatske (cf. tablicu 10). 

Tablica 10.  

Godina Drģavna potroġnja 

2000. 21,6 

2005. 18,5 

2008. 18,8 

2010. 20,6 

2015. 20,1 

2019. 19,7 

Izvor: Drģavni zavod za statistiku 

Drģavna potroġnja premaġivala je po svom iznosu potroġnju iz predkriznog razdoblja. Visina drģavne 

potroġnje povezana je s veliļinom uloge drģave u gospodarskom i socijalnom razvoju zemlje te sa stupnjem 

razvijenosti zemlje. Ostali javni rashodi (kultura, sport, izgradnja stanova, javni promet, itd.) u ukupnim 

rashodima imaju manji obujam, ali isto direktno utjeļu na ekonomski i socijalni rast, stoga se ne smiju 

zanemariti. Ovdje se svakako nameĺe pitanje, gdje bi se trebao troġiti javni novac? Ovdje na prvom mjestu treba 

istaknuti ambiciozne projekte u funkciji smanjenja emisija CO2 poput inteligentnih transportnih sustava, 

Ăpametnih mreģañ, vizionarskih transportnih sustava, lake ģeljeznice i preoblikovanja gradskih sredina kako bi se 

uklonili prometni ļepovi u kojima graĽani provode veliki dio ģivota. Umjesto rasprava o visini cijene usluga 

gradskog prijevoza isti bi trebalo uļiniti besplatnim za sve graĽane i ġiriti lepezu usluga neovisno o troġkovima 

(Klein, 2014., 101). 

 

MeĽunarodna razmjena.  

Vrijednosni iskaz izvoza i uvoza za odreĽeno vrijeme (godinu dana) naziva se vanjskotrgovinskom 

bilancom (VTB).  

VTB = E ï U 
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Ako je E > U, tada je VTB > 0, gospodarstvo ostvaruje suficit. Ako je E < U, tada je VTB < 0, 

gospodarstvo ostvaruje deficit. Kada je E = U, tada je VTB u ravnoteģi. Da bi uļinci ukljuļenosti u 

meĽunarodnu razmjenu bili ġto veĺi, nuģno je da izvoz i uvoz budu uravnoteģeni. 

U razmjeni transportnih i komunikacijskih usluga s meĽunarodnim okruģenjem hrvatska ekonomija 

ostvaruje pozitivnu bilancu (cf. grafikon 1). 

 

 

Grafikon 1. Salda razmjene usluga prometnog sektora RH s meĽunarodnim okruģenjem (mil. ú) 

Prijevoz svojim pozitivnim saldima smanjuje negativni saldo platne bilance Hrvatske. Pozitivna salda su 

skromna u odnosu na moguĺe, ali neostvarene koristi od meĽunarodnog transporta. 

U skladu s formulom (4), a temeljem podataka iz tablice 2 i tablice 7 istraģit ĺe se meĽuovisnost izmeĽu 

BDP-a, ukupnih investicija u dugotrajnu imovinu i udjela prijevoza u ukupnim investicijama. 

Tablica 11. Korelacijska analiza 

Correlations (Spreadsheet1) Marked correlations are significant at p < ,05000 N=12 (Casewise deletion of 
missing data) 

 Means Std.Dev. U_I I_P BDP 
U_I 53956948 11895015 1,000000 0,192637 0,705373 
I_P 4183082 991786 0,192637 1,000000 0,551190 

BDP 309913 15796 0,705373 0,551190 1,000000 
 

Korelacijska analiza potvrdila je postojanje pozitivne i statistiļki jake veze (r=0,7; p<0,05) izmeĽu 

kretanja BDP-a i ukupnih investicija u dugotrajnu imovinu, ali ne i izmeĽu investicija u prijevoz i BDP-a 

(r=0,55; p<0,05) u promatranom razdoblju. U skladu s tim, varijabla investicije u prijevoz (I_P) ne predstavlja 

element konkluzivnog regresijskog modela u kojemu se BDP promatra kao funkcija ukupnih investicija (U_I) i 

investicija u prijevoz za promatrano razdoblje. I ovaj nalaz upuĺuje na zakljuļak da je transport u desetljeĺu 

krize u veĺoj mjeri ublaģavao recesiju nego ġto je poticao gospodarski oporavak.  

5. ZAKLJUĻAK 

Globalna financijska kriza, a u novije vrijeme i globalna kriza izazvana pandemijom COVID-19 usporile 

su i zaustavile gospodarski rast i razvoj hrvatskog gospodarstva. Hrvatska je jedina drģava EU i regije u kojoj su 

se posljedice globalne financijske krize osjeĺale punih ġesti godina, od 2009. do 2014. godine. Najveĺi gubitnik 

u gospodarskim krizama je transportna industrija. To je glavni razlog da je izostala uloga transporta kao aktivnog 

promotora gospodarskog rasta u promatranom desetljeĺu. Transport se je u desetljeĺu krize naġao u vrtlogu 

recesije ļime su u najveĺoj meri izostali njegovi indirektni i inducirani uļinci po gospodarstvo. U radu je za 

razdoblje od 2008. do 2020. godine istraģena veza izmeĽu ukupnog obujma prijevoza, meĽunarodne razmjene, 

prihoda i troġkova prijevoza, broja zaposlenih u prijevozu i BDP-a te utvrĽena statistiļki signifikantna i pozitivna 

veza jedino izmeĽu ukupnog obujma prijevoza i troġkova prijevoza. 

Da bi se zorno predoļila uloga transporta u gospodarskom razvoju istraģena je uloga transporta u glavnim 

agregatima BDP-a: osobnoj potroġnji, investicijama, drģavnoj potroġnji i meĽunarodnoj razmjeni. UtvrĽeno je da 
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troġkovi prijevoza i komunikacija predstavljaju vaģnu komponentu osobne potroġnje. Udio prijevoza i 

komunikacija u osobnoj potroġnji HR kreĺe se oko 20% s tim da je taj udio manji u vrijeme kriza, a veĺi u 

vrijeme gospodarskog oporavka. Udio drģavne potroġnje poveĺavao se u kriznim razdobljima. Ġto se tiļe 

drģavne potroġnje koja se odnosi na javni promet ambiciozni projekti poput inteligentnih transportnih sustava, 

Ăpametnih mreģañ, vizionarskih transportnih sustava, lake ģeljeznice i preoblikovanja gradskih sredina kako bi se 

uklonili prometni ļepovi u kojima graĽani provode veliki dio ģivota trebaju imati primat. Umjesto rasprava o 

visini cijene usluga javnog gradskog prijevoza isti bi trebalo uļiniti besplatnim za sve graĽane neovisno o 

troġkovima. Investicije u sektor prijevoza nakon ulaska HR 2013. godine u EU pokazuju tendenciju rasta u 

apsolutnom i relativnom iznosu. Sredstva iz izvora EU pokazuju stalnu tendenciju rasta. Prijevoz svojim 

pozitivnim saldima smanjuje negativni robni saldo platne bilance Hrvatske. Pozitivna salda prometnog sektora 

skromna su u odnosu na potencijalne, ali neostvarene koristi od meĽunarodnog transporta.  

IzmeĽu BDP-a, ukupnih investicija u dugotrajnu imovinu i udjela prijevoza u ukupnim investicijama 

utvrĽena je pozitivna veza za razdoblje od 2008. do 2019. godine. IzmeĽu kretanja BDP-a i ukupnih investicija 

utvrĽena je pozitivna i statistiļki jaka veza, dok je veza izmeĽu BDP-a i investicija u transport pozitivna i srednje 

jaka. Dobiveni nalaz upuĺuje na zakljuļak da je u promatranom razdoblju transport u veĺoj mjeri ublaģavao 

recesiju nego ġto je poticao gospodarski oporavak.  
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Abstract: Expertises of traffic accidents with the participation of pedestrians are specific from the 

methodological aspect. In addition to pedestrian injuries, one of the important indicators of vehicle 

impact speed is the damage and traces on the vehicle caused by the accident. The analysis of these 

traces is extremely important for determining the circumstances under which the accident occurred. 

By detailed analysis of damage to the vehicle, it is possible to determine the direction of operation of 

deformation forces and define the potential position of pedestrians in relation to the vehicle at the 

time of contact. In addition to the point of contact of the pedestrian's head with the upper parts of the 

vehicle, an important indicator of the impact speed is the intensity of vehicle damage, ie equivalent 

vehicles speed used in the collision for deformation work (EES ï Energy Equivalent Speed). 

Key words: Vehicle damage, pedestrian traffic accidents, vehicle speed  

 

Apstrakt: Ekspertize saobraĺajnih nezgoda sa uļeġĺem peġaka su specifiļne sa metodoloġkog 

aspekta. Pored povreda peġaka, jedan od znaļajnih indikatora brzine vozila u trenutku naleta su 

oġteĺenja i tragovi na vozilu nastali u nezgodi. Analiza ovih tragova je od izuzetne vaģnosti za 

utvrĽivanje okolnosti pod kojima se dogodila nezgoda. Detaljnom analizom oġteĺenja na vozilu 

moguĺe je utvrditi pravac i smer delovanja deformacionih sila i definisati potencijalni poloģaj 

peġaka u odnosu na vozilo u trenutku kontakta. Pored mesta kontakta glave peġaka sa gornjim 

delovima vozila, bitan pokazatelj naletne brzine je i intenzitet oġteĺenja na vozilu, odnosno 

ekvivalent brzine vozila utroġene u sudaru na deformacioni rad (EES ï Energy Equivalent Speed).    

Kljuļne rijeļi: Oġteĺenje na vozilu, saobraĺajne nezgode sa peġacima, brzina vozila  

1. UVOD 

Ekspertize saobraĺajnih nezgoda sa uļeġĺem peġaka su specifiļne sa metodoloġkog aspekta. U veĺini 

saobraĺajnih nezgoda ovog tipa u zoni mesta nezgode, osim zaustavne pozicije peġaka, ne ostaju nepokretni 

tragovi na osnovu kojih bi se sa velikom pouzdanoġĺu mogla izvrġiti njihova rekonstrukcija, odnosno utvrditi 

naļin i sve okolnosti pod kojima je do nezgode doġlo. Povrede peġaka i oġteĺenja na vozilima mogu ukazivati na 

njihov meĽusobni poloģaj u trenutku primarnog kontakta, dok se brzine i reģim kretanja peġaka u principu 

procenjuju na osnovu iskaza svedoka i uļesnika nezgode ili zakonitosti zasnovanih na empirijskim i 

eksperimentalnim istraģivanjima (Kostiĺ, 2009). 

Pored povreda peġaka, jedan od znaļajnih indikatora brzine vozila u trenutku naleta su oġteĺenja i tragovi 

na vozilu nastali u nezgodi. Analiza ovih tragova je od izuzetne vaģnosti za utvrĽivanje okolnosti pod kojima se 

dogodila nezgoda. Sama ļinjenica da veĺa kinetiļka energija vozila u kontaktu sa peġakom indukuje ozbiljnije 

povrede, ali i veĺa oġteĺenja na vozilu, upuĺuje na zakljuļak da izmeĽu naletne brzine vozila, povreda peġaka i 

intenziteta oġteĺenja vozila postoji sasvim izvesna jaka korelacija.  

Detaljnom analizom oġteĺenja na vozilu moguĺe je utvrditi pravac i smer delovanja deformacionih sila i 

definisati potencijalni poloģaj peġaka u odnosu na vozilo u trenutku kontakta (Antiĺ i dr, 2014). Lokacija 

oġteĺenja na vozilima u saobraĺajnim nezgodama sa uļeġĺem peġaka zavisi od oblika karoserije vozila, visine 

peġaka, poloģaja peġaka u trenutku naleta, kao i od brzine vozila i peġaka.  
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2. KINEMATIKA NALETA VO ZILA NA PEĠAKA 

Kod potpunih ļeonih naleta na odraslog peġaka, tragovi i oġteĺenja na vozilu nastali u primarnom 

kontaktu nalaze se na najisturenijem delu vozila, odnosno na prednjem braniku i u zoni prednje registarske 

tablice. Osnovna funkcija branika je da amortizuje udarne sile pri sudarima manjeg intenziteta i time spreļi 

oġteĺenja karoserije. U skladu sa preporukama vezanim za poboljġanje pasivne bezbednosti uļesnika 

saobraĺajnih nezgoda, meĽu kojima su i peġaci, proizvoĽaļi motornih vozila su se usmerili i ka dizajnu prednjeg 

branika, sa ciljem da se ublaģe posledice u sluļaju naleta vozila na peġaka, tzv. "pedestrian friendly bumperñ. U 

tom smislu, koriste se novi materijali i ispune branika kod kojih pri manjim naletnim brzinama ni ne nastaju 

plastiļne deformacije. Zbog ovih ļinjenica, moģe se desiti da na braniku, kao najisturenijem delu vozila, i pored 

povreda u predelu potkolenice peġaka nema znaļajnih oġteĺenja, a da donja ivica poklopca motora u primarnoj 

fazi kontakta bude plastiļno deformisana, usled kontakta sa nadkolenim delom noge peġaka. 

 

 

Slika 1. Rotacija tela peġaka prilikom kontakta sa vozilom 

Oġteĺenja na poklopcu motora, prednjem vetrobranskom staklu i krovu vozila, nastaju u sekundarnoj fazi 

naleta, usled kontakta sa gornjim delovima tela peġaka, odnosno torzom, rukama ili glavom. Kod naleta vozila 

na odraslu osobu, u uspravnom poloģaju, oġteĺenja na donjem delu poklopca motora mogu nastati samo usled 

kontakta sa karliļnim delom tela. S druge strane, oġteĺenja u predelu gornjeg dela poklopca motora mogu nastati 

i kao posledica kontakta sa glavom peġaka, ali samo pri manjim naletnim brzinama. Imajuĺi u vidu kinematiku 

naleta vozila na peġaka, pozicija najviġeg oġteĺenja na vozilu, posmatrano u odnosu na ravan podloge, definiġe 

poloģaj glave peġaka u trenutku sekundarnog kontakta. Izuzetak ļine oġteĺenja na krovnom delu vozila, koja kod 

nekoļenih naleta (ñroof vaultò trajektorija), mogu nastati i usled kontakta sa drugim delovima tela, pa ļak i sa 

nogama peġaka (Brooks i dr, 1987; Fernandes i dr, 2018; Ravani i dr., 1981). 

3. OĠTEĹENJA NA VOZILIMA KAO INDIKATOR NALE TNE BRZINE  

Zbog ļinjenice da kod saobraĺajnih nezgoda sa uļeġĺem peġaka ļesto izostaju tragovi koļenja, sa 

karakteristiļnim promenama i prekidima koji ukazuju na mesto naleta, kao i tragovi na osnovu kojih bi se mogla 

utvrditi daljina odbaļaja tela peġaka, oġteĺenja na vozilu nastala kao posledica naleta na peġaka postala su 

predmet veĺeg broja istraģivanja. Pri tome je najveĺi broj njih bio usmeren ka istraģivanjima mesta kontakta 

glave peġaka sa gornjim delom vozila. U svom radu Happer i saradnici (Happer id r, 2000) zakljuļili su da je pri 

naletnim brzinama u granicama od 25-40 km/h, mesto kontakta glave odraslog peġaka u zoni gornje ivice 

poklopca motora. Pri brzinama od 50-55 km/h, mesto kontakta glave je u zoni sredine vetrobranskog stakla, dok 

je pri brzinama od oko 70 km/h, mesto kontakta u zoni gornje ivice prednjeg vetrobranskog stakla. 
Prilikom naleta vozila na peġaka, u sekundarnoj fazi kontakta, glava peġaka ļesto ostvaruje kontakt sa 

prednjim vetrobranskim staklom, prouzrokujuĺi pri tome na njemu karakteristiļna oġteĺenja u vidu 

koncentriļnog kruga, ili viġe koncentriļnih krugova razliļitog radijusa sa istim centrom, koji zapravo predstavlja 

mesto kontakta. Od centra oġteĺenja, u kome se ļesto mogu pronaĺi i vlasi kose, naprsnuĺa vetrobranskog stakla 

se zrakasto ġire ka spolja, dajuĺi mu pri tome izgled ñpaukove mreģeò. 
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Slika 2. Karakteristiļno oġteĺenje vetrobranskog stakla nastalo usled kontakta sa peġakom 

Pozicija na automobilu na kojem je doġlo do ulubljenja prilikom udara glave peġaka u fazi kontakta moģe 

se koristiti za utvrĽivanje naletne brzine vozila. Lokacija udara glave peġaka zavisi od tipa vozila odnosno oblika 

prednjeg dela vozila, visine peġaka kao i naletne brzine vozila. UporeĽivanjem eksperimentalno utvrĽene 

zavisnosti sa realnim sluļajevima, utvrĽeno je da dobijeni rezultati variraju do 20%. UtvrĽena zavisnost izmeĽu 

naletne brzine vozila i mesta kontakta glave peġaka sa poklopcem motora ili vetrobranskim staklom prikazana je 

na sledeĺoj slici (Kostiĺ, 2005).  

 

 

Slika 3. Kontaktna mesta glave peġaka u zavisnosti od naletne brzine vozila 

U cilju boljeg razumevanja oġteĺenja na vozilima nastalih u saobraĺajnim nezgodama sa uļeġĺem peġaka 

(Ashton i dr, 1978), uspostavljena je veliļina koja definiġe rastojanje izmeĽu ravni kolovoza i visine na kojoj je 

glava peġaka ostvarila kontakt sa gornjim delovima vozila (WAD- Wrap Around Distance).  

 

 

Slika 4- Rastojanje izmeĽu ravni podloge i mesta kontakta glave peġaka sa vozilom (WAD) 

Kako bi prikazali karakteristiļne delove vozila na kojima mogu nastati oġteĺenja prilikom kontakta sa 

glavom peġaka (WAD), Yuan i saradnici (Yuan i dr, 2017), su ļeoni deo vozila podelili na tri dela, gde je Lp 

visina na kojoj se nalazi donja ivica poklopca motora, Lpm duģina poklopca motora, a Lvs duģina vetrobranskog 

stakla.  
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Slika 5. Karakteristiļne visine na prednjem delu vozila za utvrĽivanje parametra WAD 

Na uzorku od 20 razliļitih putniļkih automobila, oni su utvrdili karakteristiļne duģine na prednjem delu 

vozila relevantne za analizu saobraĺajnih nezgoda sa uļeġĺem peġaka, koje su date u narednoj tabeli. 

Tabela 1. Karakteristiļne duģine na vozilu relevantne u analizi naleta na peġaka 

 Lp (cm) Lpm (cm) Lvs (cm) Ukupno (cm) 

Proseļno 73,9 99,3 95,1 268,3 

Minimum 66 76 73 249 

Maksimum 82 121 113 286 

SD 3,96 13,03 10,00 5,44 

 

Wood i saradnici (Wood i dr, 2013) su zakljuļili da je pogodniji parametar za analizu saobraĺajnih 

nezgoda sa uļeġĺem peġaka odnos izmeĽu WAD i stasa peġaka, odnosno WRR (Wrap Arround Ratio), jer on 

uzima u obzir i visinu peġaka kao bitan parametar u kinematici naleta. Parametar WRR pruģa alternativnu 

moguĺnost za utvrĽivanje naletne brzine vozila na osnovu oġteĺenja na njemu, odnosno na osnovu mesta 

kontakta glave peġaka sa gornjim delovima vozila kod naleta u kojima telo peġaka nakon kontakta biva 

odbaļeno ispred vozila, a koji su ujedno i najļeġĺi (tzv. ñwrapò trajektorija) (Brooks i dr, 1987; Fernandes i dr, 

2018; Ravani i dr., 1981).  

 

 

Slika 6. Uporedna analiza Wood-ovog modela dobijenog Monte Carlo metodom sa WRR vrednostima utvrĽenim 

eksperimentalnim istraģivanjima 

Glynn i Wood su u svom radu prikazali uticaj oġteĺenja vozila na brzinu kretanja peġaka (Glynn i Wood, 

2015). I u ovom istraģivanju je uspostavljen model peġaka sa konstantnim inercijalnim svojstvima (CIP-Constan 

Inertional Property), a na vozilu su definisane lokacije oġteĺenja u primarnom i sekundarnom kontaktu sa 

peġakom ï odnosno pozicija kontakta prednjeg dela vozila i donjih ekstremiteta peġaka i pozicija kontakta 

poklopca motora/vetrobranskog stakla sa gornjim delom tela peġaka prilikom nabaļaja.  

Regresionom analizom je utvrĽeno da postoji linearna zavisnost izmeĽu odnosa brzine peġaka i vozila 

(Vp/Vs) i odnosa popreļne i uzduģne distance mesta kontakta na vozilu u primarnom i sekundarnom delu naleta 

(H/L). Linearna zavisnost je utvrĽena za tri poloģaja tela peġaka u trenutku primarnog kontakta i viġe 

percentilnih rangova, koja je prikazana u tabeli 2.  
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Tabela 2. Rezultati regresione analize, koji su sprovedeni na CIP modelima peġaka 

Sluļaj naleta vozila na peġaka 
Percentilni 

rangovi 
Jednaļina 

pozicija peġaka nepoznata (poznato 

je samo da se telo peġaka nalazilo 

unutar profila vozila) 

2,5% ὠ ὠϳ πȟπσωπȟωσϽὌ ὒϳ  

25% ὠ ὠϳ πȟπρσπȟωφϽὌ ὒϳ  

75% ὠ ὠϳ πȟπςφπȟωτϽὌ ὒϳ  

97,5% ὠ ὠϳ πȟρπππȟωχϽὌ ὒϳ  

peġak je u reģimu kretanja, a 

primarni kontakt je ostvaren s 

nogom, kojom nije oslonjen na 

podlogu 

2,5% ὠ ὠϳ πȟπτωπȟωτϽὌ ὒϳ  

25% ὠ ὠϳ πȟπςςπȟωυϽὌ ὒϳ  

50% ὠ ὠϳ πȟπρππȟωτϽὌ ὒϳ  

75% ὠ ὠϳ πȟππςπȟωτϽὌ ὒϳ  

97,5% ὠ ὠϳ πȟπσππȟωςϽὌ ὒϳ  

peġak je u reģimu kretanja, a 

primarni kontakt je ostvaren s 

nogom, kojom je oslonjen na 

podlogu 

2,5% ὠ ὠϳ πȟπστπȟψυϽὌ ὒϳ  

25% ὠ ὠϳ πȟπφχπȟψωϽὌ ὒϳ  

50% ὠ ὠϳ πȟπχψπȟωςϽὌ ὒϳ  

75% ὠ ὠϳ πȟπωσπȟωτϽὌ ὒϳ  

97,5% ὠ ὠϳ πȟρρςπȟωτϽὌ ὒϳ  

 

Pored mesta kontakta glave peġaka sa gornjim delovima vozila, bitan pokazatelj naletne brzine je i 

intenzitet oġteĺenja na vozilu, odnosno ekvivalent brzine vozila utroġene u sudaru na deformacioni rad (EES ï 

Energy Equivalent Speed). Dosadaġnja praksa u oblasti ekspertiza saobraĺajnih nezoda je pokazala da struļnjaci 

iz ove oblasti, na osnovu steļenog iskustva, mogu dati sasvim objektivne procene u vezi naletne brzine na 

peġaka na osnovu lokacije i intenziteta oġteĺenja na vozilu. Sauliĺ je u tokom istraģivanja sprovedenog u okviru 

doktorske disertacije (Sauliĺ, 2021), formirao ordinalnu skalu, na osnovu koje se verbalnim i vizuelnim putem 

moģe oceniti i iskazati intenzitet i lokacija oġteĺenja na vozilu koje je uļestvovalo u saobraĺajnoj nezgodi sa 

uļeġĺem peġaka. Definisana skala se sastoji od 15 nivoa - od minimalne vrednosti (1) koja opisuje vozila bez 

vidljivih oġteĺenja, do maksimalne vrednosti (15) koja opisuje najveĺe havarije na vozilu koje je uļestvovalo u 

saobraĺajnoj nezgodi sa uļeġĺem peġaka. Detaljan opis svakog nivoa dat je u tabeli 3. Ideja o formiranju 

ordinalne skale prilikom definisanja oġteĺenja vozila nastala je na osnovu uspostavljenog sistema kodiranja AIS 

(Abbreviated Injury Scale), kojim se klasifikuju i opisuju teģine povreda ljudi, nastalih u saobraĺajnim 

nezgodama (Abbreviated Injury Scale, 2020). 

Tabela 3. Vrednosti parametra intenziteta oġteĺenja vozila 

Oznaka Opis Vrednost 

X7 

ne postoje vidljiva oġteĺenja, osim obrisa praġine 1 

manja oġteĺenja na prednjem delu - savijena plastika, 

registarska tablica, napuklo staklo fara, zaparotine na boku 

vozila 

2 

veĺa oġteĺenja na prednjem delu - polomljeno staklo fara, 

polomljen branik, otpali delovi 
3 

manja ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u 

prednjem delu, bez vidljivih oġteĺenja prednjeg dela 
4 

manja ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u 

prednjem delu, praĺena i oġteĺenjem prednjeg dela vozila 
5 

manja ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu, praĺena i 

oġteĺenjem prednjeg dela 
6 

manja naprsnuĺa vetrobranskog stakla, praĺena i oġteĺenjem 

prednjeg dela - nije oġteĺen poklopac motora 
7 

manja naprsnuĺa vetrobranskog stakla, praĺena i oġteĺenjem 

prednjeg dela, oġteĺen poklopac motora 
8 

veĺa ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u 

prednjem delu, praĺena i oġteĺenjem prednjeg dela 
9 

veĺa ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu, praĺena i 

oġteĺenjem prednjeg dela 
10 

veĺa naprsnuĺa vetrobranskog stakla, praĺena i oġteĺenjem 

prednjeg dela 
11 

veĺa ulubljenja poklopca motora i veĺa naprsnuĺa 

vetrobranskog stakla, praĺena i oġteĺenjem prednjeg dela 
12 

veĺa ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu i potpuno 13 
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probijeno vetrobransko staklo, praĺena i oġteĺenjem prednjeg 

dela 

oġteĺenje vetrobranskog stakla u vidu probijanja i oġteĺenje 

krova vozila, uz vetrobransko staklo 
14 

potpuno havarisano vozilo - potpuno deformisan poklopac 

motora, krov, vetrobransko staklo razbijeno i ispalo 
15 

 

Statistiļkom obradom podataka, utvrĽeno je znaļajna povezanost izmeĽu inteziteta oġteĺenja, daljine 

odbaļaja tela peġaka i brzine kretanja vozila u trenutku naleta na peġaka. Na osnovu viġefaktorske regresione 

analize, utvrĽeno je da su najznaļajniji prediktorski faktori u modelu za utvrĽivanje naletne brzine vozila 

upravo: daljina odbaļaja tela peġaka i intenzitet oġteĺenja na vozilu (Sauliĺ, 2021). 

4. OĠTEĹENJA NA VOZILIMA KAO INDIKATOR REĢIMA KRETANJA PEĠAKA 

Raspored oġteĺenja nastalih na vozilu u mnogome moģe ukazivati na naļin kretanja i smer kretanja peġaka 

u trenutku sudara. Postojanje odreĽene usmerenosti oġteĺenja, gledano od donjih delova vozila ka gornjim (Slika 

7.a), ukazuje na postojanje boļne komponente brzine u trenutku sudara, a ġto moģe biti posledica brzine i smera 

brzine koju je peġak imao u trenutku sudara (Franck i Franck, 2010). Ukoliko lokacija oġteĺenja na vozilu ima 

izraģenu usmerenost tako da se oġteĺenja na donjim delovima vozila nalaze u visini levog boka, zatim na 

poklopcu motornog prostora u visini sredine vozila, a na prednjem vetrobranskom staklu u visini desnog dela, to 

ukazuje da je peġak bio usmeren od levog ka desnom boku vozila u trenutku sudara, odnosno da je komponenta 

brzine bila usmerena na taj naļin. TakoĽe, stepen usmerenja, odnosno zakoġenost i boļni pomeraj poloģaja 

oġteĺenja na vozilu ukazuju na brzinu peġaka u trenutku sudara. Naime, ukoliko bi peġak imao veĺu brzinu u 

trenutku sudara, a brzina je upravna na osu vozila, to bi bio veĺi boļni pomeraj nastalih oġteĺenja, na osnovu 

ļega je moguĺe izvrġiti grubu procenu brzine (naļina kretanja) peġaka u trenutku sudara. Ukoliko bi peġak u 

trenutku sudara bio zaustavljen tada, po pravilu ne bi bilo znaļajnog boļnog pomeraja oġteĺenja (Slika 7.b), u 

uslovima punog ļeonog sudara i upravnog poloģaja osa vozila i peġaka (Antiĺ i dr, 2014). 

 

 

Slika 7. Prostiranje oġteĺenja na vozilu u sluļaju kada se peġak kretao (a) i kada je peġak bio zaustavljen (b)  

Glynn i Wood su u svom radu pokazali da postoji linearna veza izmeĽu odnosa popreļnog pomaka prema 

uzduģnom pomaku oġteĺenja vozila (ὒάϳ ) i odnosa brzine kretanja peġaka i vozila u trenutku kontakta (ὠ ὠϳ ). 

MADYMO modeli su pokazali da poloģaj peġaka u trenutku primarnog kontakta ima jak uticaj na kretanje tela 

peġaka tokom celokupne faze sudara. Pokazalo se da lokacija kontakta glave i vozila moģe biti korisna za 

odreĽivanje da li je udarena noga peġaka prednjaļila ili zaostajala (Glynn i Wood, 2015). 

  

 

Slika 8. Popreļni i uzduģni pomeraj oġteĺenja na automobilu prilikom kontakta sa peġakom   
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5. ZAKLJUĻAK 

Osnovne kinematiļke parametre prilikom naleta vozila na peġaka ļine brzina vozila u trenutku naleta i 

mesto naleta, odnosno daljina odbaļaja tela peġaka. Kao posledica razmene kinetiļke energije izmeĽu vozila i 

peġaka, na vozilu nastaju kontaktni tragovi i oġteĺenja, dok se na peġacima ove posledice manifestuju u vidu 

povreda. 

Kako bi se saobraĺajna nezgoda sa uļeġĺem peġaka u potpunosti rekonstruisala, analiza oġteĺenja na 

vozilima moģe dati odgovore na sledeĺa pitanja: 

¶ gde se dogodio primarni kontakt izmeĽu vozila i peġaka, 

¶ kojom brzinom se kretalo vozilo u trenutku kontakta, 

¶ kako se kretao peġak u trenutku kontakta itd. 

Veĺina postojeĺih modela za predikciju brzine kretanja vozila se zasnivaju na poznavanju daljine odbaļaja 

tela peġaka. Da bi se utvrdila daljina odbaļaja peġaka, neophodno je poznavati mesto primarnog kontakta, kao i 

zaustavnu poziciju peġaka. Iskustva su pokazala da se u saobraĺajnim nezgodama ovog tipa mesto naleta i 

zaustavna pozicija peġaka ļesto ne mogu sasvim pouzdano utvrditi, zbog nedostatka materijalnih tragova ili 

napuġtanja lica mesta od strane uļesnika nezgode, udaljavanjem ili radi ukazivanja lekarske pomoĺi. 

Pojedini autori su pokazali da oġteĺenja na vozilu mogu biti indikator naletne brzine. Mnogi su definisali 

brzine kretanja vozila na osnovu pozicije kontakta glave peġaka sa vetrobranskim staklom i poklopcem motora u 

toku sekundarnoj faze naleta. TakoĽe, na osnovu oġteĺenja vozila se moģe utvrditi i reģim kretanja peġaka 

neposredno pre kontakta. 

Jedno od istraģivanja u ovoj oblasti, sprovedeno u okviru doktorske disertacije, pokazalo je da u 

situacijama kada nisu poznati ni jedni drugi parametri (daljina odbaļaja tela peġaka, tragovi koļenja na 

kolovozu, zaustavne pozicije vozila, mesto kontakta i dr.) brzina kretanja vozila se moģe poudano utvrditi samo 

na osnovu oġteĺenja na vozilu, gradacijom u okviru ordinalne skale 1-15. Dodatni parametar koji je potreban 

jeste i visina na kojoj se nalaze oġteĺenja na vozilu.  
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Abstract: Drivers at the roundabout approach estimate the headways between vehicles in the main 

flow and look for headways large enough to safely enter the roundabout. However, the question 

arises whether the vehicles that are exiting the roundabout on the same approach also influence the 

driver's decision to accept a suitable headway for entering the roundabout. Namely, the driver at the 

minor approach often hesitates to enter the circulating flow until he is sure whether the vehicle from 

the main stream will continue circulating or it will exit the roundabout. When analyzing the capacity 

and level of service at classic non-signalized intersections, the influence of vehicles that make a right 

turn from the main approach and exit onto the minor approach is taken into account. As 

roundabouts belong to non-signalized intersections, it is necessary to investigate whether and to 

what extent the exiting vehicles affect the driver's decision from the minor approach to enter the 

circulating flow, i.e. the capacity of the roundabout approaches. Within the research conducted for 

the purposes of this paper, the influence of the exiting vehicles on the critical headway estimated by 

the maximum likelihood method is analyzed. 

Key words: roundabouts, critical headway, maximum likelihood method  

 

Apstrakt: Vozaļi na prilazu kruģne raskrsnice procjenjuju intervale sljeĽenja izmeĽu vozila u 

glavnom toku i traģe dovoljno velike intervale kako bi bezbjedno izvrġili ukljuļenje u zonu kruģenja. 

MeĽutim, postavlja se pitanje da li i vozila koja se iz zone kruģenja iskljuļuju na istom prilazu utiļu 

na odluku vozaļa o prihvatanju pogodnog intervala za ulazak u zonu kruģenja. Naime, vozaļ na 

sporednom prilazu ļesto oklijeva da stupi u zonu kruģenja dok se ne uvjeri da li ĺe vozilo iz glavnog 

toka nastaviti kruģenje ili ĺe se iskljuļiti iz zone kruģenja. Prilikom analiza kapaciteta i nivoa usluge 

na klasiļnim nesignalisanim raskrsnicama uzima se u obzir uticaj vozila koja vrġe desno skretanje sa 

glavnog prilaza i iskljuļuju se na sporedni prilaz. Kako kruģne raskrsnice pripadaju nesignalisanim 

raskrsnicama potrebno je istraģiti da li i u kojoj mjeri vozila koja se iskljuļuju iz zone kruģenja utiļu 

na odluku vozaļa sa sporednog prilaza da se ukljuļe u zonu kruģenja, odnosno na kapacitet prilaza 

kruģne raskrsnice. U okviru istraģivanja koje je sprovedeno za potrebe ovog rada analiziran je uticaj 

vozila koja se iskljuļuju iz zone kruģenja na kritiļni interval sljeĽenja procijenjen metodom 

maksimalne vjerodostojnosti. 

Kljuļne rijeļi: kruģne raskrsnice, kritiļni interval sljeĽenja, metoda maksimalne vjerodostojnosti 

1. UVOD 

Proces prihvatanja vremenskih intervala predstavlja jednu od najļeġĺe koriġĺenih tehnika za proraļun 

kapaciteta na kruģnim raskrsnicama. Zasniva se na intervalima sljeĽenja/pristizanja koji su prihvaĺeni ili 

odbaļeni od strane vozaļa na sporednim prilazima. Vozaļi na sporednim prilazima kruģne raskrsnice, prije 

ulaska u zonu kruģenja, procjenjuju vremenske praznine, odnosno intervale sljeĽenja koji se javljaju u glavnom 

toku. Kada procijene da je vremenska praznina dovoljno velika i bezbjedna, donose odluku o ulasku u zonu 

kruģenja. Prema (Kuzoviĺ i Bogdanoviĺ, 2010) interval sljeĽenja vozila, kao jedan od osnovnih parametara 

saobraĺajnog toka, predstavlja vrijeme izmeĽu prolaska ļela dva uzastopna vozila, u jednom smjeru za 

jednosmjerne saobraĺajnice, odnosno u oba smjera za dvosmjerne saobraĺajnice, kroz zamiġljeni presjek 

posmatranog odsjeka puta. Za definisanje procesa prihvatanja vremenskih intervala je uveden joġ jedan termin, 

tzv. interval pristizanja. Interval pristizanja predstavlja vrijeme od trenutka kada vozilo iz sporednog toka stigne 
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na zaustavnu liniju pa do trenutka kada vozilo iz glavnog toka proĽe ispred prilaza na kojem se zaustavilo vozilo 

iz sporednog toka (Tian i dr., 1999). 

Preciznost proraļuna kapaciteta raskrsnice je u najveĺoj mjeri odreĽena taļnoġĺu utvrĽenog kritiļnog 

intervala sljeĽenja. U (Kuzoviĺ i Bogdanoviĺ, 2010) kritiļni vremenski interval sljeĽenja definiġe se kao 

minimalno potrebna veliļina intervala sljeĽenja u glavnom toku koja omoguĺava jednom vozilu iz sporednog 

toka prolazak kroz srediġte raskrsnice. Pretpostavlja se da je kritiļni interval sljeĽenja najkraĺi interval koji ĺe 

vozaļ prihvatiti. Kritiļni interval ne moģe biti direktno izmjeren, a sve ġto je poznato je da je on manji od bilo 

kog prihvaĺenog intervala, a veĺi od bilo kog odbijenog intervala. Tako se bar oļekuje, jer ponekad vozaļi 

odbijaju jedan interval samo da bi kasnije prihvatili kraĺi interval. MeĽutim, smatra se da je ponaġanje vozaļa 

uglavnom dosljedno i jednoliļno i da ĺe paģljivi i obazrivi vozaļi ļekati veĺi interval kako bi stupili u glavni tok. 

Detaljno opisan i ilustrativno prikazan postupak izdvajanja intervala sljeĽenja/pristizanja je dat u (Bogdanoviĺ i 

Radoviĺ, 2020). 

Kapacitet jednog prilaza kruģne raskrsnice opada kako konfliktni tok raste. Konfliktni tok je ustvari tok 

vozila u zoni kruģenja koja prolaze ispred posmatranog sporednog prikaza. Dok tok vozila u zoni kruģenja 

direktno dolazi u konflikt sa tokom na ulazu, tok vozila na izlazu moģe takoĽe uticati na odluku vozaļa da stupi 

u zonu kruģenja. Sve dok ovi vozaļi ne zavrġe u potpunosti izlazak iz kruģne raskrsnice, vozaļi na ulazu mogu 

imati neku dozu nesigurnosti koja se odnosi na to da li ĺe vozilo izaĺi iz zone kruģenja ili nastaviti kretanje. 

MeĽutim, ukljuļivanje ovog efekta u analizu u priruļniku (HCM, 2010) nije napravilo znaļajne promjene i stoga 

nije ni ukljuļen u postupak proraļuna kapaciteta u ovom priruļniku. Sa druge strane, rezultati nezanemarivog 

broja istraģivanja su pokazali suprotno, tj. pokazali su da vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice u znatnoj mjeri 

utiļu na odluku vozaļa da stupi u srediġte raskrsnice. 

U (Wei i Grenard, 2012) je utvrĽeno da je veliki broj najveĺih odbaļenih intervala od strane vozaļa na 

sporedom prilazu nastao usljed toga ġto vozaļi nisu mogli procijeniti da li vozaļi u zoni kruģenja kruģe ili 

planiraju da izaĽu iz kruģnog toka. Hagring, (2001) tvrdi da je u sluļaju velikog broja vozila koja izlaze iz zone 

kruģenja kritiļni interval sljeĽenja precijenjen zato ġto se ne uzimaju u obzir vozila sa sporednog toka koja 

ļekaju vozila da izaĽu. U (Barry, 2012) je ustanovljeno da u sluļaju kada su vozila koja napuġtaju kruģni tok, 

odnosno vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice iskljuļena iz proraļuna, ponderisana vrijednost kritiļnog intervala 

sljeĽenja iznosi 4,17 [s]. S druge strane, kada su vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice ukljuļena u analizu, 

ponderisana vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja iznosi 3,34 [s]. I u drugim istraģivanjima je zabiljeģeno da 

kritiļni interval sljeĽenja opada kada se vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice razmatraju u proraļunu 

(Mereszczak i dr., 2006; Zheng i dr., 2011; Suh i dr., 2015). Ove manje vrijednosti intervala nastaju kao 

posljedica toga ġto vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice razdvajaju postojeĺe intervale izmeĽu vozila u glavnom 

toku u manje intervale. Stoga, kada su u proraļun ukljuļena vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice, vozaļi koji 

stupaju u zonu kruģenja prihvataju i odbijaju manje intervale nego u sluļaju kada se vozila na izlazu iz kruģne 

raskrsnice ne razmatraju u proraļunu. 

Na slici 1. je predstavljen primjer iz spovedenog istraģivanja u ovom radu na osnovu kojeg se moģe uoļiti 

da vozilo na sporednom prilazu (zaokruģeno crvenom bojom) oklijeva da stupi u zonu kruģenja zbog vozila koja 

izlaze iz kruģne raskrsnice (vozila oznaļena kao A i B). Tek nakon ġto je vozilo B napustilo kruģnu raskrsnicu, 

vozilo sa sporednog prilaza se ukljuļilo u glavni tok, tj. stupilo u srediġte raskrsnice. 

 

Slika 1. Uticaj vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice na odluku vozaļa na sporednom prilazu da stupi u zonu kruģenja 

  



 

48 

 

U okviru ovog rada kritiļni interval sljeĽenja je procijenjen za sluļaj kada su u analizu ukljuļena vozila na 

izlazu iz kruģne raskrsnice i za sluļaj kada nisu, a zatim su dobijene vrijednosti uporeĽene. Kada su u proraļunu 

razmatrana vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice, tada interval sljeĽenja predstavlja kako vrijeme izmeĽu 

prolaska dva vozila iz zone kruģenja ispred posmatranog prilaza, tako i vrijeme izmeĽu prolaska vozila iz zone 

kruģenja ispred prilaza i vozila na izlazu, kao i vrijeme izmeĽu prolaska dva vozila koja napuġtaju zonu kruģenja. 

Sa druge strane, interval pristizanja predstavlja kako vrijeme izmeĽu dolaska vozila na zaustavnu liniju i 

prolaska vozila iz zone kruģenja ispred posmatranog prilaza, tako i vrijeme izmeĽu dolaska vozila na zaustavnu 

liniju i vozila koje izlazi iz zone kruģenja. Treba napomenuti da u sluļaju kada se u obzir uzimaju vozila na 

izlazu iz zone kruģenja, konfliktni tok predstavlja sumu tokova vozila koja kruģe i vozila koja izlaze iz kruģne 

raskrsnice. Cilj istraģivanja je na osnovu vrijednosti kritiļnog intervala sljeĽenja utvrditi da li vozila koja izlaze 

iz zone kruģenja utiļu na prihvatanje intervala od strane vozaļa na sporednom prilazu i ako utiļu u kojoj mjeri. 

2. METODOLOGIJA ISTRAĢIVANJA  

Istraģivanje je sprovedeno na kruģnoj raskrsnici u Bijeljini koja predstavlja raskrsnicu ulica Neznanih 

junaka, Gavrila Principa, Svetog Save i Filipa Viġnjiĺa. U svrhu mjerenja intervala sljeĽenja primijenjen je 

takozvani fotografski metod koji podrazumijeva analizu video snimaka realnog saobraĺajnog toka. Primjenom 

ovog metoda moguĺe je prouļavati ponaġanje uļesnika u saobraĺaju, interakcije izmeĽu uļesnika u saobraĺaju, 

kao i analizirati razliļite saobraĺajne situacije. Glavna prednost ovakvog naļina prikupljanja podataka je ġto 

uļesnici u saobraĺaju nisu svjesni da je njihovo ponaġanje predmet istraģivanja, te se usljed toga dobijaju podaci 

za obradu koji odraģavaju uslove realnog saobraĺajnog toka. Fotografski metod je jedan od najrasprostranjenijih 

metoda, a koristio ga je i Greenshields za mjerenje protoka, gustine i brzine vozila u saobraĺajnom toku davne 

1933. godine, a na osnovu njegovih fotografskih snimaka su nastali prvi empirijski modeli za opisivanje 

parametara saobraĺajnog toka. 

Za proraļun samog kritiļnog intervala sljeĽenja neophodno je sa kruģnih raskrsnica izdvojiti tri 

vremenska trenutka: vrijeme kada se vozilo zaustavilo na zaustavnoj liniji na ulivu u kruģni tok, vrijeme prolaska 

vozila koja kruģe u zoni kruģenja koja dolaze u direktan konflikt sa vozilom na ulivu (ulazu) u kruģni tok, kao i 

vrijeme kada vozilo iz sporednog toka preĽe zaustavnu liniju i uĽe u glavni tok, odnosno zonu kruģenja. Vrijeme 

prolaska vozila u glavnom toku definiġe poļetak i kraj intervala sljeĽenja u glavnom toku koji su ili prihvaĺeni ili 

odbaļeni od strane vozila na sporednom toku. 

U dosadaġnjim istraģivanjima dati su mnogobrojni modeli za procjenu vrijednosti kritiļnog intervala 

sljeĽenja, koji su zasnovani kako na terenskim istraģivanjima, tako i na matematiļkim, odnosno statistiļkim 

metodama, sa osnovnom pretpostavkom da ĺe vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja biti negdje izmeĽu 

minimalnog prihvaĺenog i maksimalnog odbaļenog intervala. Zbog nemoguĺnosti direktnog mjerenja kritiļnog 

intervala sljeĽenja razvijene su brojne metode i procedure za njegovo procjenjivanje (preko 20 metoda). S 

obzirom na veĺ utvrĽenu preciznost i taļnost metode maksimalne vjerodostojnosti u brojnim istraģivanjima 

(Brilon i dr., 1999; Guo, 2010; Vasconcelos i dr., 2013; Troutbeck, 2014), za potrebe ovog rada je izabrana 

upravo ova metoda za procjenu kritiļnog intervala sljeĽenja. 

Metoda maksimalne vjerodostojnosti za procjenu kritiļnog intervala sljeĽenja je razvijena u ranim 70-im 

godinama od strane Miller-a i Pretty-a (Miller i Pretty, 1968; Miller, 1972). Ova metoda za procjenu kritiļnog 

intervala sljeĽenja je najpreciznije objaġnjena u (Troutbeck, 1992). Metoda maksimalne vjerodostojnosti za 

procjenjivanje kritiļnog intervala sljeĽenja je zasnovana na ļinjenici da se vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja 

nalazi izmeĽu njegovog najveĺeg odbaļenog intervala i njegovog prihvaĺenog intervala (Slika 2.). 

 

Slika 2. Funkcija raspodjele prihvaĺenih intervala Fa(t), maksimalnih odbaļenih intervala Fr(t) i kritiļnih intervala 

sljeĽenja Ftc(t)  

Izvor: (Gavulova, 2012)  
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Sljedeĺi parametri se koriste za procjenu kritiļnog intervala sljeĽenja (Tian i dr., 1999): 

¶ yi - logaritam prihvaĺenog intervala od strane i-tog vozaļa, 

¶ xi - logaritam najveĺeg odbaļenog intervala od strane i-tog vozaļa, 

¶ ɛ - sredina raspodjele logaritama pojedinaļnih kritiļnih intervala sljeĽenja vozaļa, 

¶ ů2 - varijansa raspodjele logaritama pojedinaļnih kritiļnih intervala sljeĽenja vozaļa, 

¶ f ( ) - funkcija gustine vjerovatnoĺe za normalnu raspodjelu, 

¶ F ( ) - kumulativna funkcija raspodjele za normalnu raspodjelu. 

Vjerovatnoĺa da ĺe se kritiļni interval sljeĽenja nalaziti izmeĽu prihvaĺenog i maksimalnog odbaļenog 

intervala je data kao F(yi)-F(xi). Maksimalna vjerovatnoĺa na uzorku od n vozaļa koji imaju prihvaĺen interval i 

najveĺi odbaļeni interval od (yi, xi) je: 
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Parametri vjerovatnoĺe ɛ i ů2 koji maksimizuju L su rjeġenja dvije jednaļine: 
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Tada se moģe pokazati da je: 
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Ovo onda vodi do dvije jednaļine koje moraju biti rijeġene iterativno primjenom numeriļkih metoda: 
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gdje su f(xi), f(yi), F(xi) i F(yi) takoĽe u funkciji od ɛ i ů2. 

Prosjeļna vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja tc i varijansa s2 mogu se izraļunati na sljedeĺi naļin: 
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Upravo je ova prosjeļna vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja primjenjivana u razliļitim proraļunima 

kapaciteta i vremenskih gubitaka koji su zasnovani na prihvatanju intervala. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA  

Vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice su ukljuļena u postupak procjene kritiļnog intervala sljeĽenja 

uvoĽenjem u proraļun tzv. ekvivalentnog vremena putovanja (engl. equivalent travel time). Ovo vrijeme 

putovanja predstavlja vrijeme koje bi se desilo izmeĽu izlaza iz zone kruģenja i konfliktne taļke ukoliko bi 

vozilo na izlazu iz kruģne raskrsnice nastavilo da kruģi. Taļnije, ekvivalentno vrijeme putovanja predstavlja 

koliļnik udaljenosti od izlaza iz zone kruģenja do konfliktne taļke i prosjeļne brzine vozila u kruģnoj raskrsnici. 

U ovom istraģivanju je usvojena prosjeļna brzina vozila od 15 [km/h]. Udaljenost od izlaza do konfliktne taļke 

je izmjerena posebno za svaki krak kruģne raskrsnice pomoĺu alata za mjerenje putanje u aplikaciji Google 

Maps. Primjer proraļuna ovog rastojanja za jedan od krakova kruģne raskrsnice je predstavljen na slici 3. 

Taļka D je taļka od koje se kruģna putanja vozila i putanja prema izlazu iz zone kruģenja razdvajaju, dok 

taļka M predstavlja taļku presjeka izmeĽu izlazne trake i putanje prema izlazu iz zone kruģenja. Taļka E je 

locirana tako da je duģina segmenta DE jednaka duģini segmeta DM, dok taļka C predstavlja taļku ukrġtanja 

izmeĽu kruģne putanje vozila i konfliktne trake (sporednog prilaza). Kako je segment DE jednak segmentu DM, 

taļka E se nalazi otprilike na mjestu dokle bi vozilo koje napuġta kruģnu raskrsnicu stiglo ukoliko bi nastavilo da 

kruģi. Stoga segment EC predstavlja ekivivalentno rastojanje koje se primjenjuje za proraļun ekvivalentnog 

vremena putovanja (Zheng i dr., 2012). Kako su ġirine razdjelnih ostrva razliļite za razliļite krakove raskrsnice 

tako su ekvivalentna rastojanja proraļunata posebno za svaki krak, a samim tim su dobijena i zasebna 

ekvivalentna vremena putovanja. 

 

Slika 3. Segment kruģne raskrsnice za proraļun ekvivalentnog vremena putovanja 

Izvor: (Zheng i dr., 2012) 

Za proraļun intervala sljeĽenja i intervala pristizanja koriġĺen je sljedeĺi izraz kada su razmatrana vozila 

na izlazu iz zone kruģenja (Suh i dr., 2015): 

                                          2 1t T T t= - +D                                                          (13) 

gdje je: 

t = interval sljeĽenja kada je T1 vremenski trenutak dolaska vozila iz zone kruģenja ispred posmatranog prilaza 

ili izlaska vozila iz zone kruģenja na istom prilazu, a interval pristizanja kada je T1 vremenski trenutak dolaska 

vozila na zaustavnu liniju, 

T1 = vremenski trenutak prolaska prvog vozila iz konfliktnog toka ispred posmatranog prilaza, 

T2 = vremenski trenutak prolaska drugog vozila iz konfliktnog toka ispred posmatranog prilaza, 

ȹt = ekvivalentno vrijeme putovanja koje je jednako nuli kada je T2 trenutak prolaska vozila iz zone kruģenja 

ispred posmatranog prilaza, dok je jednako ekvivalentnom vremenu putovanja kada je T2 trenutak izlaska 

vozila iz zone kruģenja na istom kraku gdje je i posmatrani prilaz. 

Dakle, ekvivalentno vrijeme putovanja se dodaje intervalu sljeĽenja ili pristizanja samo onda kada je drugo 

vozilo iz konfliktnog toka (tj. vremenski trenutak T2) vozilo koje napuġta zonu kruģenja. Dodavanjem ovog 

dodatnog vremena putovanja intervalu sljeĽenja ili pristizanja nastaje opaģeni interval koji vozaļ primjeti prije 

nego ġto spozna da li ĺe vozilo izaĺi iz kruģne raskrsnice ili neĺe. 
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Izdvojeno je ukupno 309 parova prihvaĺenih i maksimalno odbaļenih intervala sljeĽenja vozila za 

procjenu kritiļnog intervala sljeĽenja. Od toga su izdvojena 92 para intervala u sluļaju kada nisu uzeta u obzir 

vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice, dok je izdvojeno ļak 217 parova intervala u sluļaju kada su razmatrana i 

vozila koja napuġtaju zonu kruģenja. Ovo dokazuje tvrdnju iz uvodnog dijela ovog rada da vozila na izlazu iz 

kruģne raskrsnice razdvajaju postojeĺe intervale izmeĽu vozila u glavnom toku i kreiraju viġe manjih intervala 

sljeĽenja. Pri tome, prilikom formiranja parova nisu uzeti u obzir prihvaĺeni intervali sljeĽenja veĺi od 15 [s]. U 

situaciji kada vozaļ nije odbio nijedan interval, usvojena je vrijednost odbaļenog intervala od 0,01 [s]. U sluļaju 

kada je vozaļ odbio jedan interval samo da bi nakon toga prihvatio manji interval, za vrijednost maksimalnog 

odbaļenog intervala je uzeta sljedeĺa najveĺa vrijednost odbaļenog intervala koja je manja od prihvaĺenog 

intervala. Ako ne postoji manji odbijeni interval od prihvaĺenog intervala, usvojena je vrijednost od 0,01 [s] kao 

u prvoj specifiļnoj situaciji. 

Nakon primjene metode maksimalne vjerodostojnosti na formirane parove intervala, dobijena je 

vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja od 4,19 [s] kada nisu razmatrana vozila na izlazu iz zone kruģenja i 

vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja od 3,55 [s] kada su vozila na izlazu uzeta u obzir. Kao ġto je utvrĽeno u 

drugim istraģivanjima i ovdje je vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja manja kada su vozila na izlazu iz zone 

kruģenja ukljuļena u proraļun. Taļnije, razlika izmeĽu ove dvije vrijednosti je 0,64 [s] ġto pokazuje da vozila na 

izlazu iz kruģne raskrsnice ipak u odreĽenoj mjeri utiļu na donoġenje odluke vozaļa da li da private ili odbiju 

ponuĽeni interval. 

4. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

Iako su kruģne raskrsnice sve viġe zastupljene na uliļnoj mreģi zbog prednosti u odnosu na standardne 

ļetvorokrake ili trokrake raskrsnice, njihova izgradnja nije uvijek opravdana. Detaljnije, u pojedinim sluļajevima 

kruģne raskrsnice neĺe smanjiti zaguġenost saobraĺaja veĺ ĺe naprotiv doprinijeti ovoj pojavi u veĺoj mjeri. 

Stoga, precizna i taļna procjena kapaciteta ĺe omoguĺiti donoġenje boljih i pogodnijih investicionih odluka o 

izgradnji odreĽenog tipa raskrsnica. Kao ġto je veĺ navedeno u radu, kritiļni interval sljeĽenja ima kljuļan uticaj 

na kapacitet i nivo usluge raskrsnica. Na osnovu proraļuna njegove vrijednosti u ovom radu je istaknuta razlika 

u sluļaju kada se zanemaruje uticaj vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice na donoġenje odluke o prihvatanju 

intervala i u sluļaju kada se razmatra njihov uticaj. Iako nije kvantifikovan uticaj vozila na izlazu iz kruģne 

raskrsnice u priruļnicima, istraģivanje sprovedeno u ovom radu je pokazalo da ova vozila ostvaruju primjetan 

efekat na kritiļni interval sljeĽenja. Veliki procenat odbijenih intervala na svakom prilazu je nastao iz razloga ġto 

vozaļi na sporednom prilazu nisu mogli sa sigurnoġĺu utvrdili da li vozila u zoni kruģenja nastavljaju da kruģe ili 

izlaze iz kruģne raskrsnice. S obzirom na primjetnu razliku u vrijednostima kritiļnog intervala sljeĽenja, 

preporuļuje se ukljuļivanje vozila na izlazu iz zone kruģenja u postupak procjene kapaciteta na prilazima 

kruģnih raskrsnica. 

Buduĺa istraģivanja bi trebala obuhvatiti veĺi broj kruģnih raskrsnica u razmatranje, a sve sa ciljem 

preciznijeg utvrĽivanja kvantitativnog uticaja vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice na kritiļni interval sljeĽenja. 

TakoĽe, trebalo bi istraģiti i efekat vozila na izlazu iz zone kruģenje na vrijeme sljeĽenja vozila na sporednom 

toku koji takoĽe predstavlja znaļajan parametar saobraĺajnog toka. Naime, kako vozila na izlazu razdvajaju veĺe 

intervale u manje, tako se smanjuje broj moguĺnosti mjerenja vremena sljeĽenja vozila u sporednom toku. 

Prema tome, vozila na izlazu iz kruģne raskrsnice vjerovatno ostvaruju uticaj i na ovaj interval. Pored toga, 

trebalo bi ispitati kako ova vozila utiļu i na sam kapacitet prilaza kruģne raskrsnice s obzirom na to da se njihov 

efekat odraģava na glavne parametre za proraļun kapaciteta. 
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Abstract: Objectives: The paper presents a unique approach to forensic analysis of the spiral fiber 

of a motor vehicle light bulb that participated in traffic accidents. Approach: It is known that the 

condition of motor vehicle bulbs can be an indicator of the cause of traffic accidents. In addition to 

the condition of the bulb it self ï molten glass fragments of a broken balloon on fiber carriers and 

spiral fibers, the difference in elemental fiber composition in several investigated bulbs of the same 

vehicles can be key evidence for obtaining an answer to the way the accident happened. Results and 

Contribution: In the study of the present case, such an analysis was crucial evidence for the court 

and the originally accused in the present case was acquitted. Previously performed forensic 

forensic-technical expertise of the subject bulbs was done according to the literary rules, without 

including those relevant findings that were obtained by detailed forensic integral analysis. This case 

study is unique and new in the case law of Serbia, and was performed using the method of scanning 

electron microscopy. 

Key words: Forensic analysis, traffic accidents, car bulbs, spiral fibers 

 

Apstrakt: Ciljevi: U radu je predstavljen jedinstveni pristup forenziļkoj analizi spiralnog vlakna 

sijalice motornih vozila koja su uļestvovala u saobraĺajnim nezgodama. Pristup: Poznato je da 

stanje sijalica motornih vozila moģe biti pokazatelj uzroka saobraĺajnih nezgoda. Pored stanja same 

sijalice ï rastopljenih fragmenata stakla slomljenog balona na nosaļima vlakana i spiralnih 

vlakana, razlika u elementarnom sastavu vlakana u viġe istraģenih sijalica istih vozila moģe biti 

kljuļni dokaz za dobijanje odgovora na naļin na koji se nesreĺa dogodila. Rezultati i Znaļaj rada: 

U prouļavanju predstavljenog sluļaja takva analiza je bila presudan dokaz za sud i prvobitno 

optuģeni u predmetnom sluļaju osloboĽen je kriviļne odgovornosti. Prethodno izvrġeno sudsko 

kriminalistiļko-tehniļko veġtaļenje predmetnih sijalica raĽeno je prema knjiģevnim pravilima, bez 

ukljuļivanja onih relevantnih nalaza koji su dobijeni detaljnom forenziļkom integralnom analizom. 

Ova studija sluļaja je jedinstvena i nova u sudskoj praksi Srbije, a izvrġena je primenom metoda 

skenirajuĺe elektronske mikroskopije. 

Kljuļne rijeļi: Forenziļka analiza, saobraĺajne nezgode, automobilske sijalice, spiralna vlakna 

1. UVOD 

1.1. Bezbednost i forenzika 

Termin bezbednost se generalno koristi za oznaļavanje stanja zaġtite od pojava koje mogu naneti ġtetu. 

Spisak pretnji po ljudsku bezbednost je veliki i nije konaļan, razvoj ljudskog druġtva i nauļna dostignuĺa utiļu 

na njegovo ġirenje, a osnovne kategorije su: ekonomska bezbednost, bezbednost hrane, zdravstvena bezbednost, 

bezbednost ģivotne sredine, liļna bezbednost, bezbednost zajednice, politiļka bezbednost, bezbednost saobraĺaja 

itd. Svaka od ovih kategorija podleģe raġļlanjivanju na podkategorije, poput bezbednosti saobraĺaja na: 
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bezbednost vazduġnog saobraĺaja, bezbednost pomorskog saobraĺaja, bezbednost reļnog saobraĺaja, bezbednost 

ģelezniļkog saobraĺaja, bezbednost drumskog saobraĺaja (Milosavljeviĺ, 2014). 

Bezbednost saobraĺaja na putevima je nauļna disciplina koja, koristeĺi nauļnu metodologiju, prati, 

prouļava i objaġnjava negativne pojave koje ugroģavaju ljude i imovinu u saobraĺaju, sa posebnim osvrtom na 

saobraĺajne nezgode, tj.manifestacije, uzroke, uslove i druge liļne i spoljaġnje faktore zbog kojih nastaju, te 

strategiju i taktiku za spreļavanje saobraĺajnih nezgoda i sliļnih negativnih pojava u saobraĺaju (Stajiĺ i 

Pajkoviĺ, 2011). 

Bezbednosni aspekti se prvenstveno ogledaju u preventivnim radnjama, ali se ļesto deġava da situacija na 

terenu izmakne kontroli i da se dogode incidenti i nesreĺe, zatim u prvi plan dolaze povezane discipline iz oblasti 

bezbednosti, poput kriminologije i forenzike. Zadatak ovih disciplina je da na nauļnim osnovama utvrde ġta se 

dogodilo i odgovore na "sedam zlatnih pitanja" kriminologije, kako bi sudskim vlastima pruģili taļne i pouzdane 

informacije za pravilno donoġenje odluka. 

Forenzika (nauļno istraģivanje kriminalnih dogaĽaja i primena nauļnih metoda u reġavanju sudskih 

postupaka) je najpotpunija i najsloģenija nauļna oblast. Za forenziku je potrebno poznavanje svih nauļnih oblasti 

i najsavremenijih nauļno-tehniļkih dostignuĺa fizike, matematike, hemije, fiziļke hemije, biologije, medicine, 

psihologije, tehnologije ... 

Fizika i hemija u praksi su se odnosile prvenstveno na istraģivanje neģive materije. S obzirom na to da se 

u kriminologiji pojavljuju tragovi koji potiļu i od ģive i od neģive materije, vremenom su se razvile razliļite 

metode ļija je osnova u prirodnim naukama (biofizika i biohemija), a koje sluģe za njihovo ispitivanje. Iz 

praktiļnih razloga u specijalizovanim bioloġkim laboratorijama razvijene su metode ispitivanja tragova ljudskog, 

ģivotinjskog i biljnog porijekla, odnosno ģive materije, a metode ispitivanja tragova u vezi sa neģivom materijom 

u zajedniļkim laboratorijama prirodnih nauka (Lapally i dr., 2001; Balbino i dr., 2012). Pojavom kriminologije, 

stvoren je prvi pokuġaji da se prevaziĽu iskljuļivo zanatski/posmatraļki elementi i stvore taļne metode, te 

izgradi sistem, zasnovan na principima i objektivnim kriterijumima nauke i tehnologije. Forenzika je prerasla u 

nauku ļiji je predmet istraģivanja pronalaģenje, poboljġanje i primena nauke, ili na osnovu praktiļnog iskustva, 

naļina, metoda i sredstava koji su najpogodniji za otkrivanje i rasvetljavanje zloļina, identifikaciju njihovih 

izvrġilaca i pruģanje materijalnih dokaza o delima i uļinioci, a sve u svrhu spreļavanja izvrġenja kriviļnih dela. 

Savremeni razvoj nauke i tehnologije, koji se koriste u razliļitim vrstama forenziļke ekspertize, doveo je 

do ļinjenice da je forenziļkaekspertiza-veġtaļenje praktiļno postalo neophodna istraģna radnja. U sudskoj praksi 

dominiraju dve definicije veġtaļenja: kao dokazno sredstvo u sudskim postupcima i u sluģbi pomoĺi sudu u 

utvrĽivanju ļinjenica. Tragovi hemijskih supstancija i tragovi koji ļine delove celine pogodni su za primenu 

fiziļko-hemijskih metoda ispitivanja. Najļeġĺe se ispituje sastav samih supstancija, pa je veĺina fiziļko-

hemijskih metoda koje se koriste u procesu trasoloġke identifikacije prilagoĽena toj svrsi. Ove metode 

omoguĺavaju ispitivanje fiziļko-hemijskih svojstava i najmanjih tragova supstanciija (mikro-tragova), bez 

obzira da li su u ļvrstom, teļnom ili gasovitom stanju.  

Forenzika (nauļna istraģivanja kriminalnih dogaĽaja/primena nauļnih metoda u reġavanju sudskih 

postupaka) je najkompletnija i najkompleksnija nauļna oblast. Forenzika zahteva poznavanje svih nauļnih 

oblasti i najsavremenijih nauļno-tehniļkih dostignuĺa fizike, matematike, hemije, fiziļke hemije, biologije, 

medicine, psihologije, tehnologije... U razvoju kriminalistike sve ġiru primenu su nalazili metodi prirodnih 

nauka, posebno fizike, hemije i fiziļke hemije, ļiji su metodi (s obzirom na obim, znaļaj i vreme upotrebe) 

postepeno prerastali u kriminalistiļke metode. Primena metoda ovih nauka u kriminalistici ima izuzetan znaļaj 

koji se posebno ispoljava u pronalaģenju i obezbeĽenju materijalnih dokaza. Nauka i tehnika argumentima svojih 

pronalazaka sve viġe nalaze mesto u forenziļkim istraģivanjima i sve su prisutnije kao metodi dokazivanja u 

kriviļno-procesnom pravu. Nauļno-struļni prilaz otkrivanju i dokazivanju kriviļnih dela doprinosi i nauļnom 

istraģivanju kriminaliteta. U postupku nauļnog istraģivanja kriminaliteta vidna je pomoĺ fizike, hemije i fiziļke 

hemije, jer se primenom njihovih metodoloġko-tehniļkih dostignuĺa dolazi do stvarno neophodnih saznanja 

bitnih za uspeġno pronalaģenje tragova i obezbeĽenje materijalnih dokaza. Suġtina je u ļinjenici ġto se nauļna 

saznanja razlikuju od svakodnevnih obiļnih i empirijskih saznanja, ne samo po usmerenosti na suġtinu odreĽene 

pojave, veĺ i po metodama kojima se dolazi do takvih saznanja. Osnovna karakteristika nauļnog saznanja je u 

sistematskom, smiġljenom, planiranom i metodskom postupku, po ļemu se i razlikuje od svakodnevnog obiļnog 

opaģanja, koje ne moģe biti usmereno na suġtinu odreĽene pojave. Znaļi, primena nauļnog metoda omoguĺava 

sticanje, proveravanje i razvijanje nauļnih znanja, ġto faktiļki nije moguĺe ostvariti bez postavljanja hipoteza i 

verzija, jer upravo one iniciraju i odreĽuju pravac traganja za novim relevantnim ļinjenicama (Maksimoviĺ R, 

1998.).  

Ovde je potrebno istaknuti veġtaļenje u vezi sa saobraĺajnim nezgodama, nakon nepoznatog uzroka 

nezgode. Saobraĺajno-tehniļko veġtaļenje obuhvata sve segmente saobraĺajne nezgode koji su sastavljeni u 

jednu celinu, a zatim se donosi zakljuļak o uzroku saobraĺajne nezgode.Ovo veġtaļenje ukljuļuje utvrĽivanje 

tehniļke ispravnosti vozila, stanja puta, brzine kretanja vozila itd.Saobraĺajno-forenziļkaekspertiza/veġtaļenje se 
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bavi iskljuļivo forenziļkim tehnikama, koje obuhvataju: odreĽivanje dodirne/kontaktne taļke dva vozila, kao i 

vozila i peġaka; identifikaciju vozila koje je napustilo mesto dogaĽaja; identifikaciju vozaļa koji je upravljao 

motornim vozilom u vreme nezgode. 

1.2. Sijalice na motornim vozilima 

Stanje sijalica u automobilima na motornim vozilima (pozicijska svetla, svetla upozorenja, pokazivaļi 

pravca) koji su uļestvovali u saobraĺajnim nesreĺama ļesto su predmet forenziļke analize, zbog njihovog 

znaļaja u otkrivanju uzroka dogaĽaja, odnosno odgovaranju na pitanje o tome da li je predmetni izvor svetlosti 

bio aktivan (da li je on emitovao svetlost). Ovo je od posebnog znaļaja kada je potrebno utvrditi da li je vozilo 

parkirano na traci za hitne sluļajeve imalo ukljuļena pozicijska svetla ili je automobil iznenada stao bez aktivnih 

svetala upozorenja za opasnost, ili ipak tokom iznenadnih skretanja sa/bez signala za skretanja, koji su ļesto 

uzroci saobraĺajnih nesreĺa sa velikom materijalnom ġtetom i/ili smrtnim sluļajevima. Podaci u literaturi koji se 

bave bezbednoġĺu u saobraĺaju i kriminalistiļko-tehniļkim i forenziļkim analizama su oskudni, posebno na 

onokoje se odnosi na laboratorijsku analizu saobraĺajnih nezgoda u sijalicama automobila (Horvat, R. i dr. 2010; 

Mc Donald, P. (2000; Zoriĺ, 2009; Zoriĺ, 2017). 

Veĺina struļnjaka koji analiziraju saobraĺajne nesreĺe upoznati su sa istopljenim krajevima slomljenih 

spiralnih vlakana ï filamentima ili njihovom plastiļnom deformacijom u sijalicama automobila koje emituju 

svetlost, ili u sluļajevima implozivne disperzije staklenog balona ï istopljenim staklenim fragmentima na vrelim 

vlaknima (kada je emitovano svetlo u trenutku saobraĺajne nezgode). Ovaj rad stavlja poseban naglasak na 

spiralna vlakna (sa netaknutim staklenim balonom) koja su bila u motornim vozilima koja su uļestvovala u 

saobraĺajnim nesreĺama. 

1.3. Ispitivanje stanja vlakana u sijalicama motornih vozila 

U toku forenziļke analize svetala za automobile,sreĺu se dva razliļita sluļaja: u trenutku saobraĺajne 

nesreĺe stakleni balon se razbio i ostao netaknut (slika 1). 

U obasluļaja se vrġi analiza kako bi se utvrdilo stanje spiralnih vlakana i nosaļa vlakana (ako se nalaze u 

metalnoj podlozi sijalice), i nakupljenog volframovog oksida na fragmentima stakla ako, u sluļaju razbijenog 

staklenog balona, fragmenti stakla ostanu u metalnoj podlozi sijalice (Busarļeviĺ i dr. 2001; Maksimoviĺ, 2000). 

U sluļaju razbijenog staklenog balona i implozije, manji fragmenti staklenog balona imaju tendenciju da se 

istopena vrelo spiralno vlakno i nosaļe vlakana (ako je sijalica automobila u tom trenutku emitovala svetlost, 

slika 2). 

 

  

Slika 1. Razbijeni stakleni balon i prekinuto spiralno vlakno (levo) i netaknuti stakleni balon i 

deformisano spiralno vlakno (desno) 

 

  

Slika 2. Spiralno vlakno sa istopljenim staklenim fragmentima iz staklenog balona (levo) i bliģi pogled 

na istopljene fragmente stakla (desno) 
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Ako je sijalica automobila bila aktivna u trenutku saobraĺajne nesreĺe, odnosno da je emitovala svetlost, 

tj.vrelo spiralno vlakno koje je do taļke pucanja deformisano, pojavljuju se perle, izmeĽu krajeva vlakana, npr. 

rezultat prolaska elektriļne struje i formiranja Voltinog luka, koji je ï zbog oslobaĽanja Dģulove toplotne 

energije, istopio krajeve vrelih spiralnih vlakana do trenutka prekida u elektriļnom kolu uzrokovanog nesreĺom 

(prekid u elektriļnom vodu ili uniġtavanje elementa elektriļnog kola), ili stvaranje rastojanja izmeĽu krajeva 

rastopljenih vlakana koje je bilo toliko veliko da elektriļna energija, zbog svoje slabosti i poveĺanog elektriļnog 

otpora, nije mogla da teļe (slika 3). 

 

 
 

Slika 3. Spiralna vlakna sa rastopljenim perlicama(levo) i bliģi pogled sa rastopljenim perlicama 

(desno) 

Plastiļna deformacija i neprekinuto vlakno sugeriġu da je u trenutku nesreĺe tekla elektriļna struja i da je 

do istezanja vlakana i plastiļne deformacije doġlo usled intenziteta spoljne sile prinude, impulsne sile i momenta 

sile. Ove deformacije nedvosmisleno ukazuju na to da je u trenutku nesreĺe sijalica emitovala svetlost (slika4). 

 

   

Slika 4. Sijalica za automobil sa netaknutim balonom i deformisanim vlaknima(levo),vidljiva 

deformacija vlakana (u sedini) pogled izbliza na deformacije vlakana (desno) 

 

Ako spiralno vlakno, nakon nesreĺe, nema plastiļnu deformaciju i nije prekinuto vidljivim istopljenim 

krajevima, a u meĽuvremenu je provedena forenziļka analiza drugih relevantnih parametara (npr. otkrivanje 

istopljenih fragmenata stakla i tragova volfram-oksida), moģe se zakljuļiti da ova sijalica nije emitovala svetlost, 

odnosno nije imala vrelo spiralno vlakno, u trenutku saobraĺajne nesreĺe.  

2. METODOLOGIJA I  REZU LTATI STUDIJE JEDNOG  SLUĻAJA 

U ovom radu biĺe predstavljen sluļaj koji ukljuļuje sudar dva putniļka vozilasa velikim materijalnim 

ġtetama na vozilima, ali i teġkim povredama koje su zadobili vozaļi istih vozila. Ova studija je ukljuļivala 

analizu pokazivaļa pravca na jednom od ukljuļenih vozila. Tokom sudskog postupka veġtaļenje zateļenih i 

prikupljenih podataka, sproveo je prvo-angaģovani sudski veġtak. MeĽutim, okrivljeni se ģestoko i sa 

obrazloģenim argumentima usprotivio nalazima i miġljenju veġtaka, pa je sud naloģio da se sprovede kontrolno 

veġtaļenje u koje su (direktno i indirektno) bili ukljuļeni autori ovog rada. 

Nakon sprovedenih laboratorijskih analiza, koje ĺe biti predstavljene u nastavku, utvrĽeno je da literarna 

pravila nisu dovoljna za potpuno i egzaktno reġavanje/tumeļenje konkretnog sluļaja i da je bilo neophodno 

ukljuļiti i druge oblike analize. Pogreġno miġljenje bio je krajnji rezultat poļetne ekspertize koja je morala biti 

usaglaġena saekspertskim miġljenjem i detaljnog obrazloģenog tumaļenja koji je sprovedennakon detaljnih 

laboratorijskih analiza u fiziļko-hemijskoj laboratoriji. 

Radi boljeg razumevanja moramo detaljnije objasniti dogaĽaj: ova nesreĺa se dogodila na otvorenom 

putu, po sunļanom i vedrom danu i na suvom putu, kada je pojedinac za volanom Golfa 5 (koji se kretao 

brzinom oko 100 km/h) poļeo da pretiļe pojedinca za volanom Renoa 5 (kreĺuĺi se pribliģnom brzinom od 25 
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km/h) ï koji je, prema izjavi vozaļa Golfa, naprasno skrenuo na levi sporedni put bez ukljuļivanja pokazivaļa 

pravca.Pri tome, ovadva vozila su se silno sudarila. Od jaļine udara oba vozila su bila izbaļena sa puta, a 

Renault se nekoliko puta prevrtao oko svojih horizontalnih osa. 

2.1. Laboratorijske analize 

Prema sudskom nalogu, dve sijalice iz vozila Renault 5 Campus isporuļene su sa prednjeg i zadnjeg levog 

pokazivaļa pravca: obe sijalice su imale neoġteĺen svetlosni balon i neprekinuto spiralno vlakno (slika 5-gore).  

 

 

Slika 5. Automobilske sijalice donete na veġtaļenje: 1 ï Osram (levo) i 2 ï Norma (desno) 

Sijalice automobila testirane su vizuelno stereomikroskopskim pregledom i digitalnim multimetrom DT 

890c mernim instrumentom. UtvrĽeno je da spiralna vlakna u obe sijalice automobila premoġĺuju nosaļe 

vlakana (nisu prekinuta) i zatvaraju elektriļno kolo, odnosno stvaraju oļekivani Omov otpor i sa tehniļkog 

stanoviġta ï funkcioniġu. 

Nakon pregleda kroz stereomikroskopski prikaz, pri uveĺanju od 50 i 100 puta, pre i posle uklanjanja 

staklenog balona, stanje na uzorcima je uipak bilo sledeĺe: 

Uzorak 1: Sijalica automobila 1 ï spiralno vlakno nije prekinuto i imalo je vertikalne i horizontalne 

deformacije koje su znaļajno odstupale od fabriļkih podeġavanja, ilustrovano u kompromitovanom prostoru 

izmeĽu navoja, tj. uoļljiva promena Ăkorakañ spiralnih vlakana duģ oba ose, slika 6. 

 

  

  

Slika 6. Vlakno iz sijalice 1(gore levo) i prikaz vertikalne deformacije (gore desno); izgled vlakna nakon uklanjanja 

balona (dole levo) i prikaz horizontalne deformacije (dole desno) 

 

Uzorak 2: Sijalica automobila 2 ï spiralno vlakno nije prekinuto i imalo je vertikalne i horizontalne 

deformacije koje su znaļajno odstupale od fabriļkih podeġavanja, ilustrovano u kompromitovanom prostoru 

izmeĽu navoja, tj. Evidentna promena Ăkorakañ spiralnih vlakana duģ oba ose, slika 7. 

Kao ġto je primeĺeno na gornjim slikama, prostor izmeĽu niti vlakana bio je ugroģen i duģ horizontalne i 

vertikalne ose. Naime, kao ġto slike prikazuju, vertikalna deformacija vlakana oznaļenih brojem 1 dvostruko je 

duģa od vertikalne deformacije vlakana oznaļene brojem 2. Imajuĺi u vidu stepen deformacije vlakana, u obe 

ispitivane sijalice automobila zakljuļeno je da je intenzitet sile koja deluje na vlakna razliļit. 
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2.2. Fiziļko-hemijske analize 

Za potrebe fiziļko-hemijske neorganske analize spiralnih vlakana dotiļnih sijalica automobila, primenjen 

je metod skenirajuĺe elektronske mikroskopije sa energetski disperzivnim spektrometroma x-zraka (SEM/EDS), 

sprovedenog na laboratorijskom instrumentu Philips FEIQuanta 200 (Zoriĺ, 2014). 

Analizom snimljenih dijagrama doġlo se do zakljuļka da se oba vlakna sastoje od volfram-elementa, dok 

je sijalica proizvoĽaļa OSRAM (uzorak 1) sadrģavala i osmijum. Tako je zakljuļeno da su razliļitog hemijskog 

sastava. 

 

  

  

Slika 7.Vlakno iz sijalice 2 (gore levo) i prikaz vertikalne deformacije (gore desno); izgled vlakna nakon uklanjanja 

balona (dole levo) i prikaz horizontalne deformacije (dole desno) 

3. DISKUSIJA  

Obe isporuļene sijalice su, u trenutku laboratorijske analize, bile u funkcionalnom stanju: spiralna vlakna 

su premoġĺavala nosaļe i zatvaralasu elektriļno kolo, dajuĺi oļekivanu Omovu otpornost u toku rada. Na osnovu 

toga zakljuļeno je da se razliļite vertikalne deformacije na ispitivanim vlaknima nisu dogodile tokom predmetne 

saobraĺajne nezgode, odnosno, u trenutku saobraĺajne nezgode spiralna vlakna obe ispitivane sijalice nisu bile 

vruĺa, tj. sijalice nisu emitovale svetlost, odnosno pokazivaļi pravca nisu bili ukljuļeni! 

4. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA 

Isporuļene sijalice za automobile su razliļitih proizvoĽaļa, pa su njihova spiralna vlakna bila razliļitog 

sastava ġto utiļe na njihov vek eksploatacije i fiziļko-hemijske karakteristike, kao drugaļiji oblik deformacije 

vlakana pod uticajem spoljnih sila. 

Imajuĺi u vidu stepen deformacije karoserije Renaulta, kao i spoljnu silu visokog intenziteta u trenutku 

udara (boļni udar pod uglom od skoro 90o, kao i razliļitu teģinu vozila i brzinu kretanja ï razliļita kinetiļka 

energija vozila), zakljuļeno je da se razliļite vertikalne deformacije na ispitivanim vlaknima nisu dogodile 

tokom predmetne saobraĺajne nezgode, odnosno, u trenutku saobraĺajne nezgode spiralna vlakna obe ispitivane 

sijalice nisu bile vruĺe, tj. sijalice nisu emitovale svetlost. 

Da su spiralna vlakna bila vrela, tj.da su sijalice emitovale svetlost u trenutku nesreĺe, spiralna vlakna bi 

se rastegnula do taļke loma i karakteristiļno topljenje/oļvrġĺavanje sa formiranjemzrnaca u obliku perli, kao 

rezultat intenziteta spoljne sile, impulsa i momenta sile, ġto ovde nije bio sluļaj. 

ObraĽena tema reġava samo jedan segment klasiļnih automobilskih sijalica, ali otvara nova pitanja i 

postavlja nove izazove za reġavanje nadolazeĺeg trenda svetala na vozilima, poput ksenonskih i LED sijalica. 

Fiziļko-hemijske metode omoguĺavaju da se hemijski sastav supstancije koju sadrģe tragovi ili objekti, 

moģe ispitivati i u kvalitativnom i u kvantitativnom pogledu. U kvalitativnom smislu, ispituje se ġta koja 

supstancija sadrģi a u kvantitativnom, koliko ļega sadrģi. Kvalitativan sastav supstancije, u hemijskom pogledu, 
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moģe biti neorganski i organski. U prvom sluļaju osnovno obeleģje predstavlja njegov mikroelemetarni sastav a 

u drugom sadrģaj karakteristiļnih grupa molekulskih jedinjenja. 

Sa taktiļkog glediġta, najvaģnija je podela fiziļko-hemijskih metoda na destruktivne i nedestruktivne. 

Naime, primenom prvih dolazi do oġteĺenja, ili pak uniġtenja supstancije uzoraka koja se ispituje, dok primenom 

drugih oni ostaju neizmenjeni. U najveĺem broju sluļajeva koriġĺenje destruktivnih metoda predstavlja 

neminovnost, jer nedestruktivne metode nisu uvek podobne za traģeno istraģivanje, u prvom redu zbog 

ograniļenja koja proizilaze iz njihove namene. Od nedestruktivnih fiziļko-hemijskih metoda za ispitivanje 

hemijskog sastava supstancija, najļeġĺe se koristi rendgenska fluorescentna, rendgenska difrakciona i neutronska 

aktivaciona analiza. Sve ostale metode su destruktivne: spektrografija, laserska mikro-spektralna analiza, 

atomska apsorpciona spektrofotometrija, infracrvena spektrofotometrija, hromatografija na tankom sloju i gasna 

hromatografija [2].  

Osnovne prirodne nauke kao ġto su fizika, hemija i fiziļka hemija meĽusobno su toliko povezane, pre 

svega po oblasti istraģivanja, da je i povlaļenje oġtrije granice izmeĽu njih skoro nemoguĺe. Sve tri navedene 

discipline za teģiġte izuļavanja imaju oblast neģive materije. MeĽusobno proģimanje ovih disciplina naroļito je 

doġlo do izraģaja posle spoznaje o kvantnoj prirodi materije, tj. pravilnim tumaļenjem pojava vezanih za atome i 

molekule.  

Sve osnovne nauļne discipline nalaze primenu u kriminalistici i forenzici kao jednoj od primenjenih 

nauka sa epitetom najprimenjivije, jer se u kriminalistici/forenzici, pored osnovnih, koriste i metodi ostalih 

primenjenih nauka,kao ġto su tehniļko-tehnoloġke, medicinske, druġtvene itd.  

Primenom odgovarajuĺih metoda fizike, hemije i fiziļke hemije u kriminalistici/forenzici, koja je sa 

razvojem prirodnih nauka sve prisutnija i nuģnija, proġiruje se polje kriminalistiļko-forenziļke delatnosti, ġto 

direktno utiļe na veĺu efikasnost i stvaranje uslova za razvoj novih oblasti u kriminalistici. Fizika, hemija i 

fiziļka hemija pronalaze odgovarajuĺe metode koje kriminalistika/forenzika prihvata, prilagoĽava i primenjuje 

radi rasvetljavanja i dokazivanja kriviļnih dela. Sve veĺa prisutnost ovih prirodnih nauka u postupku otkrivanja 

ovih kriviļnih dela i njihovih uļinilaca, nameĺe i potrebu odreĽivanja njihovog mesta u kriminalistici kao nauci. 
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Abstract: Objectives: The aim of this paper is to predict traffic accidents using time series 

techniques. Time-series models have a significant role in analyzing the time effects of policy, 

economic, climate and social conditions on traffic safety. This paper covers the frequency of traffic 

accidents by months in the period 2011-2020. in order to forecast accidents in the Republic of 

Serbia. The study observed accidents with fatalities, accidents with injuries, as well as the total 

number of accidents per month. Approach: The prediction of traffic accidents was carried out using 

methods and models of time series that predict future events based on historical data. Four time 

series methods based on central tendency measures as well as non - seasonal and seasonal ARIMA 

model were used in the paper. Results: The results showed that seasonal ARIMA models have the 

best predictive performance for predicting fatal accidents, injured accidents and the total number of 

accidents. Contribution: These results can be helpful to all traffic safety entities as well as decision 

makers in the field of traffic engineering. 

Key words: Accidents; Time Series; ARIMA; Traffic Safety; 

1. INTRODUCTION  

In recent years, the development of road transport has been noticeable, which significantly benefits society 

in terms of mobility and accessibility. However, the provision of transport services also depends on the 

development of the traffic system, which is accompanied by a number of negative consequences, among which 

the largest share are traffic accidents. The trend of increasing fatal traffic accidents has been identified globally 

and reaches as much as 1.35 million per year (WHO, 2016). However, traffic mortality rates in relation to the 

size of the world population, as well as in relation to the degree of motorization growth, have stabilized in recent 

years. 

In addition to traffic deaths, traffic injuries are now the leading cause of death for children and young 

adults aged 5 to 29. It is the eighth leading cause of death for all age groups overcoming HIV / AIDS, 

tuberculosis and diarrhea. A large share of injuries and deaths in traffic are disproportionately borne by 

vulnerable road users and those living in low- and middle-income countries. Between 2013 and 2016, there was 

no decrease in the number of traffic deaths in any low-income country, while a certain decrease was recorded in 

48 middle- and high-income countries (WHO, 2016). Traffic accidents can be an everyday occurrence, but they 

can be predicted and prevented, as illustrated by the large body of evidence on key risk factors and effective 

measures (Lord and Mannering, 2010; Savolainen et al., 2011). 

The application of certain measures in order to prevent traffic accidents requires a painstaking process that 

includes the identification of problems depending on the type of data. The data that monitor the functioning of 

the traffic system are often divided into real-time data and data collected in a certain previous period. The 

complexity and complexity of traffic accident data allows researchers different methodological approaches that 

depend on the type of data. In general, real-time data collection systems are often inaccessible to developing 

countries, making it difficult to establish a proactive approach to accident prevention. On the other hand, 

collecting data on traffic accidents in previous time periods opens up new potential paradigms to predict future 

spatial (Siddiqui et al., 2012; Pljakiĺ et al., 2019) or temporal based on historical accident data (Quddus, 2008; 

Feng et al., 2020) dimensions of traffic accidents. 

Analyzing the time aspect in the literature, traffic accident forecasts can be viewed as multiregression and 

autoregressive. Multiregression methods include a wide range of influential temporal factors that affect the 

frequency of traffic accidents in a given time period (Quddus, 2008). These methods are very acceptable among 
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researchers, however, the unavailability of quality data significantly complicates their application and the 

reliability of the obtained results. On the other hand, autoregressive methods enable tracking of events in the 

previous time period and predict future events on that basis. McLeod and Vingilis (2008) pointed out that 

autoregressive time series methods are the most efficient methods for predicting future events. One of the most 

widely used time series techniques in traffic accident analysis is the autoregressive integrated moving average 

(ARIMA), based on Box and Jenkins (1976). Many researchers have confirmed these facts, and added that the 

ARIMA model is best for predicting an aggregate number of accidents (Quddus, 2008). 

Considering the numerous benefits of traffic accident forecasting, autoregressive models and methods 

were applied in this study. Accident forecasting has a significant role in creating traffic safety policy, 

establishing the concept of traffic safety management, defining intervention measures, as well as the proper 

allocation of funds in relation to the analyzed, ie forecasted, time period. Considering all the benefits of accident 

forecasting in the study were applied: classical forecasting methods, where their significance is described, as 

well as ARIMA models that were applied with non-seasonal and seasonal data. The expected results of the 

research can help the adoption of strategic documents in the Republic of Serbia in order to prevent traffic 

accidents and establish a proactive way of managing traffic safety. 

2. METHODOLOGY  

In this study, the frequency of traffic accidents by months in the Republic of Serbia (2011-2020) was 

observed. The observed period covers 10 years, where time entities are observed on a monthly basis 10x12 = 

120 entities. The traffic accidents included in the analyzed period are accidents with fatalities, accidents with 

injuries and the total number of traffic accidents. Accidents were viewed as time series of an aggregated number 

of accidents for each time entity. Accident forecasting was performed using (1) nonparametric time series 

methods; (2) parametric models applied to non-seasonal and seasonal data. 

2.1. Time series methods 

Average method. This method represents the prediction of all future values that are equal to the mean 

value of the observed data. If the observed data are denoted by ώȟȣώ˟, the prediction can be written as: 

ώ ȿ ώ ώ Ễ ώ ȾὝ 

The notation ώ ȿ represents the estimate ώ  based on ώȟȣώ˟. 

Naµve method. Within the Naµve method, it is hypothesized that all predictions are values of the last 

observation. This method can be expressed as: 

ώ ȿ ώ 

Seasonal Naµve method. The seasonal Naµve method is very suitable for data that have a high seasonal 

structure. This method assumes that each prediction is equal to the last observed observation from the same 

season in the year. Formally, the forecast during Ὕ Ὤ can be expressed as: 

ώ ȿ ώ  

where, m represents the seasonal period, and k represents the integer part Ὤ ρȾά (ie the number of 

complete years in the predicted period that passed before the time Ὕ Ὤ). For example, when observing monthly 

data, the forecast for all future values in February will be equal to the values from February of the previous year. 

Drift method. Variations in the Naµve method allow forecasts to increase or decrease over time, with 

the change over time set as the average change seen in historical data. Based on this, the drift method during 

Ὕ Ὤ can be expressed as: 

ώ ȿ ώ
Ὤ

Ὕ ρ
ώ ώ ώ Ὤ

ώ ώ

Ὕ ρ
 

This is equivalent to creating a predictive line between the first and last observations and extrapolating 

them in the future. 

  



 

62 

 

2.2. Time series models 

ARIMA models are a popular class of models used to predict data observed over a period of time. The 

applied ARIMA models represent a linear combination of autoregressive models (AR) and moving average 

models (MA), which can be determined with three parameters (p, d, q). The first parameter p is the part of the 

autoregressive model (AR) that predicts the observed values using a linear combination of lag values of the 

variable. The self-regression model can be expressed as: 

ώ ὧ ‰ώ ‰ώ Ễ ‰ώ ‐ 

where ώ is the frequency of traffic accidents in the observed time interval, ὧ is a constant, ‰ is the 

autoregressive coefficient, ώ  is the first lag value of the observed sequence, ‐ represents the standard error. 

The second parameter (d) of the ARIMA model is series differentiation in order to convert non-stationary 

series into stationary series for the purpose of more accurate predictive performance. Time series differentiation 

can be performed using: Random walk model, Second-order differentiation, Seasonal differentiation or Unit root 

tests. All models were used in this paper and the value of the parameter d was taken on the basis of the best 

predictive performance. 

The third parameter (q) of the ARIMA model represents the moving average models order q which 

considers the value lag in the regression errors. This model can be expressed as: 

ώ ὧ ‐ —‐ —‐ Ễ —‐  

where ώ is the frequency of traffic accidents in the observed time interval, c is a constant, ɗ is the 

coefficient, ‐  is the first lag value of the regression error. 

Based on the presented parameters, the final ARIMA (p, d, q) model can be expressed as: 

ώȟ ὧ ‰ώȟ  Ễ ‰ώȟ  —‐ Ễ —‐ ‐ 

The previous specification does not include a seasonal component that may play a significant role in 

traffic accident modeling. ARIMA models can also be determined through a seasonal structure. In this case, the 

model specification consists of two sets of parameters: (p, d, q) as described above and (P, D, Q) m parameters 

describing the seasonal components of the m period. 

Once the order and value of the model parameters have been identified, an assessment of the model 

coefficients is performed. The maximum reliability method was applied when estimating the coefficients of the 

ARIMA model. This method analyzes the values of parameters that maximize the probability of obtaining data. 

Model selection was performed using Akaikeôs Information Criterion (AIC) and Bayesian information criterion. 

Data analysis was performed in the R statistics program where various packages were used for data preparation, 

analysis and visualization of results. 

3. RESULTS 

In the analyzed period (2011-2020), accidents with fatalities, accidents with injuries and the total number 

of accidents per month were observed. The analysis of accidents was observed by months, where due to seasonal 

oscillations the number at the annual level is significantly higher in: accidents with fatalities (Mean = 542; 

Standard Deviation = 66.32), accidents with injuries (Mean = 13.229; Standard Deviation = 728.55), as well as 

the total number of accidents (Mean = 36116; Standard Deviation = 2943.9). 

All three frequencies of traffic accidents were analyzed using non - parametric time series methods. The 

results of these methods are illustrated in Figure 1. Figure 1 shows simple forecasts for the next 6 months based 

on the observed 120 months. Due to the small data set, the commitment of the forecast period was reduced from 

one year to six months. Visualization of the predicted line indicates that the methods show different results. In all 

types of accidents, three methods (mean, drift and naive) show a straight line, which is an indicator of the central 

tendency of traffic accidents. The Seasonal naive method shows a slight decrease in all types and then an 

increase in traffic accidents. 

The following procedure was used to develop the ARIMA model: (1) a plot diagram was created and all 

unusual observations were identified; (2) data transformation was performed as needed (using Box-Cox 

transformation) to stabilize data variance; (3) models of assistance of information criteria were selected; (4) 

residues were checked using an ACF plot; (5) the accident forecast was calculated and visualized. 
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a) Fatalities accidents 

 
b) Injuries accidents 

 
c) All accidents 

 

Figure 1. Accident forecast results by months (2011-2020) 

One way to determine more objectively whether differentiation is needed is to use the Unit Root Test. The 

Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) test is used in this analysis (Kwiatkowski et al., 1992). The results 

showed that it is necessary to differentiate the series of accidents with fatalities (p = 0.0148) and the total number 

of accidents (p = 0.0179). After this test, models were developed and their results are shown in Table 1. 

Table 1 contains the results of the ARIMA model when the data are viewed as non-seasonal and seasonal. 

A total of six models were developed, where, based on information criteria, decisions were made on the models 

that best predict accidents in the observed time period. In addition, based on the information criteria, the models 

with the best predictive performance of autoregressive models were highlighted. The results showed that 

Seasonal ARIMA models most closely fit the observed data. 

The results of the fatalities accident forecast showed that the ARIMA (1,0,3) (0,1,1) [12] model best fits 

the data. The time plot of this type of accident shows seasonal variations during the analyzed period, which also 

lead to a change in variance. 

Table 1. Results of the ARIMA accident model by months (2011-2020) 

Coefficients: 

Fatalities accidents Injuries accidents All accidents 

Non-

seasonal 
Seasonal 

Non-

seasonal 
Seasonal 

Non-

seasonal 
Seasonal 

ar1 0.2999 0.2232 1.2134 0.5785 1.3241 0.6974 

ar2 -0.1365  -0.4749  -0.3574  

ar3 0.2928  0.0806  -0.2712  

ar4 -0.3196  -0.2312    

ar5 -0.1565  -0.5065    

ar6 -0.4076      

ma1 -0.8129 0.2850 -0.5065  -1.7851  

ma2  0.4765   0.8658  

ma3  -0.8310     

mean   1103.54    

drift     -10.466 -7.5789 

sma1    -0.5920  -0.4496 

log-likelihood -410.92 -385.53 -742.34 -647.2 -836.45 -722.5 

AIC 837.84 783.05 1498.68 1300.4 1686.9 1452.99 

AICc 839.15 783.89 1499.68 1300.64 1687.91 1453.38 

BIC 860.07 799.15 1518.19 1308.4 1706.36 1463.72 
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Figure 2. Residual analysis of the ARIMA model (1,0,3) (0,1,1) [12] for fatal accidents 

 

 

Figure 3. Predicted number of accidents with fatalities in the next 6 months 

After model development, the autocorrelation between the residues was tested using the Ljung-Box test 

and the ACF plot (Fig. 2). The results indicated that autocorrelation was not present (Q * = 23.005, df = 19, p-

value = 0.2371). The forecast of forecasted accidents in the next 6 months of the analyzed period is shown in 

Figure 3. Figure 3 shows the forecasted increase in accidents with fatalities in the months leading up to the 

summer time period. 

Injury accident forecasting was performed with the seasonal ARIMA model, whose specification is (1,0,0) 

(1,1,0) [12]. Accidents with injuries are different in time than accidents with deaths. The residual analysis of this 

model is shown in Figure 4. The ACF plot shows that the residues fit with 95% confidence. This is also proven 

by the Ljung-Box test (Q * = 12.804, df = 22, p-value = 0.9385). Figure 5 shows the projected monthly values of 

accidents with injuries in the next 6 months. Based on the predicted line, oscillations were observed at the 

beginning of the period and then a growth trend was observed. 

 

 

Figure 4. Residual analysis for model ARIMA (1,0,0) (1,1,0) [12] for accidents with injuries 
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Figure 5. Forecast of accidents with predictions in the next 6 months 

The total number of accidents contains oscillations in the analyzed period. There is often a growth trend in 

the first six months of the year, however in the second half of the year, these seasonal variations were also 

proven by the seasonal ARIMA (1,0,0) (0,1,1) [12] model. This model has better predictive performance than 

the non-seasonal ARIMA model. After development on the selection of the model with the best performance, the 

residues were tested (Figure 6). From the figure it can be seen that the residues follow the white noise so that the 

model is suitable for predicting accidents. This is also confirmed by the Ljung-Box test (Q * = 19.045, df = 21, 

p-value = 0.5823). The forecast for the next six months of the total number of accidents is shown in Figure 7. 

The initial period of estimated accidents tends to decline slightly, however, the continuation of the period records 

a constant increase. 

 

Figure 6. Residue analysis of ARIMA (1,0,0) (0,1,1) [12] models for the total number of accidents 

 

 

Figure 7. Forecast of the total number of accidents in the next 6 months. 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

In this study, weather forecasting of traffic accidents by weather methods and autoregressive models is 

presented. The analysis includes accidents with fatalities, accidents with injuries, as well as the total number of 

accidents in the territory of the Republic of Serbia in the ten-year period (2011-2020). In the first part, the 

methods of time series were applied, which enabled the forecast of accidents by means of measures of central 

tendency. On the other hand, ARIMA models for non-seasonal and seasonal data have been developed.  
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The time series of the frequency of traffic accidents by months represents a non-stationary time series 

whose properties depend on the observed time period, ie the month. This proves the presence of trends and 

seasonalities that affect the predicted accident frequencies in different time periods. Differentiation is one of the 

ways to make non-stationary time series stationary - calculating the differences between successive observations. 

Transformations such as logarithms can help stabilize time series variance. Differentiation can help stabilize the 

time series mean by removing changes at the time series level, and thus removing (or reducing) the trend and 

seasonality. The seasonality of accidents is often associated with a number of factors such as traffic 

characteristics, infrastructural characteristics, environmental characteristics, behavior of traffic participants, 

weather conditions, etc. (Lavrenz et al., 2018). 

The time series methods applied to accidents are based on central tendency measures and most of them 

allow accident forecasting based on the estimated mean. Based on these methods, it was concluded that the 

seasonal naive method best describes the seasonal structure. However, all of these methods are based on 

observations from a previous time entity and often show the same values as the distribution of accidents during 

2020. In order to examine the results in more detail, ARIMA models have been applied, which are the most 

represented in the literature so far (Al-Ghamdi, 1999; Quddus, 2008; Avuglah et al., 2014). 

In addition to methods, ARIMA models for non-seasonal and seasonal data have been developed in order 

to forecast accidents as reliably as possible. In the case of accidents with fatalities, accidents with injuries, as 

well as in the total number of traffic accidents, the seasonal ARIMA model (SARIMA) has the best 

performance. This confirms the previous facts about the presence of seasonal variations that are present in the 

analysis of the frequency of traffic accidents. Models with a 95% confidence interval predict traffic accidents in 

the next six months. In order for the forecast to be reliable, a semi-annual period is taken. In all types of 

accidents, there is an increasing trend of traffic accidents, which tends to peak in the summer months. This is 

justified by the fact of the presence of such a trend in previous years. 

The results of this research are useful for the application of these models in traffic safety research. They 

enable monitoring of the state of the traffic safety system and forecasting the expected number of accidents by 

certain weather entities. In addition to the analysis of accidents in time entities, ARIMA models in traffic safety 

can have a wide field of application such as determining the influencing weather factors, testing and monitoring 

traffic safety indicators, monitoring the behavior of traffic participants in real and experimental conditions, 

modeling traffic flows and their connection with traffic accidents, analysis of vehicle movements and their 

performance. 

On the other hand, the results of this research provide significant information on the forecast of road 

accidents in Serbia by months. This information is useful to all subjects in traffic safety that enable efficient 

management of traffic safety with the aim of reducing traffic accidents. Measures that can be proposed from 

these results relate to the consideration and adoption of strategic documents, the availability of funds intended 

for traffic safety, organizing campaigns and education in the months in which the trends of accidents are 

recorded, as well as encouraging repressive measures during the summer. 

The limitations of this study relate to the unavailability of data on exposure measures in the analyzed time 

period. In addition to these measures, there is a lack of data on changes in traffic conditions in time units of less 

than one year. Advanced technologies tend to address these shortcomings, which can provide better quality 

analyzes with a higher level of reliability in the future. Future research should focus on smaller time units and 

cover different types of accidents as well as a wider range of factors that affect accidents in certain time entities. 
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Abstract: :  In the period from 2010 to 2019, in the city of Belgrade, 452 pedestrians were killed, 

which is a percentage of 41.2% of all deaths in traffic accidents, observed for the same period. 

However, new approaches to assessing the state of road safety, in addition to data on traffic 

accidents, increasingly use indirect indicators of traffic safety,, which more comprehensively defines 

the influential factors of pedestrian casualties. Surveys of pedestrian attitudes, regarding the 

application of the exclusive pedestrian phase in the world, have shown that pedestrians believe that 

this measure is effective in order to increase pedestrian safety. However, the observance of the new 

mode of operation of light signals by pedestrians also depends on the understanding and acceptance 

of pedestrians to use the phase provided for pedestrians. In this regard, the implementation of the 

exclusive pedestrian phase in Toronto (Canada) is followed by the placement of posters, the 

presence of the police, media campaigns and other activities to inform traffic participants. 

In order to examine the attitudes of pedestrians, a survey scientific method was used. The paper will 

present an analysis of pedestrians' attitudes about understanding the functioning of the pedestrian 

crossing in Belgrade, with a defined exclusive pedestrian phase, but also attitudes regarding the 

impact on road safety and efficiency (time losses) of this solution. The results presented in the paper 

should enable the definition of the necessary guidelines in order to implement campaigns and ways 

of informing traffic participants, especially pedestrians, on the implementation of future pedestrian 

crossings with a defined exclusive pedestrian phase. 

Key words: Diagonal pedestrina crossing, pedestrian safety, Belgrade 

 

Apstrakt: U periodu od 2010. do 2019. godine, u gradu Beogradu, poginulo je 452 peġaka, ġto 

procentualno ļini 41,2% svih poginulih u saobraĺajnim nezgodama, za taj period. Ipak, novi 

pristupi sagledavanja stanja bezbednosti saobraĺaja, u sve veĺoj meri, osim podataka o 

saobraĺajnim nezgodama, koriste indirektne pokazatelje bezbednosti saobraĺaja, ļime se 

sveobuhvatnije definiġu uticajni faktori stradanja peġaka. Istraģivanja stavova peġaka, u vezi sa 

primenom ekskluzivne peġaļke faze u svetu, pokazala su da peġaci smatraju da je ova mera efikasna 

u cilju poveĺanja bezbednosti peġaka. MeĽutim, poġtovanje novog reģima rada svetlosnih signala, od 

strane peġaka, zavisi i od razumevanja i prihvatanja peġaka da za kretanje preko kolovoza koriste 

fazu koja je predviviĽena peġacima. S tim u vezi, imlementacija ekskluzivne peġaļke faze u Torontu 

(Kanada), praĺena je postavljanjem plakata, prisustvom policije, medijskim kampanjama i drugim 

aktivnostima informisanja uļesnika u saobraĺaju. U cilju ispitivanja stavova peġaka koriġĺen je 

anketni nauļni metod. U radu ĺe biti prikazana analiza stavova peġaka o razumevanju naļina 

funkcionisanja semaforizovanog peġaļkog prelaza u Beogradu, sa definisanom ekskluzivnom 

peġaļkom fazom, ali i stavova u vezi sa uticajem na bezbednost i efikasnost (vremenske gubitke) 

ovog reġenja. Rezultati prikazani u radu treba da omoguĺe definisanje neophodnih smernica u cilju 

sprovoĽenja kampanja i naļina informisanja uļesnika u saobraĺaju, a pre svega peġaka, na 

implementaciji buduĺih peġaļkih prelaza sa definisanom ekskluzivnom peġaļkom fazom. 

Kljuļne rijeļi: Dijagonalni peġaļki prelaz, Bezbednost peġaka, Beograd 
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1. UVOD 

Tokom 2019. godine, u SAD poginulo je 6205 peġaka, ġto je ļinilo 17,2% ukupnog broja poginulih lica u 

saobraĺajnim nezgodama (NHTSA, 2020). Na svetskom nivou taj procenat je oko 22% (WHO, 2015). U 

prethodnom desetogodiġnjem periodu, na teritoriji Republike Srbije, smrtno je stradalo 1494 peġaka, odnosno 

svaki ļetvrti poginuli u saobraĺajnim nezgodama bio je peġak. Na teritoriji grada Beograda procentualno uļeġĺe 

je veĺe, odnosno 40,3% od ukupnog broja poginulih i 37,3% od ukupnog broja teġko telesno povreĽenih, za isti 

period (Kovaļ, 2021). Sa druge strane, i ispitivanje stavova, kojim su se bavili Antiĺ et al. (2021) pokazalo je da 

uļesnici u saobraĺaju, na teritoriji grada Beograda, smatraju peġaļenje manje bezbednim naļinom kretanja u 

odnosu na svojstvo vozaļa, a i svojstvo putnika u putniļkom vozilu.  

Prethodno izneti podaci ukazuju da peġaci predstavljaju posebno ranjivu kategoriju uļesnika u saobraĺaju. 

Uzrok takve ranjivosti dovodi se u vezu sa direktnim kontaktom tela peġaka sa karoserijom vozila, u sluļaju 

sudara sa peġakom. Ipak, neka svetska iskustva su pokazala da je moguĺe stvoriti takvo saobraĺajno okruģenje u 

kom neĺe biti poginulih peġaka, kao ġto je to bio sluļaj sa gradovima Oslo i Helsinki, u 2019. godini (ETSC, 

2020).  

Primena razliļitih upravljaļkih mera omoguĺava unapreĽenje bezbednosti peġaka. Jedna od takvih mera je 

i ekskluzivna peġaļka faza, koja obezbeĽuje da nijedno vozilo ne moģe, na propisan naļin, stupiti, niti se kretati 

povrġinom, kojom se u to vreme kreĺu peġaci. Kretanje preko peġaļkih prelaza, u zoni raskrsnice, omoguĺeno je 

definisanjem posebne faze u radu svetlosnih signala. Ļesto se, zbog naļina obeleģavanja, ova mera naziva i 

ñdijagonalni peġaļki prelazò ili ñX peġaļki prelazò.  

Prvi takav peġaļki prelaz u Srbiji, implementiran je u Beogradu (koordinate: 44.815685, 20.462310) u 

decembru 2020. godine. Promeni reģima rada na raskrsnici Deļanske i Makedonske ulice, prethodila je 

Ekspertiza, koju je za potrebe grada Beograda uradio Saobraĺajni fakultet u Beogradu. Jedna od vaģnih 

napomena, navedena u Ekspertizi, je neophodnost sprovoĽenja medijskih kampanja, pravilnog informisanja i 

isticanja pogodnosti, kako bi se uticalo na prihvatanje novog reģima rada od strane peġaka, ali i drugih uļesnika 

u saobraĺaju. Osim toga, autori Antiĺ et al. (2021) su dali detaljan pregled svetskih iskustava koja se odnose na 

primenu ekskluzivne peġaļke faze.  

Autori su obuhvatili istraģivanja u vezi sa uticajem ove mere na bezbednost peġaka, ali i na efikasnost, u 

pogledu vremenskih zadrģavanja i moguĺe pojave zaguġenja. Na taj naļin naveli su najznaļajnije kriterijume 

primene, prednosti i nedostatke ove mere, o kojima je vaģno voditi raļuna prilikom implementacije u naġim 

uslovima. Svakako, mnoga istraģivanja su potvrdila pozitivan uticaj ove mere na bezbednost peġaka (Zaidel and 

Hocherman, 1987; Garden, 1989; Bechtel, 2004; Yang et al., 2005) iz razloga potpunog iskljuļivanja 

saobraĺajnih konflikata, tipa vozilo-peġak. U cilju istraģivanja uticaja na bezbednost saobraĺaja, autori su 

najļeġĺe koristili konfliktnu tehniku, kao pogodnu metodu za definisanje stanja bezbednosti saobraĺaja pre i 

posle primene ekskluzivne peġaļke faze. Sa druge strane, jedan od nedostataka efikasne primene ekskluzivne 

peġaļke faze predstavlja nepoġtovanje propisa, odnosno prelazak kolovoza od strane peġaka, za vreme trajanja 

crvenog signalnog pojma (Bachtel et al, 2003). Razlog tome moģe biti produģeno vreme ļekanja na pojavu 

zelenog signalnog pojma, s obzirom da peġaci gube strpljenje i zapoļinju prelazak na nepropisan naļin. Ipak, 

odreĽen procenat prekrġilaca prelazi kolovoz na Ăbezbedan boļni prelazñ, paralelno sa vozilima,  ġto je u vezi sa 

navikama peġaka na standardnim, konvencionalnim peġaļkim prelazima.   

Kattan et al. (2009) su se u svom radu bavili istraģivanje stavova, pri ļemu su doġli do rezultata da 79% 

ispitanika smatra da je primena ekskluzivne peġaļke faze doprinela unapreĽenju bezbednosti peġaka. Kada je u 

pitanju naļin primene peġaļke faze, isti istraģivaļi su naveli da 37% ispitanika smatra da je potrebno ovu fazu 

primeniti u kontinuitetu (svakodnevno, bez prekida danju i noĺu), dok 28% prepoznaje efekte samo tokom 

vrġnog perioda. Sliļno, 22% smatra da taj period treba da bude od 7 do 18 ļasova radnim danima, a preostali 

(13%) period od 7 do 19 ļasova, ukljuļujuĺi i dane vikenda. Samoprijavljeno ponaġanje peġaka, u istraģivanju 

autora Kattan et al. (2009), pokazalo je da 73% peġaka ļesto prelazi kolovoz dijagonalno, u zoni raskrsnice sa 

definisanom ekskluzivnom peġaļkom fazom. 

Cilj ovog rada je da se ispitaju stavovi, odnosno da se oceni percepcija uļesnika u saobraĺaju, a naroļito 

peġaka, o postignutim efektima primene ekskluzivne peġaļke faze.  

2. METODE 

U cilju ispitivanja stavova ispitanika, o primeni ekskluzivne peġaļke faze, koriġĺen je anketni nauļni 

metod. Anketni upitnik sadrģao je 10 pitanja, sa ukupno 19 promenljivih. Prema moguĺnosti odgovora koriġĺena 

su pitanja zatvorenog tipa i poluzatvorenog tipa. Kako bi se utvrdio stepen slaganja ispitanika sa ponuĽenim 

tvrdnjama ili uļestalost ļinjenja navedene radnje, koriġĺena je Likertova skala. Prilikom formiranja pitanja 

koriġĺena su osnovna pravila, koja se odnose na to da pitanja budu razumljiva, nedvosmislena i nesugestivna. 
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Deo pitanja se oslanja na sliļna istraģivanja u svetu, pre svega autora Kattan et al. (2009), prilagoĽena ovoj 

analizi. Prikupljanje podataka zbog bezbednosti istraģivaļa, a u vezi sa merama protiv ġirenja virusa COVID-19, 

odnosno nemoguĺnosti fiziļkog anketiranja veĺeg broja ispitanika, sprovedena su putem onlajn aplikacije 

Google upitnici. Period u kom su podaci prikupljeni je maj i jun 2021. godine. Anketni upitnik je popunilo 175 

ispitanika, pri ļemu je 147 ispitanika makar jednom prelazilo kolovoz u zoni predmetne raskrsnice. Prikupljeni 

podaci su analizirani u programskom paketu Microsoft Office Excel.   

OdreĽeno ograniļenje, u sprovoĽenja predmetnog istraģivanja, odnosi se na pojavu druġtveno prihvatljivih 

odgovora.  

3. REZULTATI  

Od ukupnog broja ispitanika njih 69,1% je ģenskog pola. Kada je u pitanju starosna struktura ispitanika, 

najveĺi procenat ispitanika (69,7%) pripada starosnoj grupi od 19 do 25 godina, zatim 21,7% starosnoj grupi od 

26 do 45 godina, 7,4% starosnoj grupi od 46 do 65 godina, dok su preostali ispitanici mlaĽi od 18 godina. MeĽu 

ispitanicima nije bilo starijih od 65 godina. Kada je u pitanju iskustvo, u pogledu prelaska dijagonalno 

obeleģenih peġaļkih prelaza, tek 9,1% ispitanika je imalo priliku da se susretne sa takvim tipom reġenja, u 

drugim gradovima.  

Druġtvene mreģe su najzastupljeniji odgovor (65,1%), u pogledu naļina na koji su ispitanici imali priliku 

da saznaju za peġaļki prelaz sa definisanom ekskluzivnom peġaļkom fazom, kod Doma omladine Beograda. 

Informisanjem na televiziji ili radiju ï 13,1% ispitanika, zatim liļno, kada su prvi put prelazili kolovoz na 

pomenutoj lokaciji ï 11,4%, informisanjem od prijatelja i poznanika ï 8,0% i na neki drugi naļin se informisalo 

2,3% ispitanika. 

Prilikom prelaska kolovoza u zoni raskrnice, dijagonalno obeleģeni peġaļki prelaz koristi 10,9%  peġaka, 

svaki put kada prelazi kolovoza, zatim 27,2% ļesto i 49,7% povremeno, dok 12,2% peġaka nikad ne prelazi 

kolovoz dijagonalno. Samoprijavljenim ponaġanjem, utvrĽeno je da 78,2% peġaka nikad ne prelazi kolovoz u 

zoni predmetne raskrsnice na crveni signalni pojam, dok 18,4% to ļini povremeno i 3,4% ļesto. 

 

 

Dijagram 1: Procentualna raspodela u zavisnosti od stepena slaganja ispitanika sa datom tvrdnjom 

Viġe od polovine ispitanika (56%) se slaģe ili se u potpunosti slaģe da primena ekskluzivne peġaļke faze 

utiļe na poveĺanje bezbednosti peġaka, dok se joġ 32,6% delimiļno slaģe sa datom tvrdnjom. Skoro svaki ļetvrti 

ispitanik (24%) smatra ovakav sistem rada svetlosnih signala nerazumljivim, dok 38,8% prepoznaje problem 

meĽusobnog nerazumevanja peġaka na centralnom delu peġaļkog prelaza (Dijagram 1).  

Istraģivanjem stavova u pogledu vremenskog perioda u toku dana i sedmice, u kom bi ekskluzivna 

peġaļka faza dala najveĺe efekte, utvrĽeno je da 56,6% ispitanika smatra da bi taj period trebao da bude bez 

prekida, odnosno ñ24/7ò. Sa druge strane, 15,4% je miġljenja da je posebnu peġaļku fazu potrebno primeniti 

samo u periodu od 6 do 21, zatim 14,3% u period od 7 do 19 ļasova i 8,6% u periodu od 7 do 19 ļasova (radnim 
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danima). Zbog moguĺnosti slobodnog upisivanja odgovora, preostalih 5,1% se odnosi na pojedinaļno odreĽene 

periode i na odgovor Ănikadñ (Dijagram 2). 

Pri proceni nivoa bezbednosti peġaka u zoni raskrsnice, koriġĺena je skala sa vrednostima od 1 do 10, pri 

ļemu je vrednost 1 ï veoma nebezbedno, a 10 ï veoma bezbedno. Za proraļun srednje vrednosti koriġĺeni su 

odgovori ispitanika koji su makar jednom preġli kolovoz na predmetnoj raksnici (njih 147) i utvrĽena je vrednost 

od 7,1 kao ocena bezbednosti.  

 

 

Dijagram 2: Odgovor ispitanika u vezi sa definisanjem 

vremenskog perioda u kom, po njihovom miġljenju, treba da 

bude operativan ovakav sistem rada svetlosnih signala 

 

Slika 1: Autobus pri levom skretanju blokira 

raskrsnicu i ometa prelazak peġaka, za vreme trajanja 

ekskluzivne peġaļke faze (Kovaļ, 2020) 

Kada je u pitanju prepoznavanje nedostataka peġaļkog prelaza sa definisanom ekskluzivnom peġaļkom 

fazom, ispitanici su imali moguĺnost oznaļavanja (ñļekiranjaò) veĺeg broja odgovora. Ukupan broj tako 

prepoznatih nedostataka je pet i grupa nedostataka ñostaloò. Navedeni nedostaci su prepoznati ukupno 303 puta. 

Procentualna zastupljenost istih je sledeĺa: predugo ļekanje na pojavu zelenog signalnog pojma za peġake - 

23,2%; zadrģavanje vozila u zoni raskrsnice kada peġaci prelaze kolovoz ï 22,6% (Primer- slika 1); nedovoljno 

trajanje peġaļke faze ï 16,8%; produģeno vreme putovanja vozilima 14,9%; nejasan sistem rada ï 13,7% i ļetiri 

ostala nedostatka. Od ukupnog broja ispitanika njih 7,6% smatra da predmetni peġaļki prelaz nema nedostatke.  

Ispitanici koji su imali priliku da vide ovakav naļin definisanja peġaļke faze, u nekom drugom gradu, u 

veĺoj meri prepoznaju doprinos unapreĽenja bezbednosti peġaka. Naime, meĽu tim ispitanicima je 75% onih 

koji se slaģu ili se u potpunosti slaģu da mera ekskluzivne peġaļke faze doprinosi unapreĽenju bezbednosti 

peġaka, dok je taj procenat u grupi ispitanika koji nisu imali ranijih iskustava sa ovom merom manji, i iznosi 

52,8%.  

Kada su u pitanju ispitanici koji ļesto ili svaki put prelaze dijagonalno, oni u veĺoj meri smatraju da se 

peġaci na centralnom delu jednostavno razumeju pri meĽusobnom propuġtanju, u odnosu na ispitanike koji nikad 

ili povremeno prelaze dijagonalno. TakoĽe, 56,3% ispitanika koji svaki put prelaze dijagonalno se ne slaģu i 

uopġte se ne slaģu da ekskluzivna peġaļka faza produģava vreme potrebno za prelazak kolovoza od strane 

peġaka. Smanjenjem uļestalosti prelaska dijagonalno obeleģenim peġaļkim prelazom, raste procentalno uļeġĺe 

ispitanika koji smatraju da ĺe potrebno vreme, ipak, biti produģeno (Dijagram 3).  

 

 

Dijagram 3: Stepen slaganja ispitanika sa tvrdnjom da ekskluzivna peġaļka faza produģava vreme potrebno za prelazak 

kolovoza od strane peġaka u odnosu na uļestalost prelaska kolovoza dijagonalno obeleģenim peġaļkim prelazom  
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Definisano vreme trajanja zelenog signalnog pojma za peġake predstavlja dovoljno vreme za prelazak 

kolovoza dijagonalno, odnosno sa tom tvrdnjom se slaģe ili se u potpunosti slaģe 56,3% ispitanika koji svaki put 

prelazi dijagonalno. Sa druge strane, 27,8% onih koji nikad ne prelaze dijagonalno i 35,6% koji to ļine 

povremeno, imaju oseĺaj nedovoljnog vremena za prelazak kolovoza dijagonalno.    

Kada je u pitanju stav ispitanika o promeni saobraĺajnih okolnosti, na predmetnoj raskrsnici, njih 45,6% 

koji su se prvi put informisali o postojanju ovog peġaļkog prelaza na druġtvenim mreģama se slaģe ili se u 

potpunosti slaģe da je ovo bolje reġenje od prethodnog. Kada je u pitanju informisanje televizijskim i radio 

programom, taj procenat je 47,8%, odnosno 56,1% preko prijatelja i poznanika, 65% u sluļaju ispitanika koji su 

prvi put videli ovaj sistem rada svetlosnih signala kod Doma omladine Beograda, liļno.  

Od ispitanika koji nikad ne prelaze kolovoz na crveni signalni pojam, na predmetnoj raskrsnici, njih 

31,3% se slaģe  ili se u potpunosti slaģe sa tvrdnjom da ekskluzivna peġaļka faza produģava vreme za prelazak 

kolovoza od strane peġaka. Neġto veĺi procenat (33,3%) je kod ispitanika koji ļine prekrġaj povremeno, dok je 

60% kod ispitanika koji ļesto prelaze na crveni signalni pojam.  

4. DISKUSIJA  

Stavovi uļesnika u saobraĺaju su prepoznati kao znaļajan pokazatelj bezbednosti saobraĺaja. Shvatajuĺi 

njihov znaļaj, vaģno je sprovoditi istraģivanja i kvantitativno ih ocenjivati, kako bi prepoznali moguĺe pravce 

delovanja, moguĺnosti reġavanja uoļenih problema i pratili promene istih. Sprovodenim istraģivanjem je 

utvrĽeno da ispitanici prepoznaju unapreĽenje nivoa bezbednosti, primenom ekskluzivne peġaļke faze, uz 

postojanje odreĽenih nedostataka. Prepoznavanje nedostataka od strane uļesnika u saobraĺaju omoguĺava 

ñuļenje na greġkamaò od strane kreatora sistema, ali i njihovo reġavanje, pre nastanka saobraĺajnih nezgoda. 

 Dakle, reġavanjem uoļenih nedostataka, kao ġto je zadrģavanje vozila u zoni raskrsnice kada peġaci 

prelaze kolovoz (slika 1) ili nejasan sistem rada, moglo bi dodatno uticati na bezbednost peġaka, na predmetnoj 

raskrsnici. Najļeġĺe prepoznati nedostatak (23,2%) se odnosi na preduģeno vreme ļekanje na pojavu zelenog 

signalnog pojma za peġake, a ġto je moguĺe reġiti postavljanjem zanimljivih sadrģaja na prostoru namenjenom za 

ļekanje, ġto je analizirano i kroz Ekspertizu uticaja, koja je prethodila primeni ekskluzivne peġaļke faze. 

Od ukupnog broja ispitanika, njih 65,1% se o peġaļkom prelazu kod Doma omladine Beograda, prvi put 

informisalo preko druġtvenih mreģa. Ovi rezutati ukazuju na znaļaj prepoznavanja naļina na koje ĺe uļesnici u 

saobraĺaju biti informisani. Naroļito je vaģno definisati jasne poruke i informacije koje se na taj naļin ģele 

preneti uļesnicima u saobraĺaju. Kako u ovom istraģivanju nije bilo ispitanika starosti 65 i viġe godina, potrebno 

je uzeti u obzir i naļine informisanja ovih kategorija uļesnika u saobraĺaju, o znaļajnijim promenama reģima 

saobraĺaja, kao ġto je primena ekskluzivne peġaļke faze. Sve prethodno navedeno je u vezi sa ļinjenicom da 

skoro ļetvrtina peġaka smatra da sistem rada svetlosnih signala, na predmetnoj raskrsnici, nije jednostavan i 

razumljiv.  

Oseĺaj kod peġaka o nedovoljnom vremenu za prelazak kolovoza dijagonalno, moģe uticati na njihovo 

odustajanje od koriġĺenja dijagonalno obeleģenog peġaļkog prelaza. Ovo je posebno znaļajno za grupe peġaka 

starije starosne dobi i peġake sa ograniļenom sposobnoġĺu kretanja. TakoĽe, obezbeĽivanje zaġtitnog vremena 

dovoljnog trajanja nije od znaļaja za ove kategorije peġaka, jer mnogi od njih ne znaju da takav period postoji 

(TRL, 2006). Rezultati ovog istraģivanja su pokazali da viġe od treĺine ispitanika koji nikad ili povremeno 

prelaze kolovoz dijagonalno, imaju oseĺaj nedovoljnog trajanja zelenog signalnog pojma. Eventualno, zbog 

ograniļenja ovog istraģivanja (prikupljanje podataka online), koje je uticalo da ispitanici starosti 65 i viġe godina 

ne budu zastupljeni, bi imalo uticaj na poveĺanje ove procentuale zastupljenosti.  

Rezultate istraģivanje autora Kattan et al. (2009) ukazali su da 73% peġaka ļesto prelazi kolovoz 

dijagonalno, dok su rezultati ovog istraģivanja pokazali da 38,1% to ļini svaki put ili ļesto, odnosno 49,7% 

peġaka povremeno. Razlike u procentima se mogu dovesti u vezu sa uoļenim nedostacima na konkretnoj lokaciji 

u Beogradu, ali i zbog definisanja skale ñuļestalostiò, koju autori Kattan et al. (2009) ne navode. Sa druge strane, 

autori Antiĺ et al. (2021), pozivajuĺi se na druga strana istraģivanja, su ukazali da je jedan od kriterijuma 

opravdanosti uvoĽenja ekskluzivne peġaļke faze postojanje makar 15% zahteva za prelazak kolovoza 

dijagonalno. Istraģivanja samoprijavljenog ponaġanja u ovom radu ukazuju da je ovako definisana peġaļka faza 

kod Doma omladine Beograda, bila opravdana. 

U pogledu vremena primene ekskluzivne peġaļke faze, veĺi procenat ispitanika ovog istraģivanja (56,6%) 

smatra da je potrebno da to bude u kontinuitetu, u odnosu na vrednost 37% do koje su doġli Kattan et al. (2009). 

Ipak, znaļajan je procenat (43,4%) onih koji smatraju da je potrebno definisati period u toku dana kada bi se 

koristila ekskluzivna faza, dok bi u ostalim periodima rad svetlosnih signalana bio ñstandardniò. Moguĺi razlog 

postojanja procentualne razlike se moģe dovesti u vezu sa razliļitim faktorima, kao ġto je saobraĺajno 

optereĺenje, obim peġaļkih tokova, ġirina kolovoza u zoni rasksnice, vreme trajanja crvenog signalnog pojma za 

peġake i drugo, a ġto nije bilo moguĺe posebno analizirati.  
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5. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

Istraģivanje stavova je ukazalo da ispitanici prepoznaju postojanje unapreĽenja nivoa bezbednosti peġaka 

u zoni rasksnice sa definisanom ekskluzivnom peġaļkom fazom, uz postojanje odreĽenih nedostataka. 

Korigovanje rada svetlosnih signala i pravilno informisanje uļesnika u saobraĺaju, kroz isticanje pogodnosti 

ovog reġanja, moglo bi doprineti reġavanju uoļenih nedostataka.   

Buduĺa istraģivanja efekata primene ekskluzivne peġaļke faze kod Doma omladine Beograda, treba da 

uzmu u obzir i analizu ostalih pokazatelja bezbednosti saobraĺaja. Pre svega analizu saobraĺajnih nezgoda, 

saobraĺajnih konflikata i indikatora bezbednosti saobraĺaja koji se, pre svega, odnose na prelazak kolovoza od 

strane peġaka na crveni signalni pojam. Uporednom analizom pomenutih pokazatelja bezbednosti saobraĺaja, 

moģe se pouzdano utvrditi promena stanja bezbednosti saobraĺaja pre i posle primene ekskluzivne peġaļke faze, 

a posebno utvrde propusti i definiġu kriterijumi primene na drugim lokacijama.    

6. LITERATURA  

Antiĺ, B., Peġiĺ, D., Smailoviĺ, E., & Kovaļ, M. (2021). Pedestrian crossing in crossroads with exclusive pedestrian 

phase - world experiences. Put I Saobracaj, 67(2), 35-42. https://doi.org/10.31075/PIS.67.02.04  

Antiĺ B., Davidoviĺ J., Kovaļ M., (2021) Analiza stavova uļesnika u saobraĺaju na teritoriji grada Beograda primenom 

ESRA metodologije, 16. MeĽunarodna konferencija Bezbednost saobraĺaja u lokalnoj zajednici, Kopaonik 

Bechtel, ʂ. A. MacLeod, ɽ. K. Ragland, ʈ. D. (2003), Oakland Chinatown Pedestrian Scramble: An Evaluation. UC 

Berkeley, Research Reports.  

Bechtel   A.,   MacLeod   K.,   Ragland   D.,   (2004),  Pedestrian    Scramble    Signal     in Chinatown  Neighborhood     

of Oakland,     California:     An Evaluation 

Kattan I., Acharjee S., Taz R., (2009), Pedestrian Scramble Operations: Pilot Study in Calgary, Alberta, Canada 

Vaziri,  B.  (1998).  Exclusive  pedestrian  phase  for  the  business  district  signals  in  Beverly  Hills:  10  years  later.  

Institute  of  Transportation  Engineers.  District  6  Meeting  (51st  :  1998  :  San  Diego,  CA),  compendium   of   

technical   papers.  Washington,  D.C.: Institute of Transportation Engineers, 1998 

Pedestrian safety: a road safety manual for decision-makers and practitioners, World Health Organization, 2013, ISBN 

978 92 4 150535 2 

Zhang Y., Mamun S., Ivan J., Ravishanker N., Haque K., (2015), Safety effects of exclusive and concurrent signal phasing 

of pedestrian crossing 

  



 

74 

 

 

MICROMOBILITY AND RO AD TRAFFIC SAFETY OF  VULNERABLE 

ROAD USERS 

MIKROMOBILNOST I BEZBEDNOST RANJIVIH UĻESNIKA U 

SAOBRAĹAJU 

Duġan Mladenoviĺa, Krsto Lipovaca, Jelica Davidoviĺa 

a University of Belgrade, Faculty of Transport and Traffic Engineering, Vojvode Stepe 305, Belgrade 11000, Serbia, 

d.mladenovic@sf.bg.ac.rs, k.lipovac@sf.bg.ac.rs, jelicadavidovic@sf.bg.ac.rs   

Abstract: According to the World Health Organization, about half of those killed on world roads are 

vulnerable road users, including pedestrians, cyclists, two-wheelers and their passengers. According 

to the OECD report, cities are more likely to be killed in a car or motorcycle accident than micro-

vehicles. The aim of this paper is to present the results of the suffering of vulnerable traffic 

participants in Serbia and to define measures to improve traffic safety with special reference to 

micro-vehicles. 

Key words: Micromobility, Road traffic safety, Micro-vehicles 

 

Apstrakt: Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji, oko polovine poginulih u saobraĺajnim 

nezgodama ļine ranjivi uļesnici u saobraĺaju, a to su peġaci, biciklisti i dvotoļkaġi i njihovi putnici. 

Prema izveġtaju OECD-a veĺa je verovatnoĺa stradanja u putniļkom automobilu nego u mikro-

vozilu. Cilj ovog rada je da se prikaģu rezultati stradanja ranjivih uļesnika u saobraĺaju u Srbiji i 

da se definiġu mere za unapreĽenje bezbednosti saobraĺaja sa posebnim osvrtom na mikro-vozila. 

Kljuļne rijeļi: Mikromobilnost, Bezbednost saobraĺaja, Mikro-vozila 

1. UVOD  

Termin mikromobilnost popularizovao je Horace Dediu, ameriļki industrijski analitiļar i investitor, 2016. 

godine povezujuĺi usluge deljenja bicikala, skutera i mopeda. Prema Dediu izraz Ămikroñ moģe se odnositi na 

vozila koja se koriste i koja su obiļno manje mase od 500 kg, mogu biti zabavna na kratkim putovanjima, jeftina 

i pogodna. Bezbednosne performanse mikro-vozila i usluge deljene mikromobilnosti su izloģene intenzivnoj 

medijskoj paģnji (OECD, 2020). Iste godine OôHern et all (2020) istiļu da je mikromobilnost novo saobraĺajno 

polje, koje se odnosi na putovanja koja se obavljaju pomoĺu mikro-vozila. Mikro-vozila ukljuļuju tradicionalne i 

nove vrste vozila od konvencionalnih bicikala i dvotoļkaġa na pogon, pa sve do e-bicikala i e-skutera, e-

skejtbordova i hoverbordova. Autori istiļu da joġ uvek postoji mnogo nepoznanica koje treba reġiti u 

istraģivanjima i treba uļiti iz ustaljenih reģima i primeniti ih na nove tipove vozila. TakoĽe, ukazuju da ĺe polje 

mikromobilnosti i dalje rasti podstaknuto popularnoġĺu deljenog sadrģaja.  

Bezbednost drumskog saobraĺaja predstavlja globalni zdravstveni problem jer svake godine oko 1,35 

miliona ljudi izgubi ģivot u saobraĺaju, a oko 50 miliona bude povreĽeno u saobraĺajnim nezgodama (WHO, 

2018). Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji, oko polovine poginulih u saobraĺajnim nezgodama ļine ranjivi 

uļesnici u saobraĺaju, a to su peġaci, biciklisti i dvotoļkaġi i njihovi putnici. Pored izrazitog stradanja u 

saobraĺajnim nezgodama, izraģeni su i drugi negativni efekti kao ġto je emisija ġtetnih gasova ġto dovodi do 

zagaĽenja ģivotne sredine, buka, zauzimanje prostora, iscrpljivanje prirodnih resursa i dr. Gradovi na globalnom 

nivou suoļavaju se sa negativnim uticajima putovanja automobilom i zato nastoje da se krene ka odrģivijem 

sistemu gradskog prevoza. UvoĽenje i popularnost novih naļina liļnog prevoza, poput e-skutera i elektriļnih 

bicikala, potencijalno bi mogli ubrzati ovu tranziciju jer postaju uobiļajeni i prihvaĺeni u regulativnom okviru 

(Oeschger et all, 2020). 

Prvi dokumentovani uticaji deljene mikromobilnosti se pored poveĺane mobilnosti, odnose i na smanjenje 

emisije gasova koji dovode do efekta staklene baġte, smanjenje upotrebe automobila, ekonomski razvoj i 

zdravstvene koristi (Shaheen et all, 2019). 

  



 

75 

 

Prema izveġtaju OECD-a veĺa je verovatnoĺa stradanja u putniļkom automobilu nego u mikro-vozilu 

(OECD, 2020). Cilj ovog rada je da se prikaģu rezultati stradanja ranjivih uļesnika u saobraĺaju u Srbiji i da se 

definiġu mere za unapreĽenje bezbednosti saobraĺaja sa posebnim osvrtom na mikro-vozila.  

2. METODE  

U ovom radu izvrġena je analiza saobraĺajnih nezgoda i posledica sa uļeġĺem ranjivih uļesnika u 

saobraĺaju za period prve Decenije akcija za bezbednost saobraĺaja, odnosno od 2011. do 2020. godine. Izvrġene 

su analize ļetiri kategorije uļesnika u saobraĺaju, i to:  

¶ Analiza stradanja peġaka; 

¶ Analiza stradanja biciklista; 

¶ Analiza stradanja na mopedima; 

¶ Analiza stradanja na. motociklima 

Podaci su preuzeti iz Integrisane baze podataka o obeleģjima bezbednosti saobraĺaja u Republici Srbiji 

(http://195.222.99.60/ibbsPublic/) i analizirani su:  

¶ Opġti podaci o saobraĺajnim nezgodama i posledicama prema analiziranim kategorijama uļesnika; 

¶ Podaci o vremeskoj raspodeli stradanja prema analiziranim kategorijama uļesnika; 

¶ Prostorna raspodela saobraĺajnih nezgoda prema analiziranim kategorijama uļesnika (podaci su 
dostupni od 2014. godine); 

¶ Grupe uticajnih faktora saobraĺajnih nezgoda prema analiziranim kategorijama uļesnika (podaci su 
dostupni od 2016. godine).  

Analiza je izvrġena grafiļki i opisno, a detaljni rezultati su prikazani u okviru treĺeg poglavlja ovog rada.  

3. REZULTATI  

3.1. Opġti podaci 

Analizom svojstva uļesnika u saobraĺajnim nezgodama uoļava se da najviġe stradaju vozaļi, zatim 

putnici, pa peġaci (Slika 1). Daljom analizom stradanja vozaļa prema odabranim kategorijama vozila i to bicikla, 

mopeda i motocikla kao ranjivih uļesnika u saobraĺaju utvrĽeno je da je meĽu saobraĺajnim nezgodama sa 

nastradalima najviġe biciklista (Slika 2).  
 

 

Slika 1. Raspodela saobraĺajnih nezgoda prema svojstvu uļesnika 

 

Slika 2. Raspodela saobraĺajnih nezgoda u svojstvu vozaļa prema (odabranoj) kategoriji vozila kojim je upravljao   
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3.2. Analiza stradanja peġaka  

Analizom saobraĺajnih nezgoda sa peġacima utvrĽeno je da je uspostavljen opadajuĺi trend stradanja 

peġaka od 2011. do 2020. godine (Slika 3), meĽutim joġ uvek ļine ļetvrtinu poginulih u saobraĺajnim 

nezgodama kao i 2011. godine.  

Najviġe peġaka je nastradalo u decembru, 11,7% poginulo, 11,62 zadobilo teġke telesne povrede i 10,74% 

zadobilo lake telesne povrede. Peġaci su najviġe stradali petkom, 16,33% poginulih je petkom, kao i 16,06% 

teġko i 17,59% lako povreĽenih. Analizom ļasovne raspodele nastradalih izdvaja se 18. sat sa najviġe stradanja 

(9,3% poginulih, 8,1% teġko povreĽenih i 7,8% lako povreĽenih).  

Detaljnijom analizom ļasovne raspodele nastradalih peġaka uoļava se da su smrtna stradanja najļeġĺa u 

period od 17-21 ļasova, teġke telesne povrede od 17-19 ļasova, dok su lake telesne povrede izraģene u duģem 

periodu i to od 11-19 ļasova.  

 

 

Slika 3. Raspodela nastradalih peġaka prema teģini posledica 

Peġaci znatno viġe stradaju u naselju, nego van naselja. U period od 2014. godine 73% saobraĺajnih 

nezgoda sa poginulim peġacima se dogodilo u naselju i 96% saobraĺajnih nezgoda sa povreĽenima.  

Saobraĺajne nezgode sa peġacima najviġe se dogaĽaju na ulicama viġeg reda i to 31% saobraĺajnih 

nezgoda sa poginulim i 53% saobraĺajnih nezgoda sa povreĽenim. Analizom specifiļnog mesta saobraĺajne 

nezgode utvrĽeno je da pored stradanja na peġaļkom prelazu, od 2016. godine 3% saobraĺajnih nezgoda sa 

povreĽenim peġacima se dogodilo u zoni ġkole, a 3% sa poginulim u krivini.  

 

 

Slika 4. Grupe uticajnih faktora kod SN sa peġacima 

Kao dominantne grupe uticajnih faktora u saobraĺajnim nezgodama sa poginulim peġacima izdvajaju se 

preduzimanje nepromiġljenih radnji od strane vozaļa (31,4%) i propusti peġaka (27,9%). Sa druge strane, u 

saobraĺajnim nezgodama sa povreĽenim pored preduzimanje nepromiġljenih radnji od strane vozaļa (35,4%) 

druga dominatna grupa uticajnih faktora je pogreġno izvoĽenje radnji u saobraĺaju od strane vozaļa (23,9%). 

Uļeġĺe grupa uticajnih faktora prikazano je na slici 4.  

Na osnovu analize stradanja peġaka moģe se zakljuļiti da je izraģen problem bezbednosti saobraĺaja 

peġaka u Srbiji, veliko je uļeġĺe peġaka meĽu stradalima, a najviġe stradaju u decembru, od 17 do 21 ļas ġto je u 

zimskom periodu u uslovima noĺne vidljivosti.   
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3.3. Analiza stradanja biciklista 

Analizom stradanja biciklista uoļava se da je doġlo do smanjenja nastradalih u odnosu na 2011. godinu, 

meĽutim uļeġĺe poginulih biciklista u ukupnom broju poginulih je poveĺano sa 8% na 9%. Razlog za to 

poveĺenje je potrebno detaljnije ispitati, odnosno analizirati saobraĺajni i dinamiļki ï saobraĺajni rizik. 

Uporednom analizom sa stradanjem peġaka, zakljuļuje se da biciklisti znatno manje stradaju od peġaka.  

 

 

Slika 5. Raspodela nastradalih biciklista prema teģini posledica 

Biciklisti najviġe smrtno stradaju u avgustu i oktobru (po 13%), teġke telesne povrede zadobijaju u 

avgustu (13%) i julu (12%), a lake telesne povrede u avgustu (13%), junu i julu (po 12%). Dakle, biciklisti 

najviġe stradaju u letnjim mesecima i u oktobru. Nnjviġe ginu subotom (18%), a povrede zadobijaju petkom 

(16%). Analizom ļasovne raspodele utvrĽeno je da biciklisti najviġe smrtno stradaju u 17. satu, dok povrede 

zadobijaju preko dana u periodu od 10-19 ļasova.  

Analizom prostorne raspodele saobraĺajnih nezgoda sa biciklistima uoļava se da je najviġe saobraĺajnih 

nezgoda sa poginulim evidentirano na ulicama niģeg reda (25%), a sa povreĽenima na ulicama niģeg reda (41%) 

i ulicama viġeg reda (34%).  

Kod saobraĺajnih nezgoda sa biciklistima dominantni uticajni faktori su preduzimanje nepromiġljenih 

radnji od strane vozaļa (SN POG 33%, SN POV 37%) i pogreġno izvoĽenje radnji u saobraĺaju od strane vozaļa 

(SN POG 24% i SN POV 33%).  

3.4. Analiza stradanja na mopedima 

Stradanje na mopedima je znaļajno smanjeno u odnosu na 2011. godinu. Saobraĺajni rizik smrtnog 

stradanja mopedista je sa 25 poginulih na 10.000 registrovanih mopeda smanjen na 2 poginula na 10.000 

registrovanih mopeda. Raspodela nastradalih mopedista prema teģini posledica prikazana je na slici 6.  

Stradanje mopedista je dominantno preko leta, odnosno od juna do avgusta. kada strada i zadobije povrede 

oko 45% mopedista. Mopedisti najviġe stradaju nedeljom (18%) i subotom (17%).  

Analizom ļasovne raspodele nastradalih mopedista izdvaja se 18. sat kada najviġe smrtno stradaju (10%), 

dok kod povreĽivanja nema istaknutih pikova, veĺ je povreĽivanje najļeġĺe u period od 10 do 20 ļasova.  
 

 

Slika 6. Raspodela nastradalih mopedista prema teģini posledica  
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Najļeġĺe grupe uticajnih faktora su preduzimanje nepromiġljenih radnji od strane vozaļa (SN POG 32%, 

SN POV 37%) i pogreġno izvoĽenje radnji u saobraĺaju od strane vozaļa (SN POG 26% i SN POV 28%). Na 

ulicama niģeg reda je najviġe saobraĺajnih nezgoda sa poginulim mopedistima (25%), a na ulicama viġeg reda sa 

povreĽenim (38%).  

3.5. Analiza stradanja na motociklima 

Raspodela nastradalih motociklista prema teģini posledica (Slika 7) pokazuje da je doġlo do smanjenja 

stradanja, ali da nije stabilan trend poginulih. U odnosu na 2011. godinu nisu utvrĽene promene u ukupnom 

procentu poginulih motociklista u odnosu na sve poginule u saobraĺajnim nezgodama, ali je smanjen saobraĺajni 

rizik smrtnog stradanja motociklista sa 23 na 11 poginulih na 10.000 registrovanih motocikala.  

 

 

Slika 7. Raspodela nastradalih motociklista prema teģini posledica 

Motociklisti najviġe stradaju tokom letnjih meseci (jun-avgust) i za dane vikenda. Smrtno stradaju 

najļeġĺe u 15. (10%) i 18. (9%) satu, teġke telesne povrede zadobijaju od 17-19 ļasova (po 8%), a lake telesne 

povrede u 15. satu (9%).  

41% saobraĺajnih nezgoda sa povreĽenima se dogodi na ulicama viġeg reda, kao i 20% saobraĺajnih 

nezgoda sa poginulim. Najļeġĺe grupe uticajnih faktora su kao i kod biciklista i mopeda, preduzimanje 

nepromiġljenih radnji od strane vozaļa (SN POG 42%, SN POV 43%) i pogreġno izvoĽenje radnji u saobraĺaju 

od strane vozaļa (SN POG 23% i SN POV 32%). 

4. DISKUSIJA  

Trenutno, sa aspekta mikromobilnosti najveĺi problem predstavlja nedostatak zakonske regulative za 

mikro-vozila, ne samo u Srbiji, veĺ ġirom sveta na ġta ukazuju brojni autori. Pojava e-skutera prouzrokuje 

izazove upravljanja u gradovima, kao ġto su saobraĺajni propisi, javna bezbednost, propisi o parkiranju i pitanja 

odgovornosti (Feng et all, 2020). Zemlje i gradovi poļeli su da prilagoĽavaju svoje propise o bezbednosti 

saobraĺaja na putevima mikromobilnosti, ġto dovodi do razliļitih reġenja. U Francuskoj i Nemaļkoj ĂureĽaji za 

liļnu mobilnostñ su integrisani u saobraĺajne propise 2019. godine, zahtevajuĺi od korisnika mikro-vozila da se 

voze biciklistiļkim povrġinama, ukoliko iste postoje. U Portugaliji su od 2013. godine za e-skutere isti 

saobraĺajni propisi kao i bicikle i e-bicikle. Suprotno tome, u Juģnoj Koreji se zahteva da se mikro-vozila 

pridrģavaju istih propisa kao za automobile i ne dozvoljava im se pristup biciklistiļkim stazama. U Velikoj 

Britaniji i Irskoj, motorna mikro-vozila su jednostavno iskljuļena sa javnih puteva dok se ne izmene propisi koji 

ĺe im dozvoliti upotrebu na javnom putu (OECD, 2020). Elektriļni skuteri donose korist korisnicima u 

transportu na zahtev, prevoz od taļke do taļke, ali predstavljaju nove izazove za opġtinske propise, ukljuļujuĺi 

pitanja u vezi sa pristupom i njihovom geografskom dostupnosti. Veliļina i poloģaj geografskih podruļja usluge 

ili Ăgeoogradeñ deljenja skutera odreĽuju gde korisnici mogu da pronaĽu vozila kako bi zaoļeli voģnju i 

parkiraju ih kako bi zavrġili voģnju. (Moran et all, 2020). Reck et all, (2021) su se bavili procenom uticaja 

mikromobilnosti na sistem i njenim potencijalom da zamene privatne automobile, ublaģe zaguġenja na putevima 

tokom vrġnih perioda i smanje optereĺenje gradskog prevoza. Autori ukazuju da se mora razviti odgovarajuĺa 

regulativa o kritiļnim pitanjima kao ġto su licenciranje vozila, dodela parking mesta i plan transportne 

infrastrukture za podrġku odrģivom razvoju 

Na osnovu svega navedenog, prvi korak u regulisanju ove oblasti jeste adekvatna zakonska regulativa koja 

ĺe regulisati kretanje mikro-vozila i upotrebu adekvatne zaġtitne opreme. 
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Pored zakonske regulative, znaļajna uticaj na mikromobilnost imaju i vremenski uslovi. Koriġĺenje 

zajedniļkih e-skutera i e-bicikala povezano je sa vremenskim prilikama. Niģe temperature, vetar i kiġa smanjuju 

upotrebu, udaljenost i trajanje upotrebe e-bicikala. Vreme utiļe i na upotrebu e-skutera, iako rezultati sugeriġu da 

loġe vremenske prilike imaju manji uticaj na upotrebu e-skutera nego na upotrebu e-bicikala. Posebne 

manifestacije mogu uticati na poveĺanu upotrebu e-skutera i e-bicikala. TakoĽe, veĺa upotreba e-skutera 

vikendom sugeriġe da su to potencijalno popularni rekreativni reģimi. Mikromobilnost obeĺava odrģiviji naļin 

prevoza na kratkim putovanjima u gradovima. (Noland, 2021). 

Autori su se bavili i ekonomskim procenama mikromobilnosti, na primer, Shaheen et all, (2019) su 

pokazali da bi trģiġni potencijal mikromobilnosti mogao da obuhvati izmeĽu 8 i 15 procenata putovanja kraĺih 

od pet milja i iznosi 200 do 300 milijardi dolara u SAD-u.  

5. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

Na osnovu svega iznetog moģe se zakljuļiti da je tema mikromobilnosti i njen odnos sa ranjivim 

uļesnicima u saobraĺaju mlada i u razvoju. Jasno je prepoznat primarni problem, a to je nepostojanje zakonske 

regulative koja se odnosi na upotrebu mikro-vozila i da predstavlja primarnu stvar u uspostavljanju sistema 

mikromobilnosti kako u svetu, tako i u Srbiji.  

TakoĽe, utvrĽeno je da ranjivi motorizovani uļesnici u saobraĺaju najviġe stradaju u letnjem periodu na 

ulicama niģeg i viġeg reda, tako da bi e-skutere ili e-bicikle u ovom periodu bio odrģiv, ekoloġki povoljniji, ali i 

bezbedniji vid prevoza u ketnjem periodu.  

Peġaci meĽu ranjivim uļesnicima u saobraĺaju imaju najveĺi rizik stradanja.  Ļetvrtinu poginulih u 

saobraĺajnim nezgodama ļine peġaci i njihovo uļeġĺe meĽu nastradalima je isto kao i na poļetku prve Decenije 

akcija za bezbednost saobraĺaja, ġto predstavlja alarm za hitne mere i aktivnosti, koje mogu poļeti od 

istraģivanja prihvatljivosti prelaska na neki odrģivi vid kretanja u pogledu zdravlja i bebzbednosti.  

Mere za unapreĽenje bezbednosti ranjivih uļesnika u saobraĺaju usmeriti u sledeĺim pravcima:  

¶ Usvajanje i primena adekvatne zakonske regulative koja ĺe regulisati kretanje mikro-vozila i upotrebu 

adekvatne zaġtitne opreme; 

¶ UnapreĽenje znanja uļesnika u saobraĺaju o mikromobilnosti, odrģivim vidovima kretanja i njihovom 

znaļaju za bezbednost saobraĺaja;  

¶ Razvoj svesti uļesnika u saobraĺaju o mikromobilnosi kroz edukativne aktivnosti.  

Buduĺa istraģivanja usmeriti na istraģivanje znanja, stavova i ponaġanja uļesnika u saobraĺaju, kako 

vozaļa putniļkih automobile, tako i peġaka i korisnika mikro-vozila. Zatim, praĺenje izmena i implementacije 

zakona u ovoj oblasti. Definisanje indikatora ponaġanja korisnika mikro-vozila kako bi se sagledalo njihovo 

ponaġanje i utvrdili problemi pre nego ġto doĽe do nezgoda, a sve u cilju preventivnog delovanja i unapreĽenja 

bezbednosti svih uļesnika u saobraĺaju.  

6. LITERATURA  

Agencija za bezbednost saobraĺaja ï Integrisana baza podataka o obeleģjima bezbednosti saobraĺaja - 

http://195.222.99.60/ibbsPublic/, poseĺeno 12.07.2021. godine 

Moran, E.M., Laa, B., Emberger, G. (2020). Six scooter operators, six maps: Spatial coverage and regulation of 

micromobility in Vienna, Austria. Case Studies on Transport Policy, 8, 658ï671.  

Oeschger, G., Carroll, P., Caulfield, B. (2020). Micromobility and public transport integration: The of knowledge. 

Transportation Research Part D, 89, 102628. https://doi.org/10.1016/j.trd.2020.102628        

Noland, R. (2021). Scootinô in the rain: Does weather affect micromobility? Transportation Research Part A, 149,  114ï

123. https://doi.org/10.1016/j.tra.2021.05.003  

Reck D.J., Haitao, H., Guidon, S., Axhausen, K.W. (2021). Explaining shared micromobility usage, competition and 

mode choice by modelling empirical data from Zurich, Switzerland. Transportation Research Part C: Emerging 

Technologies, 124, 102947, ISSN 0968-090X, https://doi.org/10.1016/j.trc.2020.102947. 

Shaheen, S., Cohen, A. (2019). Shared Micromoblity Policy Toolkit: Docked and Dockless Bike and Scooter Sharing. UC 

Berkeley, 10.7922/G2TH8JW7.  

OECD/ITF (2020). Safe Micromobility. Corporate Partnership Board Report.  

OôHern, S., Estgfaeller, N. (2020). A Scientometric Review of Powered Micromobility. Sustainability, 12, 9505; 

doi:10.3390/su12229505.  

World Health Organization. Global Health Estimates [Internet]. World Health Organization; 2018 [cited 2018 Oct 29]. 

Available from: http://www.who.int/healthinfo/global_burden_disease/en/  

http://195.222.99.60/ibbsPublic/
https://doi.org/10.1016/j.trd.2020.102628
https://doi.org/10.1016/j.tra.2021.05.003
https://doi.org/10.1016/j.trc.2020.102947


 

80 

 

 

DRIVING STYLES AMONG PROFESSIONAL DRIVERS IN MONTENEGRO  

STILOVI VOĢNJE MEņU PROFESIONALNIM VOZAĻIMA U CRNOJ GORI  

Boġko Matoviĺa, Dragan Jovanoviĺb, Milanko Damjanoviĺa, Spasoje Miĺiĺc, Demir ņeġeviĺd, 

Aleksandar Bulajiĺe, Miloġ Pljakiĺf, Svetlana Baļkaliĺb 

a Faculty of Mechanical Engineering, University of Montenegro, Bulevar Dģordģa Vaġingtona bb, 81000 Podgorica, 

Montenegro, boskom@ucg.ac.me 

b University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Dositej Obradoviĺ Square 6, 21000 Novi Sad, Serbia, 

draganj@uns.ac.rs 

c Ministry of Transport and Communications of the Republic of Srpska, Trg Republike Srpske 1, 78000 Banja Luka, Republika 

Srpska, Bosnia and Herzegovina, s.micic@msv.vladars.net 

d Ministry of Capital Investments, Rimski trg 45, 81000 Podgorica, Montenegro, demir.djesevic@mki.gov.me 

e Higher Education Technical School of Professional Studies in Novi Sad, Ġkolska 1, 21000 Novi Sad, Serbia, 

bulajic@vtsns.edu.rs 

f Faculty of Technical Sciences, Kosovska Mitrovica, Knjaza Miloġa 7, 38220 Kosovska Mitrovica, Serbia, 

milos.pljakic@pr.ac.rs 

Abstract: The Multidimensional Driving Style Inventory is very prominent instrument for assessing 

driving styles. Nevertheless, there is a lack of empirical research that utilize the MDSI among 

professional drivers. The aim of the present study is twofold. Firstly, this study tended to examine 

psychometric properties and factor structure of the MDSI scale, and to validate it in sample of 

Montenegrin professional drivers. Secondly, the present research aimed to investigate differences in 

driving styles among different groups of professional drivers, such as: taxi, bus and truck drivers. 

The sample consisted of 467 professional drivers aged between 19 and 75 years. Confirmatory 

factor analysis and one-way ANOVA test were used to analyze data in R Statistics. The results 

indicated that eight-factor structure of the MDSI was adequate, supporting originally established 

solution. In addition, the present findings revealed that taxi drivers had a tendency to show more 

risky and dissociative driving styles compared to other professional drivers. Truck drivers were less 

prone to show unsafe driving styles. Overall, the current study might play an important role in a 

process of understanding mechanism of risky driving behavior and injury prevention among 

professional drivers. 

Key words: driving styles, risky driving, professional drivers, instrument, MDSI  

 

Apstrakt: Viġedimenzionalna skala za mjerenje stilova voģnje je veoma vaģan instrument za procjenu 

stilova voģnje. Ipak, postoji nedovoljno empirijskih istraģivanja koja koriste MDSI skalu meĽu 

profesionalnim vozaļima. Cilj ovog istraģivanja je dvostruk. Prvo, ovo istraģivanje teģi da ispita 

psihometrijska svojstva i faktorsku strukturu MDSI skale i ispita njenu validnost u uzorku 

crnogorskih profesionalnih vozaļa. Drugo, ovo istraģivanje ima za cilj da istraģi razlike u stilovima 

voģnje meĽu razliļitim grupama profesionalnih vozaļa, kao ġto su vozaļi taksi, autobusa i teretnih 

vozila. Uzorak se sastoji od 467 profesionalnih vozaļa starosti izmeĽu 19 i 75 godina. 

Konfirmatorna faktorska analiza i jednosfaktorski ANOVA test koriġteni su za analizu podataka u R 

statistici. Rezultati pokazuju da je osmofaktorska struktura MDSI skale adekvatna, podrģavajuĺi 

originalno uspostavljeno rjeġenje. Pored toga, rezultati otkrivaju da su taksi vozaļi imali tendenciju 

da pokaģu mnogo riziļnije i disocijativnije stilove voģnje u poreĽenju sa drugim profesionalnim 

vozaļima. Vozaļi teretnih vozila su bili skloni da pokaģu bezbjednije stilove voģnje. Sveukupno, ovo 

istraģivanje moģe imati znaļajnu ulogu u procesu razumijevanja mehanizma riziļne voģnje i 

prevenciji povreda kod profesionalnih vozaļa. 

Kljuļne rijeļi: stilovi voģnje, riziļno ponaġanje, profesionalni vozaļi, instrument, MDSI 
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1. UVOD  

Saobraĺajne nezgode predstavljaju viġedecenijski problem koji optereĺuje druġtvene zajednice ġirom 

svijeta i u velikoj mjeri utiļe na kvalitet ģivota ljudi. Procjenjuje se da se na globalnom nivou povrede pretrpi 

izmeĽu 20 i 50 miliona ljudi, a dodatnih 1,35 miliona ljudi godiġnje smrtno strada u saobraĺajnim nezgodama. 

Veĺina ovih nezgoda deġava se u zemljama sa niskim i srednjim prihodima paralelno sa tempom ekonomskog 

rasta (WHO, 2018). Saobraĺajne nezgode motornih vozila na radu, odnosno profesionalnih vozaļa u saobraĺaju, 

dogaĽaju se na radnom mjestu, tokom voģnje povezane sa poslom. Nezgode motornih vozila profesionalnih 

vozaļa na poslu, ļesto su vodeĺi uzrok smrti i glavni faktor gubitka ģivota na radnom mjestu u 

industrijalizovanim zemljama. Veĺina saobraĺajnih nezgoda vezanih za posao ukljuļuju sluģbene automobile. U 

SAD, Australiji i Evropskoj uniji, saobraĺajne nezgode profesionalnih vozaļa (na radu) doprinose otprilike 

jednoj ļetvrtini, do preko treĺine svih smrtnih sluļajeva na radu.  

Profesionalni vozaļi su oni vozaļi koji koriste vozila u svrhu rada. Voģnja vozila u svrhu rada aktivnost je 

koju preduzimaju mnogi uļesnici u saobraĺaju (Davey, Rowland i Freeman, 2010). Profesionalni vozaļi koji 

upravljaju vozilom kao dio svog posla izloģeni su velikom riziku od nezgode zbog znaļajne kilometraģe 

(izloģenosti) (Baker, Wong i Baron, 1976). Istraģivanja su pokazala razlike izmeĽu ponaġanja profesionalnih i 

neprofesionalnih vozaļa. Profesionalna voģnja zahtjeva neke unaprijed odreĽene zadatke, dok neprofesionalna 

voģnja sama odreĽuje svoje rizike i poteġkoĺe u voģnji (Caird i Kline, 2004). Preciznije, neprofesionalni vozaļi 

fleksibilnije biraju kada ĺe voziti, koje ĺe vozilo i put koristiti, kao i brzinu voģnje. MeĽutim, profesionalni 

vozaļi voze u skladu sa unaprijed utvrĽenim redom voģnje, propisima o radnom vremenu, itd (Caird i Kline, 

2004). Pored toga, profesionalni vozaļi ponekad moraju da voze u nepoznatom okruģenju na velikim 

udaljenostima kao dio svoje radne prakse (Lam, 2004). Profesionalni vozaļ poġtuje pravila i procedure 

kompanije i istovremeno uzima u obzir situaciju na putu i varijabilne odnose sa okolinom kao ġto su uslovi na 

putu, osvijetljenost, vremenske uslove i uslove sezone (Caird i Kline, 2004). Prema tome, bezbjednost 

profesionalnih vozaļa u saobraĺaju postaje sve veĺa briga vlade, organizacija i zajednice. 

U istraģivanjimu koje istraģuje ponaġanje srpskih vozaļa, prijavljeno je da u poreĽenju sa 

neprofesionalnim vozaļima, profesionalni vozaļi ļine manje greġaka, sa viġe pozitivnim ponaġanjem (Maslaĺ, 

Antiĺ, Lipovac, Peġiĺ i Milutinoviĺ, 2018). U drugom istraģivanju utvrĽeno je da su vozaļi teġkih teretnih vozila 

skloniji umoru od neprofesionalnih vozaļa (¥z, ¥zkan i Lajunen, 2010). MeĽutim, vaģno je napomenuti da se 

profesionalne grupe vozaļa takoĽe meĽusobno razlikuju (tj. taksisti, vozaļi teretnih vozila, vozaļi sluģbenih 

automobila) u pogledu ponaġanja u saobraĺajnom okruģenju. Wang, Li, Feng i Peng (2014) su uporeĽivali 

razliļite grupe vozaļa i zakljuļili su da je vejrovatnije da ĺe taksisti uļestvovati u riziļnim ponaġanjima vozaļa, 

dok su vrlo male vjerovatnoĺe da ĺe to ļiniti vozaļi sluģbenih automobila. Pored toga, utvrdili su snaģnu vezu 

izmeĽu riziļnog ponaġanja vozaļa i saobraĺajnih nezgoda i njihovih posledica. Grupa autora (Useche, Cendales, 

Alonso, Pastor i Montoro, 2019) je sprovela istraģivanje u Kolumbiji u cilju utvrĽivanja uspostavljanja validne 

skale za mjerenje stilova voģnje kod profesionalnih vozaļa. Koristili su viġedimenzionalni instrument za 

mjerenje stilova voģnje koji je originalno razvijen od strane Taubman-Ben-Ari, Mikulincer i Gillath (2004).  

Taubman-Ben-Ari i dr. (2004) su sproveli istraģivanje ļiji je fokus bio konceptualizacija neļijeg rutinskog 

stila voģnje kao specifiļnog vozaļkog faktora, koji direktno moģe objasniti ukljuļenost u saobraĺajne nezgode. 

Pod stilom voģnje se podrazumjeva naļin na koji vozaļi uobiļajno biraju da upravljaju vozilom. Ovo 

podrazumjeva izbor brzine kretanja, veliļine odstojanja izmeĽu vozila, i rutinski nivo greneralne paģnje i 

asertivnosti. Autori istiļu da u prethodnom periodu nije postojala usaglaġenost u pogledu konceptualizacije i 

mjera stila voģnje. Oni navode da su koriġtene razliļiti instrumenti zasnovani na tehnici samoprijavljivanja za 

mjerenje ponaġanja vozaļa i drugih kognitivnih komponenti liļnosti. Analizirajuĺi prethodno navedene skale 

autori smatraju da mnogi fakori mogu biti integrisani u ļetiri aspekta: (1) bezobziran i neoprezan stil voģnje; (2) 

nervozan stil voģnje; (3) ljutit i neprijateljski stil voģnje; (4) strpljiv i oprezan stil voģnje. Bezobziran i neoprezan 

stil voģnje odnosi se na namjerne prekrġaje saobraĺajnih pravila, odnosno bezbednih vozaļkih normi, kao i 

traģenje senzacija i uzbuĽenja tokom voģnje. Ovaj stil voģnje karakteriġe osobe koje brzo voze, koji imaju 

tendenciju da se trļu automobilima, pretiļu druge na mjestima gde je to zabranjeno i voze pod uticajem razliļitih 

psihoaktivnih supstanci, na taj naļin ugroģavajuĺi i sebe i druge. Nervozan stil voģnje odraģava osjeĺanja 

opreznosti i napetosti kao i nemoguĺnosti opuġtanja tokom voģnje. Ljutit i neprijateljski stil voģnje odnosi se na 

ispoljavanje iritacije, bijesa i neprijateljskih stavova i ponaġanja tokom voģnje, a odraģava tendenciju agresivnog 

ponaġanja na putu, psovanje, trubljenje na sirenu, ili blicanje drugim vozaļima. Strpljiv i oprezan stil voģnje 

odraģava odgovarajuĺi stil voģnje koji podrazumeva planiranje unaprijed, paģnju, strpljenje, uļtivost i smirenost 

tokom voģnje, kao i poġtovanje saobraĺajnih propisa.  

Primarni cilj ovog rada je da ispita razlike u stilovima voģnje izmeĽu tri grupe profesionalnih vozaļa (tj. 

taksi vozaļa, vozaļa autobusa i vozaļa teretnih vozila). Sekundarni cilj istraģivanja je da ispita faktorsku 

strukturu i psihometrijska svojstva viġedimenzionalnog instrumenta za mjerenje stilova voģnje. 
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2. METODE  

2.1. Ispitanici  

Uzorak je saļinjen od 467 profesionalnih vozaļa Crne Gore, od kojih je 140 taksi vozaļa, 141 vozaļa 

autobusa i 186 vozaļa teretnih vozila. Godine starosti ispitanika su se kretale u rasponu od 19 do 75 godina 

starosti (M = 43,2; SD = 11,3). Najveĺi procenat vozaļa je bio muġkog pola (97,6%) sa zavrġenom srednjom 

ġkolom (85,2%). Vozaļko iskustvo profesionalnih vozaļa se kretalo izmeĽu jedne i 54 godina (M = 23,5; SD = 

11,0). Broj kilometara koje su preġli u poslednjih dvanaest meseci se kretao u opsegu izmeĽu 4,000 i 175,000 

kilometara (M = 41369,8; SD = 42488,5). Oko dvije treĺine ispitanika (66,2%) je prijavilo da su bili bar jednom 

uklʿuļeni u saobraĺajni prekrġaj u poslednje tri godine. Pored toga, oko jedne ļetvrtine ispitanika (25,7%) je 

prijavila uļeġĺe u najmanje jednoj saobraĺajnoj nezgodi u poslednje tri godine. 

2.2. Instrumenti  

Upitnik koji je koriġten u ovom istraģivanju je preveden sa engleskog jezika primjenom metodologije koja 

je predloģena od strane Brislin (1970). Proces prevoĽenja upitnika je inicijalno sproveden od strane autora. 

Dalʿe, profesionalni lektori za sve jezike su proverili lingvistiļku validnost prevedenog upitnika. Sve razlike u 

sadrģaju koje su identifikovane u ovom procesu su dalʿe razmotrene i usklaĽene. Konaļno, autori su zajedno sa 

prevodiocima analizirali prevode upitnika i otklonili potencijalne nedostatke. Upitnik se sastojao od dva dijela, 

uklʿuļujuĺi socio-demografske i vozaļke karakteristike ispitanika i viġedimenzionalni instrument stilova voģnje.  

2.2.1. Socio-demografske i vozaļke karakteristike 

Podaci o socio-demografskim karakteristikama su uklʿuļivali pol, starost, nivo obrazovanja, dok su podaci 

o vozaļkim karakteristikama obuhvatili podatke o preĽenoj kilometraģi i vozaļkom iskustvu, kao i podatke o 

istoriji uļeġĺa u saobraĺajnim prekrġajima i saobraĺajnim nezgodama. 

2.2.2. Viġedimenzionalni instrument za mjerenje stilova voģnje 

Viġedimenzionalni instrument stilova voģnje se sastoji od 44 stavke (Taubman-Ben-Arivi dr., 2004) Ovaj 

upitnik je primenjen da izmjeri naļine ponaġanja vozaļa i sastoji se od osam konstrukata: disocijativni naļin 

voģnje, nervozan naļin voģnje, riziļni naļin voģnje, ljutit naļin voģnje, voģnja velikim brzinama, opuġten naļin 

voģnje, strplʿiv naļin voģnje i oprezan naļin voģnje. Ispitanici su davali odgovore koji su bili skalirani 

koriġtenjem Likertove skale od ġest modaliteta (tj. od 1 ï ne uopġte do 5 ï veoma mnogo).  

2.3. Procedura 

Istraģivanje je ukratko predstavlʿeno putem telefona direktorima transportnih kompanija. Kada su neki od 

njih prihvatili da saraĽuju, nazvali smo transportne rukovodioce i traģili od njih da distribuiraju upitnike 

profesionalnim vozaļima u transportnom sektoru. Uz njihovu pomoĺ, upitnici su bili podijelʿeni u papirnom 

formatu. Ispitanici su ukratko bili informisani o tome da je njihovo uļeġĺe dobrovolʿno i da ĺe njihovi odgovori 

biti anonimni i strogo povjerlʿivo tretirani. Oni koji su prihvatili da uļestvuju dobili su obrazac saglasnosti koji 

su potpisali u okvirno oko 30 minuta na raspolaganju da popune upitnik na radnom mjestu. U cilʿu 

obezbjeĽivanja njihove privatnosti, ispitanici su ubacivali kompletiran upitnik u zapeļaĺenu kutiju, koja je bila 

postavlʿena u svaku kompaniju. Nʿima je data informacija o njihovim etiļkim pravila i moguĺnosti da odustanu 

kada god to oni poģele. Sveukupno je od 600 podelʿenih upitnika vraĺeno 467 uspeġno popunjenih obrazaca, ġto 

ļini stopu odziva od 77,8%. Nacrt istraģivanja je odobren od Etiļkog odbora Maġinskog fakulteta Univerziteta 

Crne Gore u 2020. godini.  

2.4. Statistiļka analiza 

Analiza podataka je sprovedena u ļetiri faze. Prvo, preliminarna procena podataka je sprovedena u cilʿu 

identifikovanja nedostajuĺih podataka i ekstremnih vrijednosti. Viġestruka tehnika zamene nedostajuĺih 

podataka sa pet imputacija je sprovedena za 1,1% nedostajuĺih podataka koristeĺi IBM SPSS Statistics (V26). 

Univarijantne ekstremne vrednosti su uklonjene iz svih setova podataka nezavisno. Pored toga, sprovedena je 

deskriptivna statistika (tj. tabele uļestalosti, mjere centralne tendencije i mjere disperzije) je primenjena u cilʿu 

saģete analize podataka. Drugo, faktorska struktura skraĺene verzije skale ispolʿavanja agresije u voģnji je za 

svaku zemlʿu ispitana koristeĺi konfirmatornu faktorsku analizu u statistiļkom paketu R statistika. 

Multivarijantna normalnost podataka je testirana primjenom Mardia testa u R statistici. Zbog utvrĽenog 



 

83 

 

odstupanja od normalne distribucije, koriġten je DWLS procjenitelʿ (en. Diagonally Weighted Least Squares). 

Treĺe, testirana je invarijantnost skale po kategoriji profesionalnih vozaļa. Ļetvrto, sproveden je ANOVA test u 

cilʿu utvrĽivanja razlika u stilovima voģnje izmeĽu tipova profesionalnih vozaļa. 

3. REZULTATI  

Konfiratorna faktorska analiza je sprovedena koriġtenjem DWLS metode procjene parametara, a koja se 

primjenjuje u sluļaju kada podaci ordinalne prirode i kada ne prate multivarijantnu normalnu distribuciju 

podataka (vidi Kline, 2016). Sveukupno, rezultati su pokazali da skorovi indeksa podesnosti odgovaraju 

presjeļnim vrijednostima pragova prihvatlʿivosti (tabela 1).  

Tabela 1. ʀʥʜʝʢʩʠ ʧʦʜʝʩʥʦʩʪʠ ʟʘ viġedimenzionalni instrument za mjerenje stilova voģnje 

  DWLS ɢĮ df RMSEA RMSEA CI SRMR CFI TLI  

 2931,49 946 0,071 [0,068; 0,074] 0,089 0,899 0,891 

 

U tabeli 2 prikazani su rezultati deskriptivne statistike, odnosno aritmetiļka sredina i standardna devijacija 

za sve profesionalne vozaļe, kao i u zavisnosti od njihove kategori i F vrijednosti jednofaktorskog ANOVA 

testa. Sveukupno, profesionalni vozaļi su meĽu nebezbjednim stilovima voģnje prijavili najviġe vrijednosti u 

pogledu nervoznog stila voģnje i stila voģnje velikim brzinama. Sa druge strane meĽu bezbjednim stilovima 

voģnje strpljiv i oprezan stil voģnje su imali vrijednosti iznad prosjeka. Rezultati su pokazali da je postojala 

statistiļki znaļajna razlika izmeĽu grupa profesionalnih vozaļa kada je u pitanju disocijativni stil voģnje F(2, 

464) = 8.41; p < 0.001, riziļan stil voģnje F(2, 464) = 7.56; p < 0.01, ljutit stil voģnje F(2, 464) = 6.94, p < 0.01 i 

stil voģnje velikim brzinama F(2, 464) = 13.89, p < 0.001. Tukey HSD post-hoc test je pokazao da su taksi 

vozaļi (AS = 2.22; SD = 1.04) pokazali viġe vrijednosti u pogledu disocijativnog stila voģnje u odnosu na vozaļe 

autobusa (AS = 1.96; SD = 0.82) i teretnih vozila (AS = 1.83; SD = 0.71). TakoĽe, Tukey HSD post-hoc analiza 

je pokazala da vozaļi taksi vozila (AS = 2.22; SD = 1.08) u veĺoj mjeri ispoljili riziļan stil voģnje u poreĽenju sa 

vozaļima autobusa (AS = 1.80; SD = 0.92) i teretnih vozila (AS = 1.88; SD = 0.77). Pored toga, vozaļi teretnih 

vozila (AS = 1.95; SD = 0.83) su statistiļki znaļajno u manjoj mjeri prijavili ljutit stil voģnje za razliku od 

vozaļa taksi vozila (AS = 2.30; SD = 1.06) i autobusa (AS = 2.26; SD = 0.92). Konaļno, vozaļi teretnih vozila si 

ispoljili manju tendenciju uļeġĺa u stilovima voģnje koji su povezani sa velikim brzinama (AS = 2.10; SD = 

0.83) u poreĽenju sa vozaļima taksi vozila (AS = 2.61; SD = 1.08) i autobusa (AS = 2.50; SD = 0.92). 

Tabela 2. Deskriptivna statistika i jednofaktorski ANOVA test prema kategoriji profesionalnih vozaļa 

  

Ukupno 

(n=467) 

Taksi 

(n=140) 

Autobus 

(n=141) 

Teretna vozila 

(n=186) 

F 

vrijednost 

 AS SD AS SD AS SD AS SD  

Disocijativni 1.99 0.87 2.22 1.04 1.96 0.82 1.83 0.71 8.41***  

Nervozan 2.37 0.67 2.41 0.73 2.37 0.58 2.33 0.67 0.62 

Riziļan 1.95 0.93 2.20 1.08 1.80 0.92 1.88 0.77 7.56**  

Ljutit  2.15 0.94 2.30 1.06 2.26 0.92 1.95 0.83 6.94**  

Voģnja 

velikim 

brzinama 

2.38 0.96 2.61 1.08 2.50 0.92 2.10 0.83 13.89***  

Opuġten 3.36 0.93 3.48 1.11 3.35 0.86 3.27 0.84 1.95 

Strpljiv 4.21 1.08 4.10 1.18 4.23 0.96 4.29 1.09 1.26 

Oprezan 4.81 0.82 4.78 0.80 4.84 0.77 4.80 0.86 0.14 

Napomena: *p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 

U tabeli 3. prikazana su Pirsonovi korelacioni koeficijenti izmeĽu posmatranih varijabli. Rezultati 

pokazuju da postoji pozitivna statistiļka povezanost izmeĽu nebezbjednih stilova voģnje meĽusobno, kao i 

negativna veza izmeĽu bezbjednih i nebezbjednih stilova voģnje, ġto ukazuje na postojanje konvergentne 

validnosti skala. Pored toga, postoji statistiļki znaļajna povezanost izmeĽu samoprijavljenih prekrġaja i 

disocijativnog, riziļnog, ljutitog i opuġtenog stila voģnje, kao i negativna znaļajna povezanost izmeġu 

samoprijavljenih prekrġaja i strpljivog i opuġtenog stila voģnje. Identifikovana je i statistiļki znaļajna pozitivna 

veza izmeĽu samoprijavljenog uļeġĺa u saobraĺajnim nezgodama i disocijativnog, riziļnog i opuġtenog stila 

voģnje, kao i izmeĽu samoprijavljenih prekrġaja i saobraĺajnih nezgoda.  
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Tabela 3. Pirsonovi korelacioni koeficijenti izmeĽu varijabli (n=467) 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Disocijativni - - - - - -- - - - - 

2 Nervozan 0.66**  - - - - - - - - - 

3 Riziļan 0.63**  0.48**  - - - - - - - - 

4 Ljutit  0.67**  0.54**  0.62**  - - - - - - - 

5 
Voģnja velikim 

brzinama 
0.611**  0.42**  0.54**  0.70**  - - - - - - 

6 Opuġten 0.33**  0.04 0.22**  0.24**  0.36**  - - - - - 

7 Strpljiv -0.23**  -0.23**  -0.24**  -0.28**  -0.19**  0.23**  - - - - 

8 Oprezan -0.45**  -0.50**  -0.40**  -0.36**  -0.27**  0.03 0.45**  - - - 

9 Prekrġaji 0.13**  0.08 0.14**  0.14**  0.17**  0.06 -0.13**  -0.10* - - 

10 
Saobraĺajne 

nezgode 
0.108* 0.07 0.12**  0.03 0.13**  0.13**  -0.09 -0.08 0.19**  - 

Napomena: *p < 0.05, ** p < 0.01 

4. DISKUSIJA I ZAKLJUĻAK 

Svrha ovog istraģivanja je bila da ispita psihometrijska svojstva i validnost viġedimenzionalne skale za 

mjerenje stilova voģnje meĽu profesionalnim vozaļima u Crnoj Gori. Pored toga, cilj je bio da se istraģe razlike 

meĽu kategorijama profesionalnih vozaļa (taksi, autobusa i teretnih vozila) u pogledu njihovih stilova voģnje. 

Sveukupno, rezultati pruģaju podrġku validnosti osmofaktorske strukture MDSI skale. Korelacije izmeĽu MDSI 

faktora su potvrdile konvergentnu validnost skale. TakoĽe, rezultati su ukazali da vozaļi taksi vozila imaju 

nebezbjednije stilove voģnje, a vozaļi teretnih vozila najbezbjednije stilove voģnje.  

Rezultati konfirmatorne faktorske analize su bili konzistentni sa rezultatima originalnog istraģivanja koje 

je sprovedeno od strane Taubman-Ben-Ari i dr. (2004). Disocijativni, nervozan, ljutit, riziļan, oprezan, strpljiv, 

opuġten i stil voģnje velikim brzinama su identifikovani u uzorku profesionalnih vozaļa u Crnoj Gori, ukazujuĺi 

na potencijale generalizacije viġedimenzionalne skale za mjerenje stilova voģnje.  

U narednom koraku naġe analize, ispitane su razlike imeĽu tipova profesionalnih vozaļa u pogledu 

razliļitih stilova voģnje. Rezultati su pokazali da su vozaļi taksi vozila generalno skloniji ka disocijativnom i 

riziļnom stilu voģnje u odnosu na druge dvije kategorije vozaļa. To znaļi vozaļi taksi vozila u veĺoj mjeri imaju 

tendenciju da budu ometani tokom voģnje, da poļine viġe greġaka zbog ovih distrakcija, kao i da pokaģu 

kognitivne nedostatke i disocijacije tokom voģnje. Pored toga, oni imaju sklonost ka traģenjem stimulacija i 

senzacija, kao i riziļne voģnje, odnosno veĺu teģnju ka donoġenju riziļnih odluka u voģnji i uļeġĺa u riziļnim 

ponaġanjima. Ovo je konzistetno rezultatima koje su dobili Wang i dr. (2014) koji su takoĽe utvrdili riziļniji 

ponaġanje taksi vozaļa. Pored toga, Brandenburg et al. (2017) su istakli da nemaļki taksi vozaļi ispoljavaju veĺi 

nivo verbalne i fiziļke tokom voģnje. Sa druge strane, vozaļi teretnih vozila su rijeĽe prijavili ljutit stil voģnje, 

kao i uļeġĺa u stilovima voģnje koji su povezani sa velikim brzinama. Ovo se moģe tumaļiti ļinjenicom da su 

taksi vozaļi u najveĺoj meri izloģeni situacijama u saobraĺaju koja dovode do emocionalnog stanja, kao ġto je 

npr. ljutnja, koja se najļeġĺe ispoljava kroz fiziļku ili verbalnu agresiju. Sa druge strane, vozaļi teretnih vozila i 

autobusa u najveĺoj meri upravljaju vozilom na putevima van naselja, gde je pojava ovih situacija reĽa. TakoĽe, 

vozaļi taksi vozila se suoļavaju sa veĺim pritiskom vremena, radi ostvarivanja veĺeg radnog uļinka, a to opet 

dovodi do agresivnih ili riziļnih ponaġanja u saobraĺaju (Matoviĺ et al., 2020).  

Ograniļenja istraģivanja trebaju da budu istaknuta. Problem davanja druġtveno poģeljnih odgovora, uticaj 

konteksta i poteġkoĺa priseĺanja mogu dovesti do greġaka u merama zasnovanim na tehnici samoprijavljivanja. 

MeĽutim, u ovim istraģivanjima ispitanici su bili uvereni u anonimnost i poverljivost njihovih odgovora, ġto 

treba da smanji ili eliminiġe poģeljne odgovore i odgovore koji nisu socijalno poģeljni, kao i problem ostavljanja 

utiska (Lajunen and Summala, 2003). Uprkos ovim ograniļenjima, rezultati ovih istraģivanja upotpunjavaju 

postojeĺa znanja i sugeriġu da MDSI skala predstavlja koristan instrument koji je u funkciji razumjevanja 

riziļnih ponaġanja u toku voģnje meĽu profesionalnim vozaļima.  
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THE IMPACT OF VEHICL E ADVERTISING ON TRA FFIC SAFETY 
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Abstract: Product advertising has existed for a long time, since the time of the economy of trade in 

goods. The mechanisms and tactics used by the seller to attract the buyer have changed over time. 

This article will present and analyse various propaganda messages of car manufacturers and 

journalists that significantly affect traffic safety. We'll determine if the ads promote dangerous driver 

behaviour. We will propose the development of a codex at the state level. The findings of this study 

could help traffic policymakers understand the state of advertising and do their best to adopt an 

advertising codex that would help reduce traffic accidents and consequences. 

Key words: advertising codex, car advertising 

 

Apstrakt: Oglaġavanje proizvoda postoji veĺ dugo vremena odnosno joġ od vremena ekonomije 

razmjene dobara. Mehanizmi i taktike kojima prodavaļ privlaļi kupca mijenjali su se tijekom 

vremena. Ļlanak ĺe predstaviti i analizirati razne propagandne poruke proizvoĽaļa automobile i 

novinara koje znatno utjeļu na prometnu sigurnost. Utvrdit ĺemo promoviraju li oglasi opasno 

ponaġanje vozaļa. Predlagat ĺemo izradu kodeksa na nivou drģave. Nalazi ove studije mogli bi 

pomoĺi kreatorima prometne politike da shvate stanje oglaġavanja i urade sve da se donese kodeks 

oglaġavanja ġto bi pomoglo smanjenju prometnih nesreĺa i posljedica.    

Kljuļne rijeļi: kodeks za oglaġavanje, reklamiranje automobila 

1. UVOD 

Oglaġavanje proizvoda postoji veĺ dugo vremena odnosno joġ od vremena ekonomije razmjene dobara. 

Mehanizmi i taktike kojima prodavaļ privlaļi kupca mijenjali su se tijekom vremena a danas postaju sve 

agresivniji. I na automobilskom trgu je oglaġavanje proizvoda postojalo od poļetka proizvodnje automobila te je 

postajalo sve agresivnije do danas. Oglaġavanje automobila donosi novac cijelom lancu od proizvoĽaļa do 

prodavaļa i drugim. Oglaġavanje ima za posljedicu promjene u ponaġanju potroġaļa, ako postoji dovoljno 

oglaġavanja. 

Donovan R.J. je u ļlanku ñSamoregulacija oglaġavanja motornih vozila: Djeluje li u Australiji?ò napisao, 

da je sve veĺa zabrinutost u Australiji da odreĽeni sadrģaji u oglaġavanju motornih vozila mogu imati negativan 

utjecaj na stavove i ponaġanje vozaļa gledatelja, osobito mladih, pa stoga negativno utjecati na sigurnost na 

cestama. Kao odgovor, mnoge razvijene zemlje usvojile su samoregulativni pristup oglaġavanju motornih vozila. 

Ocjenjuje, da je u Australiji viġe oglasa koji su u suprotnosti s kodeksom te da su potrebni dodatni napori kako bi 

se osiguralo poġtivanje kodeksa. Predlaģe da oglaġivaļi budu obvezni prijavljivati potroġaļevo prethodno 

testiranje svog oglaġavanja kako bi se osiguralo da se neģeljene poruke ne prenose gledateljima. 

Uprava za standarde oglaġavanja UK, je 2009 zapisala u vezi sa oglasima za automobilizam: oglasi ne bi 

trebali pridonositi kulturi opasne, neodgovorne ili bezobzirne voģnje ili voģnje motociklom, osobito meĽu 

mladim vozaļima (https://www.asa.org.uk/type/broadcast/code_section/20.html). 

Poseban je problem u Sloveniji ġto je oglaġavanje automobila u dosta primjera u suprotnosti sa Ăvizijom 

0ñ i sigurnosti u cestovnom prometu. Brzina u reklamama je simbol automobila i izraģava suvremeni naļin 

ģivota. Za veĺinu vozaļa voģnja automobilom pravo je iskustvo, dok pojam javni prijevoz znaļi iskljuļivo 

prijevoz ljudi. U proġlosti utvrĽena proizvodna orijentacija automobilske industrije je zapala u probleme kad je 

ponuda premaġila potraģnju i tu su si pomagali s oglaġavanjem. Kupci sve ļeġĺe donose odluke kod kupnje 

automobila na temelju emocionalnih tendencija, a ne samo na racionalnim inicijativama (http://www.cek.ef.uni-

lj.si/magister/stropnik403.pdf, 6.9.2021).  

http://www.cek.ef.uni-lj.si/magister/stropnik403.pdf
http://www.cek.ef.uni-lj.si/magister/stropnik403.pdf
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U 2017.  je u svijetu bilo proizvedeno oko 73,5 milijuna automobile 
(https://www.oica.net/category/production-statistics) ġto predstavlja veliki potencijal pri pravilnom oglaġavanju i 

za poboljġanje sigurnosti u cestovnom prometu. 

U Sloveniji je stopa motorizacije u 2015. godini iznosila 523 osobna automobila na 1.000 stanovnika, ġto 

je otprilike upola viġe nego 1995. godine. Poveĺava se i broj osobnih automobila u vlasniġtvu po domaĺinstvu. 

Prosjeļno slovensko kuĺanstvo u 2015. godini imalo je gotovo treĺinu automobila viġe nego 1991. godine 

(http://kazalci.arso.gov.si/sl/content/lastnistvo-osebnih-avtomobilov-3). 

 

Slika 1: Rast broja stanovnika i broja vozila u Sloveniji 

2. METODE  

Pri pregledu stanja oglaġavanja u Sloveniji od 6. 3. 2021 do 6. 9. 2021 smo upotrebili induktivnu i 

deduktivnu metodu, motodu analize i sinteze, studiju sluļaja. Ograniļenja u radu su u dostupnosti proizvoda 

oglaġavanja na televiziji i u ļasopisima. Po pregledu struļne literature smo potraģili sve dostupne oglase za 

automobile u ļasopisima, internetu i TV, kao i oglase proizvoĽaļa, koje smo analizirali i dali prijedloge za 

poboljġanje stanja.  

3. REKLAMIRANJE AUTOMOB ILA U ĻASOPISIMA, INTERNETU I NA TELEVIZ IJI  

Trģenje proizvoda i usluga automobilske industrije se je razvijalo s razvojem automobilske industrije. 

Bitna komponenta trģenja je reklamiranje automobila u ļasopisima, internetu i na televiziji. Televizijsko 

oglaġavanje i dalje je najpopularnije i najpopularnije kod proizvoĽaļa automobila. Procijenjeni troġkovi ulaganja 

za televizijske reklame u 2017. premaġuju u svijetu 11 milijardi dolara, ġto je viġe od bilo koje druge industrije 

(https://extremereach.com/blog/ad-buying-trends-in-the-auto-industry).  

Nekoliko primjera oglaġavanja (sluļajni odabir iz analize): 

¶ Oglas za novi Cupra Formento (Avto-magazin, 1. decembra 2020) 

Izdvojeno iz teksta o testnoj voģnji nove Cupre Formento objavljenog na stranici Avto-Magazin: 

ĂDinamika voģnje, eksplozivnost i brutalna ubrzanja ..." (Tomaģiļ - Avto-magazin 1. prosinca 2020.). 

Ġto znaļi za potroġaļa kad proļita takav tekst. Novinar je koristio takve fraze kako bi pomogao kupcu 

(djelovao psiholoġki) da sam isproba ovaj naļin voģnje. Ġto u veĺini sluļajeva dovodi do prometnih 

nesreĺa sa teġkim posljedicama. 

¶ Oglas za Ford-Focus-ST (magazin Ford preuzet sa bloga AvtoMoto, 27. listopada 2020.) 

Preuzeto iz teksta o testnoj voģnji Focusa ST po staroj i prvoj Ărally" cesti u Sloveniji 

é Nova generacija je u verziji ST oġtrija, divlja. Ubrzanje do 100 kilometara na sat je dobrih ġest 

sekundi, a prava se divljina pokazuje u zavojima ... Definitivno automobil za uģivatelje ...ñ (Pavġiļ 

2020- FordMagazine) 

U tekstu autor zanemaruje sigurnu voģnju, jer i ovdje novinar nehotice navodi kupca da divlje vozi 

automobil u oġtrim zavojima, rezultat je sliļan ili ļak gori nego u prvom oglasu 

(https://fordmagazine.si/2020/10/ford-focus-st-po-trasi-relija-saturnus. 

¶ TV oglas na POP TV 

https://www.oica.net/category/production-statistics
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Tekst: Ăosjetite performanse sportske Honde Civicñ. 

U videu je vidna brza i neprimjerena voģnja po gradskim ulicama. 

U tekstu i videu autor zanemaruje sigurnu voģnju i nagovara kupca da testira sportske performanse na 

gradskim ulicama. 

¶ TV SLO 2 (5. 3. 2021) 

Reklama za automobil Jeep, vozilo pokida reklamnu poruku i vozi se veĺom brzinom po gradu. 

Reklama za automobil Toyota ï govori o potpuni slobodi kretanja. Vidna je brza voģnja, nagle 

promjene smjera, veliko ubrzanje na semaforima. 

U tekstu i videu autor zanemaruje sigurnu voģnju i nagovara kupca da vozi brzo na gradskim ulicama. 

¶ TV SLO 2 emisija Atomobilnost (5. 3. 2021) 

U intervjuu struļnjak objaġnjava za vozilo Toyota Highlander, kako je europski kupac naviknut na 

dinamiļno vozilo, govoreĺi i o brzini od 180 km/h (iako je ograniļenje brzine na autocesti 130 km/h). 

4. REKLAMIRANJE AUTOMOB ILA OD STRANE PROIZV OņAĻA 

MeĽu 10 najveĺih oglaġivaļa u SAD nalazimo i proizvoĽaļa automobila GM (2,95 milijardi ameriļkih 

dolara za potrebe oglaġavanja)  iako i neki drugi na listi dio oglaġavanja izvode za potrebe automobilskog trga 

(https://www.statista.com/statistics/275446/ad-spending-of-leading-advertisers-in-the-us) a sliļno je i s ostalim 

proizvoĽaļima automobila. Statistika otkriva da je 2016. godine Fiat Chrysler na oglaġavanje potroġio 2,35 

tisuĺa dolara za svako prodano vozilo. TakoĽer na globalnoj razini, SAD je lider u industriji oglaġavanja, tako je 

2016. godine ameriļko trģiġte oglaġavanja bilo vrijedno 179 milijardi dolara, automobilska industrija je uvijek 

meĽu vodeĺima po izdacima. Oglaġivaļi su posljednjih desetljeĺa ovaj posao iz obrta podigli na umjetnost 

(https://www.avp-rs.si/wp-content/uploads/2018/09/Promet-kon%C4%8Dno-poro%C4%8Dilo-1.-del.pdf). 

Reklama za vozilo Mini (https://www.youtube.com/watch?v=O6Uj5EySGug), ako reklamu samo 

posluġamo ļujemo ġkripanje guma kod prebrze voģnje, koļenja, klizanja u zavoju, trubljenja é Ako reklamu 

pogledamo vidimo iskljuļivo brzu i opasnu voģnju u gradskoj okolini, brzu voģnju i naprijed i nazad, okretanje 

vozila, boļno klizanje, opasnu voģnju po gradskim prometnicama, tunelima, uskim ulicama, voģnje preko 

ploļnika, brze voģnje neposredno uz pjeġake pa ļak i letenje automobila, uz sve to vidimo nasmijanu suvozaļicu 

koja oļigledno odobrava takvu voģnju kao i nasmijani vozaļ koji po pravilima vozi jedino kad prolazi pored 

policije.  

 

 

Slika 2: Brza voģnja viġe vozila u gradu 

I pri reklamiranju MINI Cooper SE (https://www.mini.si/sl_SI/home/range/electric.html) je na filmu 

vidljiva voģnja s veĺom brzinom po gradskim ulicama, a i na fotografijama je prikazana brza voģnja vozila - 

zamagljena proļelja zgrada i dijelovi vozila. 

  

https://www.statista.com/statistics/275446/ad-spending-of-leading-advertisers-in-the-us
https://www.avp-rs.si/wp-content/uploads/2018/09/Promet-kon%C4%8Dno-poro%C4%8Dilo-1.-del.pdf
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Slika 3: Brza voģnja viġe vozila u gradu 

Takav koncept koji pokazuje dinamiļnost, ģivost i raznolikost je naravno pogreġan. Napokon, u stvarnom 

svijetu takvi manevri dovode do ozbiljnijih posljedica i naģalost mnogi su ģivoti prebrzo izgubljeni. 

5. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA 

Oglasi postaju sve agresivniji, koristeĺi nove pristupe kupcima i dalje potiļu na opasno i zabranjeno 

ponaġanje. Mediji i proizvoĽaļi veĺnom televizijskim reklamama - filmovima i tiskanim izdanjima slave velike i 

pretjerane brzine, snagu motora, ubrzanje, neprimjerno ponaġanje vozaļa ï sve to je u suprotnosti sa Ăvizijom 0ñ 

i sigurnosti u cestovnom prometu. 

Da bi se ovaj problem prikladno rijeġio, potrebno je usvojiti smjernice oglaġavanja i kodekse koji bi 

ukljuļivali pravila o automobilskim oglasima, a sve bi to trebalo i zakonski urediti. Mogli bi zabraniti 

pokazivanje snage motora - moguĺnost ubrzanja vozila koji daje dojam da je velika brzina prihvatljiva, kao i sva 

neprihvatljiva ponaġanja vozaļa s vozilima u filmovima ili slikama. 

Sasvim je sigurno da bi pravilno oglaġavanje (usmjereno na defanzivnu voģnju, primjereno ponaġanje 

vozaļa, sigurnosne sisteme, obrazovanje vozaļa é) pridonijelo boljoj sigurnosti na cestama kao u krajnjem 

sluļaju i ĂViziji 0ñ, zato bi to trebalo opredijeliti u kodeksu na nivou drģave. 
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Abstract: Road safety is one of the most important aspects of road traffic. The quality of life of all 

citizens depends on the level of road safety. 

The main goal of this study is to investigate the state of road safety during the Covid-19 pandemic. 

Three different data sets are used in this study: statistical data of the Republic of Slovenia, data on 

traffic accidents and data on Covid-19 disease. 

The results showed that in the Covid-19 period, the total number of accidents in Slovenia decreased 

significantly compared to the previous five years. 

The findings of this study could help policymakers understand the state of road safety during a 

pandemic and appropriately adjust traffic signs and regulations to help reduce traffic accidents and 

consequences. 

Key words: traffic safety, Covid-19 pandemic, traffic accident data 

 

Apstrakt: Sigurnost na cestama jedan je od najvaģnijih aspekata cestovnog prometa. Kvaliteta ģivota 

svih graĽana ovisi o razini sigurnosti na cestama.  

Glavni cilj ove studije je istraģiti stanje sigurnosti na cestama tijekom pandemije Covid-19. U ovoj 

studiji koriste se tri razliļita skupa podataka: statistiļki podaci Republike Slovenije, podaci o 

prometnim nesreĺama i podaci o bolesti Covid-19. 

Rezultati su pokazali da je u razdoblju Covid-19 ukupan broj nesreĺa u Sloveniji znaļajno smanjio u 

odnosu na prethodnih pet godina. 

Nalazi ove studije mogli bi pomoĺi kreatorima politike da shvate stanje sigurnosti prometa na 

cestama tijekom pandemije i prikladno prilagode prometne znakove i propise ġto bi pomoglo 

smanjenu prometnih nesreĺa i posljedica. 

Kljuļne rijeļi: sigurnost u prometu, pandemija Covid-19, podaci o prometnim nesreĺama 

1. UVOD 

Mjere uzrokovane Covid-19 dovele su do ekonomskog pada neviĽenih razmjera. Opĺenito, kako opada 

gospodarska aktivnost, putovanja se smanjuju, a vozaļi su izloģeni manjem riziku od sudara. MeĽutim, 

istraģivanja o prethodnim gospodarskim padovima sugeriraju da gospodarski padovi razliļito utjeļu na 

ponaġanje i situacije vozaļa. Uļinci pandemije Covid-19 na sigurnost prometa trenutno u cijelosti nisu poznati. 

MeĽutim, preliminarne informacije o ļimbenicima kao ġto su poveĺani stres i tjeskoba uzrokovane pandemijom 

Covid-19, viġe "slobodnog" (praznog hoda) vremena, poveĺana konzumacija alkohola i droga te veĺe 

moguĺnosti za prebrzu voģnju daju suprotan (negativan) uļinak na sigurnost cestovnog prometa (Vinglis i dr., 

2020). 

Rezultati studije, koje su izveli Alhajyaseen i suradnici su pokazali da se tijekom razdoblja COVID-19 

ukupan broj nesreĺa u Kataru znaļajno smanjio tijekom pandemije u odnosu na prethodnih 5 godina. MeĽutim, 

stopa teġkih tjelesnih i smrtnih ozljeda znaļajno se poveĺala. Ġto se tiļe opĺe percepcije javnosti, viġe od 80% 

izvijestilo je da su ceste postale sigurnije tijekom voģnje, kako se ponaġanje poboljġalo tijekom pandemije. S 

druge strane, viġe od 50% struļnjaka nije se sloģilo da su ceste postale sigurnije, 55% se nije sloģilo s 

poboljġanjem ponaġanja u voģnji, a 70% se sloģilo da je manja pozornost vlada usmjerena na sigurnost 

cestovnog prometa tijekom pandemije (Alhajyaseen i dr. 2021) 
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Sigurnost na cestama jedan je od najvaģnijih aspekata cestovnog prometa. Kvaliteta ģivota svih graĽana 

ovisi o razini sigurnosti na cestama. Prema podacima statistiļkog ureda iz listopada 2020. Slovenija ima 

2.111.461 stanovnika (https://www.stat.si/StatWeb/Field/Index/17, 22.4.2021). U prometnim nesreĺama je 

poginulo 37,8 osoba na milion stanovnika u 2020.  godine. 

U ļlanku je analizirano stanje sigurnosti cestovnog prometa od sijeļnja 2016. do sijeļnja 2021. i kako je 

epidemija Covida u 2020. godini i sijeļnju 2021. utjecala na sigurnost u cestovnom prometu. 

Prosjeļan broj vozila v sijeļnju 2021. na izabranom mjernom mjestu je na autocesti u odnosu na ukupan 

prosjek januara 2019. i 2020. smanjen za 32,6%. 

2. METODE  

Pri analizi stanja u vremenu Covid-19 u Sloveniji od 20.02. do 30.3.2021 smo upotrijebili induktivnu i 

deduktivnu metodu, metodu analize i sinteze kao i za formiranje zakljuļaka, za analizu prometnih nesreĺa 

statistiļku metodu. Ograniļenja u radu su bila u dostupnosti podataka i vremenu prikupljanja podataka. Po 

pregledu struļne literature potraģili smo sve dostupne podatke za epidemiju Covid-19 u Sloveniji, zatim 

analizirali prometne nesreĺe u petogodiġnjem vremenskom periodu i usporedili sa statistikom prometnih nesreĺa 

za vrijeme trajanja epidemije Covid-19 i dali prijedloge za poboljġanje stanja.  

3. ANALIZA STANJA ZA VR IJEME EPIDEMIJE COVI D-19 U SLOVENIJI  

Nakon ġto je 4. oģujka u Sloveniji otkrivena prva infekcija novim koronavirusom, vlada je zabranila sve 

posjete bolnicama i domovima za starije osobe. U Sloveniji je epidemija Covida-19 bila proglaġena 12. oģujka 

2020. Vlada je propisala niz strogih mjera za ograniļenje njenog ġirenja. Dana 30. oģujka je na snagu stupila 

Uredba o zabrani kretanja izvan opĺine prebivaliġta ili boraviġta i na snazi je bila do 30. travnja. Mjere su 

djelovale tako da je vlada 31. svibnja 2020. razglasila zavrġetak epidemije. 

Epidemija je ponovno proglaġena 19. listopada 2020. godine. 

20. listopada 2020. od 21.00 do 06.00 sati po prvi put je stupila na snagu opĺa zabrana kretanja.  

Uredbom o privremenom djelomiļnom ograniļenju kretanja ljudi se privremeno ograniļavalo kretanje 

ljudi i ograniļavalo ili zabranjivalo okupljanje ljudi u Republici Sloveniji radi sprjeļavanja infekcija te nadzora 

zarazne bolesti COVID-19. 

¶ Prijelaz izmeĽu opĺina privremeno je bio ograniļen, 

¶ Kretanje ljudi izmeĽu 21.00 i 6.00 je ograniļeno osim u nekim posebnim sluļajevima kao ġto su: 

1. uklanjanje neposredne opasnosti za zdravlje, ģivot i imovinu, 

2. dolazak na posao, odlazak s posla i obavljanje hitnih radnih zadataka, 

3. pristup i pruģanje hitnih usluga, 

4. pruģanje usluga dostave hrane ili lijekova, 

5. putovanja osoba koje su uġle u Republiku Sloveniju radi tranzita preko teritorija Republike 

Slovenije u susjednu drģavu ili u svoje mjesto prebivaliġta u Republici Sloveniji. 

Od ponedjeljka 11. veljaļe 2021. ukinuta su ograniļenja na prijelazu opĺinskih i statistiļkih regija. Ostala 

je mjera zabrane kretanja ljudi izmeĽu 21.00 i 6.00 i u veljaļi 2021. 

U drugom valu epidemije je Slovenija spadala meĽu najslabije drģave u EU odnosno bila je meĽu onima 

koje su imale najviġe zaraģenih osoba gledano na broj stanovnika. 

Stanje aktivnih sluļajeva i sluļajeva koji su primljeni u bolnicu prikazuje slika 1 (https://covid-

19.sledilnik.org/sl/stats, 2021). 

  

https://www.stat.si/StatWeb/Field/Index/17
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4. ANALIZA PROMETNIH NE SREĹA 

U tablici 1 vidljive su sve prometne nesreĺe u Sloveniji od 2016. godine do sijeļnja 2021, kao i prosjeļni 

iznosi koji su zanimljivi za prvi val epidemije Covida te drugi val epidemije (https://www.policija.si/o-slovenski-

policiji/statistika/prometna-varnost, 22.4.2021). Doġlo je do smanjenja prometnih nesreĺa u prvom valu 

epidemije jer se umjesto prosjeļnih (izraļunan je mjeseļni prosjek 2016. - 2019. godine) 1393,5/1413,25 

(oģujak/travanj) dogodilo 990/634 prometnih nesreĺa ġto je smanjenje za skoro 29,0 % odnosno 55,1 %. U 

drugom valu epidemije doġlo je do znaļajnog smanjenja prometnih nesreĺa jer je umjesto prosjeļnih (izraļunan 

je prosjek za pojedine mjesece od 2016. do 2019. godine) 1434,25/1579,25/1316,6 (studeni/prosinac/sijeļanj) 

dogodilo se 795/995/871 prometnih nesreĺa ġto je smanjenje za 44,6 %, 37,0 % odnosno 33,8 %. 

Tabela 1: Sve prometne nesreĺe u R. Sloveniji 

 
 

Na slici 2 vidimo da je broj nesreĺa u Sloveniji 2020. bitno opao na odreĽenim dijelovima grafa u donosu 

na dugogodiġnji prosjek. Pad broja prometnih nesreĺa je vidan od oģujka do svibnja, odnosno u vrijeme trajanja 

prvog vala epidemije Covida od oģujka do kraja travnja, a onda se to joġ vidjelo u svibnju kada je doġlo do 

poveĺanja broja prometnih nesreĺa. Drugi val epidemije Covida (https://www.avp-rs.si/wp-

content/uploads/2021/02/22-2-2021.pdf, 2021) je na grafikonu vidan kao znaļajno opadanje broja prometnih 

nesreĺa od druge polovice listopada pa do sijeļnja 2021. (oznaļeno elipsom na slici 2).  

 

 

Slika 2: Sve prometne nesreĺe u R. Sloveniji 

U tablici 2 prikazane su sve prometne nesreĺe s poginulima u Sloveniji od 2016. godine do sijeļnja 2021. 

kao i prosjeļne brojke koje su zanimljive za prvi val epidemije Covida te drugi val epidemije. Doġlo je do 

smanjenja broja prometnih nesreĺa s poginulim osobama u prvom valu epidemije jer je umjesto prosjeļnih 

(izraļunan je mjeseļni prosjek 2016. - 2019. godine) 8,5/11,25 bilo 8/7 poginulih osoba u prometnim nesreĺama 

ġto je smanjenje za skoro 5,9 % odnosno 37,8 %. U drugom valu epidemije doġlo je do znaļajnog smanjenja 

prometnih nesreĺa s poginulim osobama jer je umjesto prosjeļnih (izraļunan je prosjek od 2016. do 2019. 

godine) 5,25/7,5/7,5 bilo 2/0/1 prometnih nesreĺa s poginulim ġto je smanjenje za 61,9 %, 100,0 % odnosno 86,7 

%. 

Tabela 2: Prometne nesreĺe s poginulima u R. Sloveniji 

 
 

Prometne nesreĺe s poginulim osobama su prikazane na slici 3. I ovdje je, ali u manjoj mjeri, moguĺe 

vidjeti prvi i posebno drugi val epidemije Covida kako je utjecao na smanjenje prometnih nesreĺa s poginulim 
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osobama stoga imamo u studenom samo 2 nesreĺe s poginulima, u prosincu nijednu, a smanjenje se nastavlja i u 

sijeļnju 2021. s jednom prometnom nesreĺom u kojoj ima poginulih osoba. 

 

  

Slika 3: Prometne nesreĺe s poginulim osobama u R. Sloveniji 

U tabeli 3 vidne su sve prometne nesreĺe sa ozlijeĽenim osobama u Sloveniji od 2016. godine do sijeļnja 

2021., kao i prosjeļni iznosi koji su zanimljivi za prvi val epidemije Covida te drugi val epidemije. Doġlo je do 

znatnog smanjenja u prometnim nesreĺama ozlijeĽenih osoba u prvom valu epidemije jer je umjesto prosjeļnih 

(izraļunan je prosjek 2016. ï 2019. godine) 418,5/471 bilo 268/219 ozlijeĽenih osoba u prometnim nesreĺama 

ġto je smanjenje za skoro 36,0 % odnosno 53,5 %. U drugom valu epidemije doġlo je do znatnog smanjenja 

ozlijeĽenih osoba jer smo umjesto prosjeļnih (izraļunan je prosjek 2016. ï 2019. godine) 427,5/445,25/415 

imali 203/213/200 ozlijeĽenih u prometnim nesreĺama ġto je smanjenje za 52,5 %, 52,2 % odnosno 51,8 %. 

Tabela 3: Prometne nesreĺe sa ozlijeĽenim osobama u R. Sloveniji 

 
 

Prometne nesreĺe sa ozlijeĽenim osobama prikazuje slika 4 na kojoj je vidno znatno smanjenje 

ozlijeĽenih osoba i u prvom valu i u drugom valu Covida. 

 

 

Slika 4: Prometne nesreĺe s ozlijeĽenim osobama u R. Sloveniji 

U tabeli 4 vidne su sve posljedice prometnih nesreĺa ï poginule osobe u Sloveniji od 2016. godine do 

sijeļnja 2021. kao i prosjeļni iznosi koji su zanimljivi za prvi val epidemije Covida te drugi val epidemije. Doġlo 

je do znatnog smanjenja poginulih osoba u prometnim nesreĺama u prvom valu epidemije jer je umjesto 

prosjeļnih (izraļunan je prosjek 2016. - 2019. godine) 9,5/12,25 bilo 8/7 poginulih osoba u prometnim 

nesreĺama ġto je smanjenje za skoro 15,7 % odnosno 42,8 %. U drugom valu epidemije doġlo je do znatnog 

smanjenja teġkih tjelesnih ozljeda jer je umjesto prosjeļnih (izraļunan je prosjek 2016. - 2019. godine) 

5,5/8/7,75 bilo 2/0/1 poginulih u prometnim nesreĺama ġto je smanjenje za 63,6 %, 100 % odnosno 87,1 %.  
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Tabela 4: Prometne nesreĺe sa poginulim osobama (posljedice) u R. Sloveniji 

 
 

Prometne nesreĺe sa poginulim osobama, kao posljedice prometnih nesreĺa, prikazuje slika 5 na kojoj je 

vidno znatno smanjenje poginulih osoba posebno u drugom valu Covida. 

 

 

Slika 5: Posljedice prometnih nesreĺa - poginuli u R. Sloveniji 

U tabeli 5 vidne su sve posljedice prometnih nesreĺa ï teġke tjelesne ozljede u Sloveniji od 2016. godine 

do sijeļnja 2021. kao i prosjeļni iznosi koji su karakteristiļni za prvi val epidemije te drugi val epidemije 

Covida. Doġlo je do znatnog smanjenja teġkih tjelesnih ozljeda u prvom valu epidemije jer je umjesto prosjeļnih 

(izraļunan je prosjek od 2016. do 2019. godine) 53,25/72,5 bilo 36/58 teġkih tjelesnih ozljeda u prometnim 

nesreĺama ġto je smanjenje za skoro 32,4 % odnosno 20,0 %. U drugom valu epidemije doġlo je do znatnog 

smanjenja teġkih tjelesnih ozljeda jer je umjesto prosjeļnih (izraļunan je prosjek od 2016. do 2019. godine) 

42,5/53,25/44,5 bilo 23/24/30 teġkih tjelesnih ozljeda u prometnim nesreĺama, ġto je smanjenje za 45,9 %, 54,9 

% odnosno 32,6 %. 

Tabela 5: Posljedice prometnih nesreĺa ï teġke tjelesne ozljede 

 
 

Posljedice prometnih nesreĺa ï teġke tjelesne ozljede prikazuje slika 6. Na njoj je vidljivo smanjenje 

ozlijeĽenih osoba i u prvom valu Covida i znatno smanjenje u drugom valu. 

 

 

Slika 6: Posljedice prometnih nesreĺa ï teġke tjelesne ozljede u R. Sloveniji  
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U tabeli 6 prikazane su sve posljedice prometnih nesreĺa ï lakġe tjelesne ozljede u Sloveniji od 2016. 

godine do sijeļnja 2021. kao i prosjeļni iznosi koji su zanimljivi za prvi val epidemije te drugi val epidemije 

Covida. Doġlo je do znatnog smanjenja lakġih tjelesnih ozljeda u prvom valu epidemije jer smo umjesto 

prosjeļnih (izraļunan je prosjek od 2016. do 2019. godine) 514,5/534 imali 313/197 lakġih tjelesnih ozljeda u 

prometnim nesreĺama ġto je smanjenje za skoro 39,2 % odnosno 63,1%. U drugom valu epidemije doġlo je do 

znatnog smanjenja nesreĺa sa lakġim tjelesnim ozljedama jer je umjesto prosjeļnih (izraļunan je prosjek od 

2016. do 2019. godine) 498/542,5/519,75 bilo 216/221/214 lakġih tjelesnih ozljeda u prometnim nesreĺama ġto 

je smanjenje za 56,6 %, 59,3 % odnosno 58,8 %. 

Tabela 6: Posljedice prometnih nesreĺa ï lakġe tjelesne ozljede 

 
 

Posljedice prometnih nesreĺa ï lakġe tjelesne ozljede prikazuje slika 7. Na njoj je uoļljivo znaļajno 

smanjenje ozlijeĽenih osoba u prvom valu kao i u drugom valu epidemije Covida. 

 

 

Slika 7: Posljedice prometnih nesreĺa ï lakġe tjelesne ozljede u R. Sloveniji 

5. ANALIZA PROMETNIH NE SREĻA U VREMENU POLICIJSKOG SATA  

Za vrijeme policijskog sata (obraĽeno je studeni i prosinac 2020. te sijeļanj 2021.) bilo je 97 lakih 

tjelesnih ozljeda, 22 teġkih tjelesnih ozljeda i tri smrtna sluļaja. Navedeno je dosta manje nego u drugim 

godinama koje su tome prethodile kada je broj smrtnih sluļajeva, gledano od 21.00 do 6.00 ujutro, varirao od 12 

do 24, broj teġkih tjelesnih ozljeda od 35 do 53, broj lakih tjelesnih ozljeda od 227 do 338 u istom odabranom 

razdoblju za vrijeme policijskog sata. Moģemo reĺi da je smanjenje broja smrtnih sluļajeva bio od 75 % do 87,5 

%, a teġkih tjelesnih ozljeda od 37,1% do 58,5%, te lakġih tjelesnih ozljeda od 57,3 % do 71,3 %. 

Iako je objektivno gledano u vremenu od 21.00 do 6.00 sati bila potpuna zabrana prometa zbog 

policijskog sata, osim izuzetih sluļajeva, iznenaĽuje da taj pad posljedica prometnih nesreĺa nije bio i veĺi.  

6. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA 

Utvrdili smo, da se promet i za vrijeme proglaġenja prvog vala epidemije i joġ bolje za vrijeme proglaġenja 

drugog vala epidemija Covid-19 znatno smanjio prvenstveno zbog proglaġenih mjera i s tim razliļitim 

zabranama i prestankom rada odreĽenih gospodarskih subjekata kao i proglaġenom policijskom satu i zabrani 

prelaska granica opĺina u odreĽenom periodu. Smanjenje prometa je bilo oļekivano kao i bitno smanjenje 

prometnih nesreĺa te posljedica prometnih nesreĺa. Zanimljivo bi bilo utvrditi sa detaljnom analizom zaġto se i 

dalje pojavljuju nesreĺe sa smrtnim ishodom i teġkim povredama i u vrijeme policijskog sata, kada je bio promet 

znatno smanjen.  
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Naġi zakljuļci potvrĽuju preliminarne zakljuļke Vinglis i dr., 2020 da poveĺani stres i tjeskoba 

uzrokovane pandemijom Covid-19, daje suprotan (negativan) uļinak na sigurnost cestovnog prometa, kao i dio 

zakljuļaka Alhajyaseen i dr. 2021 da se ukupan broj nesreĺa u Kataru znaļajno smanjio tijekom pandemije u 

odnosu na prethodnih 5 godina ï ġto pokazuju i naġi podaci za Sloveniju. 
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Abstract: Between the economic development of a region and its transport infrastructure always 

exist an interdependence. From the oldest times, the most prosperous regions have been located 

along important communication routes or at their intersection. The development potential of a 

region is all the greater as that region has a more developed transport infrastructure. Network 

modeling is studied  as a way to describe a transport system, to obtain information about various 

aspects of its structural, functional, behavioral, informational, organizational atributes but also to 

predict its evolution in time. As in all systems, modeling flows and processes in a transport chain is 

paramount to starting the analysis and it represents the transposition of a studied segment with the 

help of variables in a schematic representation that provides a practical support for systems 

analysis. 

Key words: network modelling; graph; traffic flow  

1. INTRODUCTION  

The transport infrastructure is certainly one of the most important factors in national or regional economic 

competitiveness, together with the tax regime, technological infrastructure and research or the level of training of 

the workforce. The reverse of the relationship is also valid. Economic development leads to an even greater 

increase in transport needs, creating additional pressure on existing infrastructure. 

Equally, the lack of adequate transport infrastructure can hinder development and the regional economy is 

not progressing or may even be involved. The difficult access (measured in time and cost) to the areas with 

economic, residential or leisure functions of a region, makes that region less attractive for the population and for 

the business environment. The high costs of transporting goods (whether we are talking about raw materials, 

semi-finished products or finished products) and the difficult movement of people from a certain area are factors 

that discourage economic investment and lead to the gradual destabilization of that area. Therefore, the reduction 

of isolation caused by geographical factors (in the case of predominantly mountainous or island regions), by 

demographic factors (in the case of regions withdispersed population) or in border areas is a constant concern of 

the European Union. 

In this paper, network modeling is studied  as a way to describe a transport system, to obtain information 

about various aspects of its structural, functional, behavioral, informational, organizational atributes but also to 

predict its evolution in time. As in all systems, modeling flows and processes in a transport chain is paramount to 

starting the analysis and it represents the transposition of a studied segment with the help of variables in a 

schematic representation that provides a practical support for systems analysis. 

With the help of various information contained in the graph links such as flow characteristics, quantities 

transported, vehicle speeds, etc., we can answer a variety of problems that occur in current transportation 

systems. The most complex interaction between modes of transport takes place in interfaces (junction points) 

which is represented in this paper with the help of the Bond Graph modeling. 

There is an interdependence between the economic development of a region and its transport 

infrastructure. The most prosperous regions have been located along important communication routes or at their 

intersection. The development potential of a region is all the greater as that region has a more developed 

transport infrastructure.  

1.1. About Transport Networks 

Transport networks play a key role in the territories they serve. The network is not just a consequence of 

one technological innovation or another. It is a consequence of a planning principle that establishes a relationship 

between technical possibilities and territorial service. Territorial management is also done through networks that 
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serve them, irrigate them, inform them, organize them. (Raicu 2007). There is usually a subset of nodes that have 

input / output nodes or access, or nodes that have link intersections, through which access is not possible. A 

second treatment describes the networks from a general perspective using specific forms of network (net 

network, radial network) and network variables. The definition of these variables is closely related to the shape 

of networks. For example, the dimensions of the link (artery) are an appropriate variable for determining the 

density of the network in the case of net or triangular networks but not for radial networks. Another approach 

involves treating the network hierarchically, because characteristic of the transmission network is how an arc, or 

a node affects the rest of the network. In this treatment different levels of network functionality can be 

differentiated. Each level of the network is suitable for certain specific types of travel, in terms of the length of 

the journey, while providing access to higher-level networks. Each level has its own characteristics regarding 

access density, network density, and network browsing speed. Higher level transport networks are suitable for 

long distance travel and have low levels of access densities and network densities but high speeds. Lower-level 

networks are characteristic of short journeys with high densities but low speeds. 

1.2. Multilevel networks - the hierarchy of networks 

Multimodal transport systems are based on several transport services and different levels of network. A 

multimodal journey may consist of an access link using motor vehicles on the road network at urban level and a 

main link using an inter-regional rail service, which implicitly uses the national railway infrastructure. Therefore, 

two additional dimensions are added, which can influence the study: the combination of transport services and 

the levels of the networks. Take 3 level network, where the highest level of the network, level 3 is characterized 

by a wide network, with few connections, limited accessibility and high speeds, suitable for long distance travel. 

The last level, 1, is characterized by high accessibility and low speeds, which makes it suitable for short distance 

travel and access to higher levels of the network. 

Multilevel networks and multimodal transport are closely linked. A transport mode used to access a 

second mode, introduces a hierarchical relationship between the two modes and implicitly between the levels of 

the transport network used. The notion of hierarchy implies that in addition to its own function the transmission 

network also provides access to networks placed at a higher level. Consequently, multimodal transport requires 

multilevel transport networks, but multilevel networks are not necessarily multimodal networks. 

The way the modes of transport are connected to each other is important for organization of networks and 

their hierarchy. In fact, we are faced with a supply chain (also called modal access hierarchy), in which the 

modes at the base of the hierarchy supply or serve as modes of access to those at a higher level. This chain also 

implies that the modes at the top depend on those at the base, suggesting a vertical gradient between the modes 

of transport. 

In implementing a hierarchy within the network, several aspects must be taken into account. First of all, 

the structure of the network should be adapted to the space served and the demand for transport should be high 

enough to explain the existence of all levels of the network. There is a well-defined relationship between 

population density and expected traffic intensities and investment costs. Secondly, the upper levels of the 

network could replace the lower ones, thus causing a decrease in the density of the lower network, thus reducing 

costs. 

One of the characteristics of the network that determines the hierarchy in the network, due to the 

interactions between the categories of travelers and the development of the network should be related to the use 

of the network. A hierarchical network yields only if each level of it is used by passengers for the service for 

which it was created.  From this point of view there are two criteria that could be used to characterize the 

hierarchical networks. The first is based on reducing travel time, and the second on eliminating shortcuts, a 

criterion equivalent to the idea that higher levels of the network should be used as much as possible. Each level 

of the network has its own characteristics in terms of spatial accessibility, network density, speed. Also, each 

level has its own function and offers access to higher levels. 

2. NETWORK MODELING  

As in all systems, modeling flows and processes in a transport chain is paramount for starting the analysis. 

Modeling is an indispensable tool not only for describing a system and for obtaining information about various 

aspects of it (structural, functional, behavioral, informational, organizational, etc.) but also to predict its 

evolution over time. The modeling of a system represents the transposition of a studied segment with the help of 

the variables in a schematic representation that provides a practical support for the analysis of the systems. 

Multimodal transport modeling is a discipline still in its early stages of development. It consists in describing the 
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organization of transport processes and activities. These descriptions are the target of simulations to observe the 

evolution in various scenarios and to analyze and restructure and, therefore, improve the transport system. 

Transport systems are complex and their performance depends on decisions made at different levels of 

society. The evaluation, design and management processes of these systems can be performed thanks to the 

models. Modeling allows the development and evaluation of strategies for improving transportation systems.  

Network models are based on the representation of the transmission system through a network of related 

activities. Most of these models can be converted into an equivalent set of equations, so the treatment of network 

models can be considered an optimization problem. Network models include nodes that correspond to a 

particular location and a center of activities and connections that represent the movements of goods. Graph 

theory helps, in particular, to model and optimize large networks. In particular, the transport network can be 

modeled by a graph where the locations are represented by nodes, while the linear infrastructures are represented 

by arcs or connections. In other words, network models are easy to understand and visualize, because there is a 

direct correspondence between the model and the real structures. 

2.1. Transport modeling by Bond graph (BG) method 

The Bond graph method is a modeling technique for graphically representing the dynamic behavior of 

physical systems. It uses a unique language applicable to all fields of engineering sciences, also considerably 

facilitating the study of composite and heterogeneous systems. In order to obtain a macroscopic description of 

the transport flow, we rely on an analogy between the registered traffic laws and the Bond Graph laws, all under 

the procedure of an adapted spatial discretization. 

Spatial discretization at the macroscopic scale, consists in subdividing the section of an infrastructure on 

which the model is to be applied, in a finite number of N equidistant segments [ xi-1, xi] with the lenght ȹxi, 

i=1,2,...N. The most important characteristics of the flow (flow rate ŭ, density ɟ and velocity vi) are not 

dependent on position, they depend only on time. 

2.1.1. The Bond graph model of a segment 

In a simple case, the BG model described by the flow of goods will be placed on a segment on which the 

goods transport vehicles all go in the same direction and for simplicity we consider that the segment behaves as a 

secondary inflow or outflow. (Fig. 1) 

 

Figure 1: Schematic diagram of a one-way segment 

In the BG model this segment is represented by an element C connected to a junction 0 as in figure 2. 

 

 
 

 
The capacity value of element C, Cmax i, represents the limiting capacity of the segment. It corresponds 

to a maximum number of vehicles that can be presented on the segment [xi-1, xi] at time t. Thus, Cmax i is 

expressed as follows: 

ὅάὥὼ Ὥ  ”άὥὼ Ὥ z ῳὼὭ (1) 

Figure 2: Representation of the BG element of segment i on which the vehicles carry the goods 
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Where: 

ɟmax i = maximum density of segment i when all vehicles are stopped (when a deadlock occurs); 

ȹxi = length of segment i. 

We make the correspondence between the average flow of vehicles, ŭ (t) which is expressed in number of 

vehicles per unit time. Consequently, junction 0 transposes the principle of conservation of masses 

corresponding to the reality of the transport flow. As an effect, it ensures the preservation of the number of 

vehicles per segment (no vehicle is lost or created), which intervenes in achieving the constitutive relations of the 

balance of flows belonging to the junction 0: 

 

fi -1 = flow of vehicles entering segment i, corresponding to the upstream segment (i- 1); 

fi = the flow of vehicles leaving segment i and retreating to the downstream segment (i + 1); 

fci = the flow of vehicles passing through segment i. 

ei-1, ei, eci = variables of forces BG, where the force eci is related to the element C by: 

After assigning the causality of element C, junction 0, the relations (2) that record the fluidity of the flow 

of vehicles from segment i, can be rewritten in the form of a structured calculation scheme, distinguishing 

between known and unknown data. 

Therefore, the flow of vehicles fci, which crosses the segment i is calculated from the input flow fi-1 and 

the output stream fi of the segment. In turn, f i-1 and fi depend on the flow conditions of the previous upstream 

and downstream segments, respectively. 

The displacement variable qci (t), which is integral to the flow variable with respect to time, is rewritten: 

Given that the flow variable of BG fci (t), which represents the flow of vehicles passing through segment 

i, is expressed in number of vehicles per unit time, the displacement variable qci (t) represents the instantaneous 

number of vehicles present on segment i, number which may be neither negative nor greater than the maximum 

number of vehicles per segment: 

It should be noted that qci (t) is proportional to the density of vehicles along the length of segment i: 

Where: 

ɟi = density on segment i (instantaneous number of vehicles per unit length). 

The variable of forces, eci is written as follows: 

Result after replacements and simplifications: 

From the equations presented above we can deduce the average instantaneous density of the vehicles and 

the corresponding speed, along the segment i: 

This equation describes the evolution of the number of vehicles on segment i, which varies depending on 

the balance of mass, inputs and outputs at a given time. 

  

ὩὭρ  ὩὧὭ  ὩὭ 
        ὪὭ ρ  ὪὧὭ  ὪὭ  π

  (2) 

ὩὧὭὸ  ρ ὅάὥὼ z ᷿ ὪὧὭ ρ π †Ὠ† (3) 

 ὩὭ  ὩὧὭ
ὩὭ ρ  ὩὧὭ

ὪὧὭ  ὪὭ ρ  ὪὭ
   (4) 

ήὧὭ ὸ  ᷿ ὪὧὭ ρ π †Ὠ† (5) 

0 Ò ήὧὭ(ὸ) Ò ὅmax Ὥ (6) 

ήὧὭ (ὸ) = ”ὧὭ (ὸ)  zȹὼὭ (7) 

ὩὧὭ(ὸ) = ήὧὭ(ὸ) ὅάὥὼ Ὥ (8) 

ὩὧὭ(ὸ) = ”Ὥ(ὸ) ”max i (9) 

”Ὥ (ὸ) = ”max Ὥ  zὩὧὭ(ὸ) (10) 

Ὠ ήὧὭ(ὸ) = 1 ”max Ὥ  zὪὧὭ(ὸ) ὩὧὭ(ὸ) (11) 

Ὠ ήὧὭ(ὸ) Ὠ ὸ = ὪὭī1(ὸ) ī ὪὭ (ὸ) (12) 
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2.1.2. BG representation of an interface 

We call the boundary between 2 adjacent segments i and (i + 1): the interface. This is a place where 

downstream traffic conditions are transmitted by vehicles. This interface can in turn be represented by an MTF 

junction of a module of adaptation mi, placed by a junction 1 and an element R, as shown in figure 3. 

 
 

 

Junction 1 brings together the two segments, upstream and downstream, so it ensures continuity of flow 

and maintains the conservation property of vehicles at the interface. The constitutive relations at the junction 

level are: 

Where: 

fi and fsi = upstream flow (incoming), respectively downstream flow (outgoing). 

These relationships show that the flow is identical upstream and downstream, which guarantees the 

preservation of the number of vehicles. The element R is introduced as the linear link of the force variable to the 

flow variable. It corresponds to the inverse of the maximum frequency of passage of some vehicle fleets through 

the interface: 

This element Ri represents the minimum passage time of the vehicle fleet in the segment 

upstream of the interface i. 

The MTF mode transformer is introduced to take into account the traffic conditions upstream and 

downstream of the interface. Its module allows me to represent the behavioral changes of drivers resulting from 

the state of downstream traffic. 

The flow at the interface level is calculated via the transformer. This transformer receives one of the two 

connections through junction 1, which carries information about the load, represented by the force variables of 

the 2 segments, upstream and downstream (i + 1). In turn, this information is transmitted by the transformer 

through another link, after supporting a transformation through the adaptation module mi. From junction 1, only 

one link is required, which must take over the information produced by the transformer regarding the vehicle 

flow, at the interface level and enter it through other links to the junction, in the upstream and downstream 

segments (i + 1), represented of figure 4. 

 
 

ὪὭ = ὪὝὭ = ὪὛὭ 

ὩὭ ī ὩὝὭ ī ὩὛὭ = 0  
(13) 

ὙὭ = 1 ὼmax Ὥ  (14) 

Figure 3: Associated BG model of the interface between the upstream and downstream segment (i + 1) 

Figure 4: Preserving the anisotropic character of the traffic by moving the vehicles in the segment only forward 
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Constitutive equations of junction 1: 

Element R :      

MTF module transformer: 

Junction 1: 

The condition is that the vehicles move only forward on the segment, so the information on the traffic 

status in the downstream segment (i + 1) is transmitted to the upstream segment i, only through an information 

link, processed by the module mi at the interface i . Consequently, esi = 0 is involved. 

It ensures the passage of vehicles from one segment to another by introducing a source of modulated flow. 
 

 

 

 

Indeed, the MSfsi source is modulated by the flow of instantaneous vehicles fsi (t) exiting the interface i, 

regenerated as the flow of vehicles fMSi which will, in turn, be imposed on the downstream segment (i + 1), 

taking over the flow characteristics fsi (thus becoming fsi for the next infrastructure segment). Starting from the 

previous equations, the flow fsi at the interface level can be written in the form: 

The mi module of the MTF transformer can be identified as follows: 

Finally, each element of the infrastructure is modeled by an elementary model as in figure 6. 

 

Figure 6: Modeling the passage of vehicles from one segment to another through a modulated flow source 

  

ὪὙὭ  ὩὙὭ ȾὙὭ (15) 

ὩὙὭ  άὭ z ὩὝὭ 

ὪὝὭ  άὭ z ὪὙὭ 
(16) 

ὪὛὭ  ὪὝὭ 

ὪὭ  ὪὝὭ 

ὩὝὭ  ὩὭ  ὩίὭ 

(17) 

ὪὛὭ  ὼάὥὼ Ὥ z άὭς z ήὧὭȾ ὅάὥὼ Ὥ (18) 

άὭς  ὅάὥὼ Ὥ z ‌ὭȾ ήὧὭ ȟὨὥὧὥ ήὧὭ  π ; 

άὭς  π ȟὨὥὧὥ ήὧὭ  πȢ 
(19) 

Figure 5: Modeling the passage of vehicles from one segment to another through a modulated flow source 
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Thanks to the concept of causality, the BG model systematically guides the writing of mathematical 

models (transfer matrices, linear or nonlinear equations and systems of differential equations) without any 

calculation and allows their presentation in the form of a calculation scheme performed directly on the computer, 

which creates access to many possibilities such as similar, optimization, performance evaluation or even the 

development of command laws. 

The state variables, represented by the BG model of a section of the route, transpose the instantaneous 

number of vehicles in each transport segment. The knowledge of this information, at a given moment t0, allows 

the knowledge of the state of the transport flow in the section considered at all given moments, t> t0. This 

information available at any time may be taken into account by control or management systems in order to make 

a more relevant decision in the event of an unforeseen event. 

This systematic formulation of state equations describes the dynamic behavior of the flow of goods, 

bringing valuable help in the synthesis of command laws for regulating traffic. 

If the BG macroscopic model offers the possibility to graphically represent the behavior of the vehicle 

fleet in a global manner and allows the examination of the studied perspectives, it remains quite "coarse" in 

describing the transport flow in terms of infrastructures that need a certain precision. 

3. CASE STUDY 

With the help of various information contained in the graph links such as flow characteristics, quantities 

transported, vehicle speeds, etc., we can answer a variety of problems that occur in current transportation 

systems. The most complex interaction between modes of transport takes place in interfaces (junction points). 

With the help of the Bond Graph formalization, the activities of the transport system can be modeled. 

Establishing the right links between the technologies of each mode of transport and the resources that 

interact in the node requires the analysis of a large number of variants. The attempt to limit these variants can 

start, for example, from the finding that at the interface between shipping and land transport, the fixed 

investment costs of the naval terminal and in ships are much higher than in the case of a road or rail terminal. 

Due to the priority of technical equipment of naval transport, the number of variants and dependencies to 

be studied is reduced, especially in the case of transhipments. There are big differences between the loading 

capacities of ships and land vehicles, and the imperfect coordination between the technologies of the transport 

modes leads to the appearance of larger stationary than the normed ones for goods and means of transport. These 

stops, thus ensuring the maximum transport capacity, can be reduced (assuming some characteristics given for 

naval air transport), by determining the minimum number of means of land transport required, which can ensure 

the maximum capacity of the transfer of goods. 

We treat the problem in the hypothesis that the goods loaded in the port, from the ship, in "terminal 0" 

arrives at the destination, in "terminal 3" appearing three transhipments, namely in terminals 0, 1 and 2. 

Although it would have preferred that the goods be transported directly , in order to avoid additional costs with 

transhipments, they are often unavoidable, for various historical, geographical (rivers, mountains) or political 

reasons (due to the lack of coordination and development of internal and international links between different 

segments of the road transport network and / or railway etc). We consider "terminal 3" located at a distance of 

1300 km in the territory, the goods being transported by multimodal transport, using road transport on the initial 

segment (300 km) and in the final segment (600 km) and on the intermediate segment (600 km ). 

Under these conditions the duration of the duty cycle for vehicles is: 

 

 

Where: 

t0, t11, t12, t2, t23 - transhipment times at the terminals; 

t3 - duration of unloading at the destination terminal, 3; 

d1, d2, d3 - goods transfer distances; 

v´, vg - average travel speeds of loaded and empty vehicles, respectively. If there are always vehicles 

available, theoretically, between successive arrivals in a terminal can be made equal intervals of value: 

where ni is the number of vehicles operating between terminals. 

  

Ὕ1 = ὸ0 + ὸ11 + Ὠ1 /ὺÿρ  Ὠ1 ὺὫ1  
Ὕ2 = ὸ12 + ὸ2 + Ὠ2/ ὺÿς  Ὠ2 /ὺὫ2   
Ὕ3 = ὸ23 + ὸ3 + Ὠ3/ ὺÿσ  Ὠ3 ὺὫ3  

(1) 

ȹὸὭ = ὝὭ/ ὲὭ (2) 
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Transhipment times do not affect the operation of trains provided that their number is so small that the 

interval between successive arrivals is greater than or equal to the highest value of the transhipment or unloading 

time. This means that ȹti Ó tj, ie no vehicle must arrive at the terminal before the previous one leaves as this will 

lead to a proportional increase between the capacity of the system and the number of vehicles used. 

If the number of vehicles to be loaded increases so much that the theoretical time interval ȹt is reduced to 

the value ȹti <tj, it follows that the given situation is no longer valid, because if a vehicle arrives before the end 

of operation of the previous vehicle, so he will have to wait. The result is an increase in domino transhipment 

times for future vehicles. 

Thus the number of operative vehicles is: 

and the number of non-operational vehicles is: 

The effective transport capacity is: 

A system in which goods arriving in port are loaded into "terminal 0" is considered, with three road 

vehicles with a load capacity of 24 t / semi-trailer being available for transport to "terminal 1". At "terminal 1" 

the goods are unloaded in a temporary warehouse and reloaded into wagons, for transport over the next distance 

to "terminal 2" by rail. At "terminal 2" the goods are again unloaded in a warehouse and then loaded into road 

vehicles for transport to "terminal 3", the final destination. 

For the situation described, and using an example of numerical calculation. (In the case of the example the 

train sets were equivalent to road vehicles with a capacity of 20 t = ι n2 = 3.75) we get the below results. 

The capacity C of the vehicles in system 1 (figure 8) reaches its maximum level C1, for ὲ1 = 4.16, but as 

the number of vehicles can only have integer values, the maximum capacity of system 1 (road transport between 

terminal 0 and terminal 1), at the level of point A, shall be 7.68 tonnes (provided that four vehicles are allocated 

within the system). All points above point B, for n Ó5 vehicles correspond to an absolute maximum capacity of 8 

t / h. 

 
Figure 8: Capacity of the inland transport system according to the number of vehicles taking over at the 

transhipment points 

For transport between terminals 1 and 2, respectively between terminals 2 and 3, the capacities are C2 = 

5.85 t / h and C3 = 2.44 t / h. So the transport capacity is equal to that of system 2.  Transhipment times depend 

not only on the capacity of the vehicles but also on the type of cargo, labor productivity and handling facilities. 

The imbalance in this example is due to the lack of vehicles in system 3. The increase in the number of vehicles, 

beyond the landing points (C1, C2, C3), means more non-operational means of transport, in which case the 

ὲὭ = ὝὭ max ( ὸὭ,ὸὮ) (3) 

ȹὲὭ = ὲὭ ī ὲὭ  (4) 

ὅὭ = ὗὭ /ὝὭ *ὲὭ (5) 
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imbalance is due more to the transhipment operation. . Therefore, measures must be taken to reduce the cycle 

time. 

Transhipment times can be reduced by replacing inefficient technologies, better organization of the 

workforce, overtime, increased mechanized operating facilities, etc. Let us admit that the transhipment 

operations within system 1, at terminal 1 (t11) can be reduced from 3 to 2 hours and within system 3, at terminal 

2 the transhipment operations (t23) are reduced from 4 to 2 hours and at terminal 3, the duration of unloading 

operations (t3) is reduced from 3 to 2 hours. 

In these conditions the duration of the T1 cycle is reduced from 12.5 to 11.5 hours, and T3 from 16.4 to 

13.4 hours. The value ὲ1= 4.16 becomes 5.75 and ὲ3 = 4.1 becomes 6.7. Also the capacity of system 1 becomes: 

C1 = 6.26 t / h and the capacity of system 2 becomes C3 = 2.98. 

These changes as summarized in figure 9 led to an increase not only in the capacity of each of the two 

transfer systems, but also in the capacity of the entire system and also led to the displacement of the bearings, 

thus changing the maximum capacities. 
 

 

Figure 9: System capacity after reduction of transhipment operations 

It is observed that the new maximum capacity of system 3 gives the capacity of the whole system, so the 

capacities for system 1, respectively 2 should be adapted to C1 = 8.34 (for n1 = 4) and C2 = 9.37 t / h (for n2 = 

6). 

From what is presented it appears that the efficiency of the entire transport system is dependent on two 

main factors: the degree of use of the means of transport and the duration of transhipment operations.  

As a conclusion we can say that the capacity of the internal transport system is determined by the number 

and degree of use of the means of transport used, up to a limit (the levels in figure 8 and figure 9). Beyond this 

limit (the size of ὲ calculated and increased to its higher integer value in the case of fractional results), the 

capacity of the transport system remains constant, increasing only the number of non-operational means of 

transport. In this situation, the increase of the transfer capacity is achieved by reducing the cycle of use of means 

of transport, especially as a reduction of stationary times for transhipment, unloading, reduction obtained by 

increasing the productivity of equipment used for this purpose). 
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Abstract: Two-lane roads in Bosnia and Herzegovina make up over 95% of the road network and 

take over almost all traffic. Increasing congestion in the traffic network is a consequence of the 

increased degree of motorization, which is one of the key problems of today. Since the degree of 

motorization is reflected through the congestion density, a qualitative measure is presented by the 

Level of Service, which is extremely important for the development of a methodology for analyzing 

the capacity and level of service of two-lane roads. The methodological approaches that will be 

analyzed in this paper are the methods from several editions of the American Highway Capacity 

Manual (HCM-1994, HCM-2000, HCM-2010 and HCM-2016) and the New-classical procedure 

whose methodology was developed for local conditions. Based on an extensive theoretical analysis, 

certain differences and deviations in the methods of capacity analysis and Service Level were 

determined. It is especially important to note that the condition of the road and the radius of 

horizontal curves are less primary indicators for American experts, which is also the basic essential 

difference between the new-classical procedure and the HCM methodology. 

Key words: qualitative indicator, Service level, methodology 
 

 
Apstrakt: Dvotraļni putevi u Bosni i Hercegovini ļine preko 95% putne mreģe pa preuzimaju gotovo 

cjelokupan saobraĺaj. Sve veĺa zaguġenja na saobraĺajnoj mreģi posljedica su poveĺanog stepena 

motorizacije ġto predstavlja jedan od kljuļnih problema danaġnjice. S obzirom da se stepen 

motorizacije reflektuje kroz gustinu zaguġenja kvalitativna mjera je predstavljena Nivoom Usluge 

(Level of Service) koja je od izuzetnog  znaļaja za razvoj metodologije za analizu kapaciteta i nivoa 

usluge dvotraļnih puteva. Metodoloġki pristupi koji ĺe se u ovom radu analizirati su metode iz 

nekoliko izdanja Ameriļkog priruļnika za kapacitet puteva (HCM-1994, HCM-2000, HCM-2010 i 

HCM-2016) i Novo-klasiļni postupak ļija je metodologija razvijena za lokalne uslove. Na osnovu 

opseģne teorijske analize utvrĽene su pojedine razlike i odstupanja u metodama analize kapaciteta i 

Nivoa Usluge. Posebno je znaļajno napomenuti da su stanje kolovoza i radijus horizontalnih krivina 

manje primarni pokazatelji ameriļkim struļnjacima, ġto ujedno predstavlja osnovnu suġtinsku 

razliku izmeĽu novo-klasiļnog postupka i HCM metodologije. 

Kljuļne rijeļi: kvalitativni pokazatelj, Nivo usluge, metodologija 

1. UVOD 

Kapacitet kao kvantitativna mjera i nivo usluge kao kvalitativna mjera sposobnosti drumskih 

saobraĺajnica u udovoljavanju zahtjeva saobraĺaja imaju kljuļnu ulogu u saobraĺajno-tehniļkom 

dimenzionisanju, projektovanju i planiranju mreģe drumskih saobraĺajnica, kao i u operativnom upravljanju 

saobraĺajnim tokovima na mreģi. Zbog njihove uloge moģe se uvidjeti da postoji potreba za analizom kapaciteta 

i nivoa usluge pa je cilj ovog rada izvrġiti uporednu analizu razliļitih metodologija za analizu kapaciteta i nivoa 

usluge dvotraļnih puteva. 

U prvom dijelu rada su prikazani osnovni parametri saobraĺajnog toka koji se koriste za analizu kapaciteta 

i nivoa usluge  kao ġto su protok vozila, brzina i gustina saobraĺajnog toka. U nastavku su prikazani metodoloġki 

pristupi u analizi praktiļnog kapaciteta i nivoa usluge dvotraļnih puteva, a na kraju je data i diskusija rezultata. 
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2. OSNOVNI PARAMETRI  SAOBRAĹAJNOG TOKA VAĢNI ZA ANALIZU 

KAPACITETA I N IVOA USLUGE  

Saobraĺajni tok je istovremeno kretanje viġe vozila na putu u odreĽenom poretku. U analizi uslova 

saobraĺaja na putnoj mreģi najbitniju ulogu imaju 3 osnovna parametra saobraĺajnog toka: protok vozila, brzina 

toka i gustina toka. 

Pod pojmom protok vozila (slika 1.) podrazumijeva se broj vozila koja proĽu posmatrani presjek 

saobraĺajnice u jedinici vremena u jednom smjeru za jednosmjerne saobraĺajnice ili u oba smjera za dvosmjerne 

saobraĺajnice. Protok vozila se oznaļava slovom q 

(https://www.weboteka.net/fpz/Osnove%20prometnog%20in%C5%BEenjerstva/OPI_predavanje_4_-

_Lj_Simunovic.pdf, 09.07.2021.). 

 

Slika 1. Protok vozila na presjeku (Dadiĺ i dr., 2014.) 

Brzina (oznaka V) se definiġe veliļinom prijeĽenog puta u jedinici vremena i najļeġĺe se iskazuje u km/h. 

U analizama saobraĺajnih tokova koriste se razliļiti pojmovi za prosjeļnu brzinu toka poput: 

- Prosjeļna brzina voģnje ï koliļnik duģine posmatranog odsjeka puta i vremena provedenog u 

voģnji duģ posmatranog odsjeka 

- Prosjeļna brzina putovanja (ATS ï average travel speed) - koliļnik duģine posmatranog odsjeka 

puta i vremena putovanja duģ posmatranog odsjeka 

- Srednja prostorna brzina ï srednja vrijednost brzina svih vozila u saobraĺajnom toku na odsjeku 

puta u posmatranom trenutku 

- Srednja vremenska brzina ï aritmetiļka sredina brzina svih vozila koja proĽu posmatrani presjek 

puta u odreĽenom vremenskom periodu. 

Gustina (oznaka g)  predstavlja broj vozila na jedinicu duģine na jednoj saobraĺajnoj traci ili putu ġto je 

slikovito prikazano na slici 2. Pojam gustine vezan je prostorno za odsjek ili saobraĺajnu dionicu, a vremenski za 

trenutno stanje. 

 

Slika 2. Gustina saobraĺajnog toka (Dadiĺ i dr., 2014.) 

Rastojanje sljeĽenja je rastojanje izmeĽu ļela dva uzastopna vozila u saobraĺajnom toku i najļeġĺe se 

oznaļava sa Sh [m/voz]. Interval sljeĽenja predstavlja vremenski interval izmeĽu prolaska dva uzastopna vozila 

kroz posmatrani presjek puta. Najļeġĺi simbol za oznaļavanje intervala slijeĽenja vozila je th [sec/voz]. 

Navedeni parametri saobraĺajnog toka vaģni su za analizu kapaciteta i nivoa usluge dvotraļnih puteva. 

Kapacitet je definisan kao maksimalna veliļina protoka vozila koji moģe proĺi kroz posmatrani presjek 

saobraĺajne trake ili kolovoza u odreĽenom vremenskom periodu pod preovladavajuĺim putnim, saobraĺajnim i 

regulacionim uslovima. Nivo usluge je kvalitativna mjera uslova saobraĺaja na mreģi 

(https://livrosdeamor.com.br/documents/skripta-kapaciteti-5cc130f643edb, 09.07.2021.). 

Pojam nivoa saobraĺajne usluge uveden je i definisan zbog potrebe vrednovanja iskoriġĺenosti kapaciteta 

putne mreģe i funkcionalne opravdanosti proġirenja i dogradnje iste tokom planskog perioda eksploatacije 

(Cvetkoviĺ, 2015). 

Ġest nivoa usluge definisani su za svaki tip puta i funkcionalni dio mreģe. Nivoi usluge oznaļeni su 

odreĽenim slovima od A (najbolji) do F (najloġiji uslovi saobraĺaja). Svaki nivo pokazuje odreĽeni kapacitet 

saobraĺaja. 
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3. ANALIZA METODOLOGIJE  ZA ANALIZU KAPACITE TA I NIVOA USLUGE 

DVOTRAĻNIH PUTEVA 

Opġti metodoloġki pristupi u analizi praktiļnog kapaciteta i nivoa usluge mogu se svrstati u dvije osnovne 

grupe i to: 

- postojeĺe klasiļne pristupe koji se zasnivaju na izolovanom posmatranju odsjeka; 

- buduĺa oļekivanja koja ĺe u analizi uvaģavati interakcijski uticaj susjednih odsjeka. 

Svi obrasci koji se zasnivaju na izolovanom posmatranju pojedinaļnih odsjeka, posmatrani sa 

metodoloġkog aspekta, spadaju u grupu klasiļnih pristupa. U klasiļne metodoloġke pristupe za analizu 

praktiļnog kapaciteta i nivoa usluge spadaju (Kuzoviĺ,2000): 

- tradicionalno klasiļni obrasci i 

- novo-klasiļni obrasci. 

Novo-klasiļan postupak je metoda koja je razvijena na Saobraĺajnom fakultetu u Beogradu 2000.god.  

Brzina toka pri praktiļnom kapacitetu na osnovnom odsjeku dvotraļnog puta pri praktiļno idealnim uslovima 

iznosi VCo=72,5 km/h, gustina toka pri praktiļnom kapacitetu pri praktiļno idealnim uslovima iznosi gCo=39,45 

PA/km, a kapacitet osnovnog odsjeka dvotraļnog puta pri praktiļno idealnim uslovima je Co=2860 PA/h/tr. 

Kod novo-klasiļne metode razlikujemo dva sluļaja za proraļun brzine i gustine toka pri praktiļnom 

kapacitetu: 

- standardni sluļajevi (Vsl > 70 km/h), 

- specijalni sluļajevi - na brzinu mjerodavnog vozila utiļu: uzduģni nagib (VUN), radijus horizontalne 

krivine (VR) i stanje kolovoza (VSK). 

Ako su sve tri brzine (VUN, VR i VSK) veĺe od 70 km/h, onda je to standardan sluļaj, odnosno, ukoliko je 

bar jedna brzina manja ili jednaka od 70 km/h, onda je u pitanju specijalan sluļaj. 

Kapacitet puta u realnim okolnostima saobraĺaja i putnih elemenata se naziva praktiļni kapacitet C. 

Novo-klasiļni obrasci za proraļun praktiļnog kapaciteta osnovnih odsjeka dvotraļnih puteva: 

C = VC  * gC                                                                    (1) 

gdje je: VC ï brzina pri praktiļnom kapacitetu, 

gC ï gustina pri praktiļnom kapacitetu. 

Najmanja vrijednost brzine pri praktiļnom kapacitetu je mjerodavna za proraļun praktiļnog kapaciteta 

odsjeka puta. 

HCM predstavlja najkoriġteniji priruļnik u analizama nivoa usluge i kapaciteta saobraĺajnica, ļija je svrha 

definisanje skupa metoda i procedura za ocjenjivanje multimodalnih performansi puteva i uliļnih objekata sa 

aspekta operativnih mjera i indikatora nivoa usluge (Vidas, 2017). 

U cilju utvrĽivanja kapaciteta puta i realnih vrijednosti za nivoe usluge, vrġena su obimna eksperimentalna 

istraģivanja u realnim uslovima saobraĺaja u viġe drģava u SAD-u. Prvo izdanje HCM-a seģe u 1950. god. kada 

je bio prvi dokument za proraļune kapaciteta razliļitih saobraĺajnih entiteta. Preporuke iz treĺeg izdanja HCM-

94 prihvaĺene su u veĺini zemalja svijeta pa i u naġoj. Dalje revizije i nova izdanja iz 1997., 2000., 2004. i 2010. 

godine, kod tretiranja saobraĺaja putniļkih vozila na dvotraļnim putevima zasnivaju se na fundamentalnim 

istraģivanjima iz ranijeg perioda, ali su se postupci primjene prilagoĽavali sopstvenim potrebama i novijim 

iskustvima (Cvetkoviĺ, 2015.). 

Prema HCM-1994 razlikuje se analiza kapaciteta i nivoa usluge za odsjeke u prosjeļnim putnim i 

terenskim uslovima (ako je UN < 3%) te analiza kapaciteta i nivoa usluge za odsjeke na specifiļnim usponima 

(ako je UN  3%). 

Opġti oblik tradicionalno klasiļnog obrasca za proraļun praktiļnog kapaciteta za odsjeke u prosjeļnim 

putnim i terenskim uslovima glasi: 

C = C0 * N * Б Ὂ                                                           (2) 

Б Ὂ = Fa/b * FĠT * FBS * FKV                                                    (3) 

gdje je: C0=2800 PA/h/u oba smjera ï osnovni (bazni) kapacitet pri praktiļno idealnim uslovima 

N ï broj saobraĺajnih traka 

Fa/b ï faktor uticaja neravnomjernosti veliļine toka po smjerovima 

FĠT ï faktor uticaja ġirine trake 

FBS ï faktor uticaja boļnih smetnji 

FKV ï faktor kombinovanog uticaja UN i % uļeġĺa komercijalnih vozila (AV, TV, BUS). 
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U cilju jednostavnije komunikacije sa struļnjacima u svijetu koji se bave ovom problematikom, 

opravdano je prihvatiti obrasce za analizu kapaciteta i Nivoa Usluge koji su dati u HCM-1994. godine, s tim ġto 

se umjesto C0 = 2800 PA/h uzima promjenjiva vrijednost C0j = F [terenskih uslova]. Obrazac iz HCM-

1994.godine (za C0 = 2800 PA/h) glasi: 

SFi=2800ẗ(V/C)i ẗfd ẗ fw ẗ fHV                                                           (4) 

Ovaj obrazac iskazan simbolima koji se koriste u naġoj zemlji i uz uvaģavanje stava da je C0=F [terenskih 

uslova] glasi: 

qNUi = C0j ẗ (q/C)i ẗ Fa/b ẗ FBS ẗ FKV                                                     (5) 

gdje je: C ï praktiļni kapacitet odsjeka dvotraļnog puta na odsjecima u prosjeļnim putnim i terenskim 

uslovima (voz/h u oba smjera); 

C0j ï 2.860 PA/h u ravniļarskom terenu, 2.770 PA/h u brdovitom terenu i 2.600 PA/h u planinskom 

terenu, 

qNUi = SFi ï ukupna veliļina saobraĺajnog toka u oba smjera za preovlaĽujuĺe putne i saobraĺajne uslove 

za nivo usluge (i), (voz/h u oba smjera); 

(q/C)i = (v/C)i ï odnos veliļina toka i kapaciteta u praktiļno idealnim uslovima za nivo usluge (i). 

Veliļina saobraĺajnog toka za odreĽeni nivo usluge, za svaku prosjeļnu brzinu na specifiļnom usponu 

utvrĽuje se po sljedeĺem obrascu: 

qNUi = C0j ẗ (q/C)i ẗ F'a/b ẗ FBS ẗ FPA ẗ FKV (voz/h)                                           (6) 

gdje je: F'a/b ï korekcioni faktor za raspodjelu po smjerovima za odsjeke na specifiļnim usponima, 

FPA ï korekcioni faktor smanjenja kapaciteta zbog pogorġanja uslova voģnje putniļkih vozila na usponu. 

Iduĺa slika prikazuje saģetu osnovnu metodologiju za analizu nivoa usluge dvotraļnih puteva prema 

HCM-2000. 

 

Slika 3. Osnovna metodologija za analizu NU dvotraļnih puteva prema HCM-2000 (National Research Council, 2000) 

Nivo usluge dvotraļnih vangradskih puteva u BiH i susjednim drģavama raļuna se prema HCM-2010 

metodologiji.  
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U HCM-2010 definisane su tri klase dvotraļnih puteva (National Research Council, 2010): 

- I klasa dvotraļnih puteva predstavlja one na kojima korisnici oļekuju da ĺe se kretati relativno 

velikim brzinama poput glavnih meĽugradskih pravaca, primarnih veznih puteva izmeĽu glavnih 

generatora saobraĺajnih zahtjeva u okviru drģave, pravaca sa visokim postotkom svakodnevnih 

korisnika. Na ovim pravcima najzastupljenija su daljinska kretanja. 

- II klasa dvotraļnih puteva predstavlja one dionice na kojima nije veliko oļekivanje kretanja velikim 
brzinama poput puteva koji obezbjeĽuju pristup putevima I klase, turistiļkih puteva, puteva na 

prolasku kroz neravan teren. II klasa najļeġĺe opsluģuje kretanja na kraĺe distance. 

- III klasa dvotraļnih puteva predstavlja dionice u umjereno razvijenim podruļjima. One mogu biti 
dijelovi dvotraļnih puteva I i II klase u prolasku kroz manje gradove. Na tim dionicama dolazi do 

mijeġanja lokalnog saobraĺaja sa tranzitnim i gustina nesignalisanih pristupnih toļaka je znaļajno 

veĺa nego na vangradskim dionicama. 

Formula za raļunanje praktiļnog kapaciteta C [PA/h] prema HCM-2010 i HCM-2016 glasi: 

C = 1700 * FUN * FKV                                                              (7) 

gdje je: FUN ï faktor korekcije nagiba terena, 

FKV ï faktor korekcije za teġka teretna vozila koji se usvaja iz odgovarajuĺih tabela u zavisnosti da li se 

gleda prosjeļna brzina putovanja ili postotak vremenskih zastoja. 

Za dvotraļne puteve klase I moraju se izraļunati oba kapaciteta (i na osnovu prosjeļne brzine putovanja i 

na osnovu postotka vremenskih zastoja). Usvaja se niģa vrijednost za kapacitet dionice dvotraļnog puta. Za 

dvotraļne puteve klase II izraļunava se samo kapacitet temeljen na %VZ, a za dvotraļne puteve klase III 

izraļunava se samo kapacitet temeljen na Vpr. 

Na slici 4. ilustrativno su prikazni osnovni koraci u metodologiji za analizu kapaciteta i nivoa usluge 

dvotraļnih puteva prema HCM-2010. Ovi koraci su u potpunosti isti i u HCM.u iz 2016. godine. 

Metodologija HCM-2016 generira sljedeĺe mjere performansi: prosjeļna brzina putovanja (Vpr), odnos 

Vpr i brzine slobodnog toka (VSL), %VZ, nivo usluge (NU) zasnovan na jednoj ili viġe gore navedenih mjera 

ovisno o klasi puta, prosjeļno vrijeme putovanja, odnos protok ï kapacitet (q/C), ukupno prijeĽenih milja za 

vozila (VMT) tokom perioda analize i ukupan broj sati voģnje (VHT) tokom perioda analize (National Research 

Council, 2016). 

 

Slika 4. Algoritam metodologije za analizu dionica dvotraļnih puteva prema HCM-2010 (National Research Council, 

2010)  
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4. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA  

Prema rezultatima istraģivanja koja su obavljena od strane Saobraĺajnog fakulteta i Instituta za puteve u 

periodu od 1969. do 1975. godine, a prikazana su u novo-klasiļnom postupku, utvrĽen je kapacitet za dionice 

dvotraļnih puteva za dvosmjerni saobraĺajni tok, pri praktiļno idealnim uslovima u iznosu od 2860 PA/h u oba 

smjera (Kuzoviĺ, 2000). 

Kapacitet dvotraļnih vangradskih puteva pod praktiļno idealnim uslovima prema HCM-ovim 

publikacijama od 1950. i 1965. godine, tj. sve do 1985. godine iznosio je 2000 PA/h u oba smjera, a tek u 

izdanjima 1985. i 1994. godine definisan je na veliļinu 2800 PA/h u oba smjera (Kuzoviĺ, 2000). 

Kapacitet dvotraļnog puta prema HCM-2000, HCM-2010 i HCM-2016 pri baznim uslovima je 1700 

PA/h u jednom smjeru, sa ograniļenjem od 3200 PA/h za oba smjera. Zbog interakcije izmeĽu vozila u 

razliļitim smjerovima, kada se u jednom smjeru dostigne kapacitet trake od 1700 PA/h ograniļava se 

maksimalna vrijednost protoka u drugom smjeru na 1500 PA/h. Za kratke duģine dvotraļnih puteva, poput 

tunela ili mostova, moģe se dostiĺi kapacitet od ļak 3400 PA/h za oba smjera, ali se to ne moģe oļekivati za veĺu 

duģinu. 

HCM-2000 nema postupak za proraļun praktiļnog kapaciteta, dok se praktiļni kapacitet u ostalim 

analiziranim metodologijama za analizu kapaciteta i nivoa usluge raļuna prema odgovarajuĺim obrascima. 

U tabeli 1. prikazan je sumarni pregled kriterijuma za analizu kapaciteta i nivoa usluge dvotraļnih puteva. 

Tabela 1. Prikaz kriterijuma za analizu kapaciteta i nivoa usluge dvotraļnih puteva 

 

Kapacitet 

Kriterijumi nivoa usluge  Kapacitet pri 

idealnim uslovima 
Praktiļni kapacitet 

Novo-klasiļni 

postupak 

2860 PA/h/u oba 

smjera 
C=Vc*gc 

Primarni: 

V, %VZ 

Sekundarni: 

q/C 

HCM -1994 
2800 PA/h/u oba 

smjera 
C=C0*N*Б Ὂ 

Primarni: 

%VZ 

Sekundarni: 

V, q/C 

HCM -2000 

1700 PA/h/u jednom 

smjeru 

3200 PA/h/u oba 

smjera 

- 
Klasa I: 

Vpr, %VZ 

Klasa II: 

%VZ 

HCM -2010 

1700 PA/h/u jednom 

smjeru 

3200 PA/h/u oba 

smjera 

C=1700*FUN*FKV                                                      
Klasa I:  Vpr, 

%VZ 

Klasa II: 

%VZ 

Klasa III: 

%Vsl 

HCM -2016 

1700 PA/h/u jednom 

smjeru 

3200 PA/h/u oba 

smjera 

C=1700*FUN*FKV                                                      
Klasa I:  Vpr, 

%VZ 

Klasa II: 

%VZ 

Klasa III: 

%Vsl 

 

Primarnu ulogu u definisanju nivoa usluge osnovnih odsjeka dvotraļnih puteva, prema novo-klasiļnom 

postupku, imaju brzina toka (V)  i postotak vremenskih zastoja (%VZ), dok sekundarnu ulogu ima relacija 

tok/kapacitet (q/C), kao koliļnik izmeĽu  protoka i kapaciteta (https://livrosdeamor.com.br/documents/skripta-

kapaciteti-5cc130f643edb, 09.07.2021.). 

Prvo izdanje HCM-a je izaġlo 1950. godine i nije sadrģavalo definiciju nivoa usluge. U drugom izdanju iz 

1965. godine definira se nivo usluge zasnovan na odnosu protoka i kapaciteta (q/C). Treĺe izdanje iz 1985. 

godine kao mjere efikasnosti, pored pomenutog odnosa qm/C, definira i prosjeļnu brzinu putovanja Vpr (average 

travel speed - ATS). 

U HCM-1994 za definisanje nivoa usluge na dvotraļnim putevima primarna uloga dodijeljena postotku 

vremenskih zastoja eksploatacione brzine u odnosu na brzinu u slobodnom toku u idealnim uslovima puta i 

saobraĺaja %VZ (eng. percent delay PD), a sekundarna uloga brzini toka i relaciji tok/kapacitet. Prema HCM-

2000, dvotraļni putevi su podijeljeni na klasu I za koju se nivo usluge definira preko prosjeļne brzine putovanja 

Vpr (eng. average travel speed ATS) i preko postotka vremena provedenog u koloni koji se kod nas poistovjeĺuje 

sa postotkom vremenskih zastoja %VZ (eng. percent time-spent following PTSF), te klasu II gdje se NU raļuna 

samo preko %VZ (Ļutura, 2018). 

Prema HCM-2010 i HCM-2016 dvotraļni putevi su podijeljeni na tri klase. Za svaku klasu dvotraļnih 

puteva definisani su posebni pokazatelji mjerodavni za utvrĽivanje nivoa usluge. Za I klasu dvotraļnih puteva 

NU utvrĽuje na osnovu prosjeļne brzine putovanja i %VZ. Na putevima II klase za utvrĽivanje nivoa usluge 

koristi samo %VZ. Na putevima III klase pokazatelj nivoa usluge koristi postotak slobodne brzine %Vsl (percent 
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of free flow speed - PFFS). Graniļne vrijednosti mjera efikasnosti za odreĽivanje nivoa usluge klasa I i II su 

ostale nepromijenjene u odnosu na HCM-2000. 

U tabeli 2. su na osnovu opseģne analize utvrĽene sljedeĺe specifiļnosti, odnosno razlike u 

metodologijama. 

Tabela 2. Specifiļnosti pojedinih metodologija za analizu kapaciteta i nivoa usluge dvotraļnih puteva 

 Novo-klasiļni 

postupak 

HCM -1994 HCM -2000 HCM -2010 HCM -2016 

fA - - + + + 

FKV  Odgovarajuĺa 

tabela u zavisnosti 

od %KV 

Standardni sluļaj: FKV = 

 

 

Specijalni sluļaj: FKV = 1 / 
[(1+PKV (EKV-1)]                          

FKV = 

 

  

FKV = 

 

 

FKV = 

 

Analiza 

NU 
Dvosmjerna Dvosmjerna Jednosmjerna i 

dvosmjerna 

Jednosmjerna Jednosmjerna 

VSL VslÓVNUòAò ; 

VNUòAò= F(Vsl)                                                                                           

- Direktno mjerenje 

na terenu; 

VSL=VSL0-FBS-fA                                                     

Direktno mjerenje na 

terenu; 

VSL=VSL0-FBS-fA; 

VSL=SFM+0,00776 

( )                                                                                            

Direktno mjerenje 

na terenu; 

VSL=VSL0ïFBSïfA; 

VSL=SFM+0,00776 

( )                                                                                            

V Standardni sluļaj: 

VC=VCo*FĠT*FBS*F

Va/b; 

Specijalni sluļaj: 

VC=VUN * FUN 

VC=VR * FR 

VC=VSK * FSK                                                                                                                                                                                                                       

- V=VSL-0,0125q-

fnp; 

   

V=VSL-

0,0125(qd+qo)-fnp                                                                                           

V=VSL-

0,00776(qd+qo)-fnp                                                

V=VSL-

0,00776(qd+qo)-fnp                                                

q q=C*(q/C)i Standardni sluļaj: 

q=C0jẗ(q/C)iẗFa/bẗFBSẗFKV 

Specijalni sluļaj: 

q=C0jẗ(q/C)iẗF'a/bẗFBSẗFPAẗ 
FKV                                                                        

q=
 z ᶻ

                                                          q=
 z ᶻ

                                                          q= 
 z ᶻ

                                                          

g Standardni sluļaj: 

gC=gCo*Fga/b*FKV  

Specijalni sluļaj: 

gC=gCo*F'gUNa/b* 

FKV; 

gC=gCo*FKV* FgRa/b;   

gC=gCo*FKV* FgSKa/b                                                                                                                                                                                                    

- - - - 

 

Stanje kolovoza i radijusi horizontalnih krivina nepoznati su pokazatelji ameriļkim struļnjacima ġto 

ujedno predstavlja glavnu razliku izmeĽu novo-klasiļnog postupka i HCM metodologije. 

Dok se nivo usluge u novo-klasiļnom postupku i HCM-u iz 1994.god. raļuna prema dvosmjernim 

analizama, u HCM-2000 se raļuna prema jednosmjernim (directional) i dvosmjernim (two-way) analizama. U 

dvosmjernoj analizi uvrsti se ukupno saobraĺajno optereĺenje oba smjera, a zatim se uticaj raspodjele saobraĺaja 

po smjeru i uticaj zona bez pretjecanja korigira preko koeficijenta fd/np. U jednosmjernoj analizi uvrġtava se 

saobraĺajno optereĺenje analiziranog smjera, a uticaj suprotnog smjera definira se preko odreĽenih koeficijenata. 

Zatim se koeficijentom fnp u jednosmjernoj analizi definira uticaj zona bez pretjecanja. Dvosmjerna analiza daje 

manje vrijednosti od jednosmjerne, a mogu se dobiti i nelogiļni rezultati za ekstremne sluļajeve distribucije po 

smjeru. Zbog ovih razloga, u sljedeĺim izdanjima HCM-a zadrģana je samo jednosmjerna analiza. 

Faktor uticaja pristupa fA prvi put se pojavio u izdanju HCM-2000. U HCM-2000 ne postoji konkretna 

procedura koja bi se odnosila na pristupe (predloģeno je da se oni posmatraju kao nesignalisane raskrsnice) i to 

predstavlja potencijalnu slabost jer se ne uzimaju u obzir zastoji u saobraĺajnom toku koji nastaju uslijed 

manevara na nesignalisanim raskrsnicama. Ovaj problem je rijeġen kroz uvoĽenje dodatne III klase dvotraļnih 

puteva u HCM 2010 (Vidas, 2017). 

Prema HCM-1994 pod komercijalnim vozilima razlikuju se kategorije BUS (autobus), TV (teġka vozila) i 

RV (rekreativna vozila), dok se u Novo-klasiļnom postupku ne razlikuju navedene kategorije vozila. U 

preostalim analiziranim metodologijama (HCM-2000, HCM-2010 i HCM-2016) razlikuju se uļeġĺa teġkih 

teretnih i poluteretnih vozila u saobraĺajnom toku. U HCM-u iz 2000., 2010. i 2016. god. na velikim specifiļnim 

padovima gdje su vozaļi kamiona prisiljeni na rad u niskom stupnju prijenosa kako bi primijenili koļenje 
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motora, jer uobiļajeni koļioni sustav ne bi bio dovoljan da uspori ili zaustavi teġko vozilo (vozilo se kreĺe 

brzinom puzanja) koristi se i sljedeĺa formula za korekcijski faktor za teġka vozila: 

FKV = 
ᶻ ᶻ ᶻ

                                      (8) 

Gustina (g) je bila vaģan parametar u novo-klasiļnom postupku jer se prema ovom postupku kapacitet 

raļuna kao umnoģak brzine pri praktiļnom kapacitetu i gustine pri praktiļnom kapacitetu. U HCM metodologiji 

paģnja nije bila posveĺena raļunanju gustine. 

U HCM-2010 i HCM-2016 protok se utvrĽuje na osnovu iste formule kao u priruļniku HCM-2000 gdje je 

jedina razlika ġto se faktori FUN i FKV usvajaju iz odgovarajuĺih tabela u zavisnosti da li se gleda prosjeļna brzina 

putovanja ili postotak vremenskih zastoja. 

HCM-2010 unosi niz promjena u inģenjersku praksu. Najveĺi naglasak je na multimodalnosti, odnosno u 

procedurama sveobuhvatnih analiza gdje se objedinjeno posmatraju svi modovi putnog saobraĺaja 

(automobilski, pjeġaļki, biciklistiļki). Krajnja ocjena nivoa usluge je dobijena za kompletnu saobraĺajnicu tj. sve 

modove drumskog saobraĺaja. I kod HCM-2016 takoĽer je naglasak na multimodalnosti (Vidas, 2017). 

U HCM-2010 neznatno je korigovana tabela kriterijuma u odnosu na HCM-1994 za nivo saobraĺajne 

usluge prema brzini toka i vremenskom zastoju u skladu sa podjelom vangradskih dvotraļnih puteva na klase I, 

II i III u SAD-u, gdje se za klase II i III dopuġta znatno veĺi vremenski zastoj ļime se dopuġta i znatno manja 

brzina saobraĺajnog toka. 

Opĺa metoda HCM-2010 se i dalje (kao i u HCM-1994) zasniva na faktorima umanjenja osnovnog 

kapaciteta u idealnim uslovima, na vrijednosti koje se oļekuju u realnim uslovima. Rezultati analize po HCM-

1994 i HCM-2010 se neznatno razlikuju (Cvetkoviĺ, 2015). 

5. ZAKLJUĻAK 

U ovom radu je paģnja usmjerena na metodoloġke pristupe u analizi praktiļnog kapaciteta i nivoa usluge 

dvotraļnih puteva i njihovu usporedbu. Prikazane su metode iz ļetiri izdanja Ameriļkog priruļnika za kapacitet 

puteva (HCM-1994, HCM-2000, HCM-2010 i HCM-2016) i Novo-klasiļni obrasci. 

Prema Novo-klasiļnom postupku utvrĽeno je da kapacitet za dionice dvotraļnih puteva pri praktiļno 

idealnim uslovima iznosi 2.860 PA/h/ u oba smjera, dok prema HCM-1994 ovaj kapacitet iznosi 2800 PA/h/u 

oba smjera, a prema HCM-u iz 2000., 2010. i 2016. godine iznosi 1700 PA/h/u jednom smjeru tj. 3200 PA/h/u 

oba smjera. Postoje formule za proraļun praktiļnog kapaciteta pri ļemu se moglo uoļiti da jedino HCM-2000 ne 

sadrģi postupak za proraļun praktiļnog kapaciteta. 

Vaģno je spomenuti da su stanje kolovoza i radijusi horizontalnih krivina manje primarni pokazatelji 

ameriļkim struļnjacima ġto ujedno predstavlja osnovnu razliku izmeĽu novo-klasiļnog postupka i HCM 

metodologije. 

Prema Novo-klasiļnom postupku se ne razlikuju kategorije BUS i TV, veĺ se sva ta vozila broje samo kao 

komercijalna vozila dok se kod HCM-1994 klasifikuju kategorije komercijalnih vozila (BUS, TV i RV) i prema 

odgovarajuĺoj formuli se izraļunava FKV. I u HCM metodologiji poļevġi od HCM-2000 se prilikom raļunanja 

FKV uzima u obzir % uļeġĺa teġkih teretnih i poluteretnih vozila u saobraĺajnom toku, ali se ne razlikuju 

kategorije BUS i TV. 

S obzirom na stav u HCM-u iz 1994.god. o neosjetljivosti brzine na promjenu veliļine toka, u navedenom 

priruļniku je za definisanje nivoa usluge na dvotraļnim putevima brzina izgubila primarnu ulogu. Ovakav stav 

razlikuje HCM-1994 od ostalih metodologija obraĽenih u ovom radu. Gustina je bila vaģan parametar u novo-

klasiļnom postupku dok u HCM metodologiji paģnja nije bila posveĺena raļunanju gustine. 

Prikazani su i kriterijumi nivoa usluge. Kod novoklasiļnog postupka su primarni kriterijumi V i %VZ, a 

sekundarni q/C, dok su kod HCM-1994 primarni %VZ, a sekundarni kriterijumi su V i q/C. Kod metodologija 

HCM-2000, HCM-2010 i HCM-2016 kriterijumi za analizu nivoa usluge zavise od klase puta. Tako su kod 

HCM-2000 za I klasu definisani kriterijumi Vpr, %VZ, a za II klasu %VZ. Kriterijumi za analizu nivoa usluge 

prema HCM-2010 i HCM-2016 su identiļni. Prema ovim priruļnicima kriterijumi za I klasu su Vpr i %VZ, za II 

klasu %VZ, a za III klasu je %Vsl. 

Sjedinjene Ameriļke Drģave su 2020. godine predstavile i najnoviju metodologiju HCM-a koja nije 

analizirana u ovom radu jer ova verzija HCM-a joġ nije dostupna na naġem podruļju. Dakle, pravci daljih 

istraģivanja trebaju biti usmjereni ka permanentnom odnosno kontinualnom praĺenju nastalih promjena u 

metodologijama za analizu kapaciteta i nivoa usluge dvotraļnih puteva. 
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Abstract: The purpose of this paper is to point out the interdependence of urban planning and traffic 

safety. In order to reflect the mutual dependence between urban planning and traffic safety the 

survey and analysis of the state of traffic safety in local communities and the analysis of urban 

documentation were performed. After the conducted analyses the dependence between urban planing 

and the traffic safety was established. Recognition of this mutual relationship can have the huge 

benefit to the local community and the traffic safety because trought the improvement of urban 

documentation, we can also improve traffic safety. 

Key words: traffic safety, urban planinig 

 

Apstrakt: Cilj ovog rada je ukazivanje na meĽusobnu zavisnost urbanistiļkog planiranja i 

bezbednosti saobraĺaja. Da bi se pokazala meĽusobna zavisnost izmeĽu urbanistiļkog planiranja i 

bezbednosti saobraĺaja, u okviru rada, izvrġeno je sagledavanje i analiza stanja bezbednosti 

saobraĺaja u lokalnim zajednicama I analiza urbanistiļke dokumentacije. Nakon sprovedenih 

analiza moģe se pretpostaviti da postoji zavisnost izmeĽu urbanistiļkog planiranja i bezbednosti 

saobraĺaja. Prepoznavanje ovog meĽusobnog odnosa moģe biti od velike koristi za lokalnu 

zajednicu i bezbednost saobraĺaja jer kroz unapreĽenje urbanistiļke dokumentacije moģemo izvrġiti 

i unapreĽenje bezbednosti saobraĺaja. 

Kljuļne rijeļi: bezbezdnosti saobraĺaja, urbanistiļko planiranje 

1. UVOD 

Da li postoji meĽusobna zavisnost izmeĽu urbanistiļkog planiranja i bezbednosti saobraĺaja?! Da, postoji! 

Bez obzira da li se problem ñgura pod tepihò, da li mi vrġimo istraģivanja ili ne, da li je nekom stalo do 

togaé.meĽusobna zavisnost postoji.  

Urbanistiļko planiranje i bezbednost saobraĺaja su kao samostalne oblasti velike i dovoĽenje ovih oblasti 

u meĽusobni odnos je ogroman posao.  

Kao problemi u istraģivanju se javljaju veĺ spomenuta veliļina predmetnih oblasti, ali i problemi koji 

nastaju usled ne uoļavanja i ne definisanja velikog broja nepravilnosti i nedostataka, kao i nepostojanje ili mali 

broj istraģivanja na temu meĽusobnog odnosa urbanistiļkog planiranja i bezbednosti saobraĺaja. 

Sagledavanjem oblasti prostornog planiranja, urbanizma, graĽevinarstva i saobraĺaja, u okvirima 

zakonske regulative Republike Srbije, moģemo uoļiti brojne probleme vezane za sprovoĽenje i implementiranje 

iste u praksi. 

S obzirom na obimnost predmetnih oblasti i veliki broj uoļenih problema, ovim radom je nemoguĺe 

svakom problemu posvetiti posebnu paģnju pa je zato za potrebe ovog rada odabran jedan problem tehniļke 

dokumentacije koja utiļe na urbanistiļko planiranje i bezbednost saobraĺaja. Kao jedan od glavnih uoļenih 

problema je posmatran struļni tim na izradi urbanistiļke dokumentacije tj. diplomiranog saobraĺajnog inģenjera 

na izradi urbanistiļke dokumentacije. Ostali uoļeni nedostaci tehniļke dokumentacije koji se ogledaju u smislu 

njenog sadrģaja, vrste, obima, kvaliteta i naravno ostalog struļnog kadra koji se njome bavi, koji je izraĽuje, 

kontroliġe i sprovodi jednim delom su spomenuti, ali njihovo postojanje nije dovoĽeno u direktnu vezu 

urbanistiļkog planiranja i bezbednosti saobraĺaja. 
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2. METODE 

Radi definisanja metodologije za utvrĽivanje uticaja urbanistiļkog planiranja na bezbednost saobraĺaja 

potrebno je izvrġiti sagledavanje svih ļinilaca - sistema koji su meĽusobno povezani. Generalno moģemo 

izdvojiti dva sistema i to: 

¶ Urbanistiļko ï plansku dokumentaciju, 

¶ Stanje bezbednosti saobraĺaja. 

Nakon definisanja bitnih ļinilaca sistema usvojena je metodologija kojom je izvrġena: 

¶ Analiza urbanistiļke dokumentacije u jedinicama lokalne samouprave (dalje: JLS), 

¶ Analiza stanja bezbednosti saobraĺaja u JLS,  

 

U okviru prvog koraka izvrġena je analiza urbanistiļko - planske i projektne dokumentacije na osnovu 

javno dostupnih dokumenata JLS na uzorku od 152 JLS na teritoriji Republike Srbije. Prilikom analize planske 

dokumentacije svake JLS izabran je jedan vaģeĺi planski dokument koji u okviru svog rada obuhvata planiranje 

najmanje jedne saobraĺajnice. Na ovako izabranoj planskoj dokumentaciji posmatrano je da li je na izradi 

planskog dokumenta uļestvovao diplomirani inģenjer saobraĺaja.  

Radi lakġe analize i prikaza uporednih podataka teritorija Republike Srbije je razvrstana po NSTJ 1 na: 

Srbija ï Sever i Srbija Jug (Ġumadija i Zapadna Srbija, Juģna i Istoļna Srbija i Kosovo i Metohija), 

(https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%A1%D0%A2%D0%88 ). Podaci s Kosova i Metohije nisu 

dostupni pa zato nisu ni obuhvaĺeni u okviru analize.  

U ovom koraku izvrġena je analiza planske dokumentacije na nivou Republike Srbije, zasebno po 

usvojenim regionima, i na kraju je dat uporedni prikaz izraĽene planske dokumentacije bez uļeġĺa saobraĺajnog 

inģenjera po regionima.  

Narednim korakom izvrġena je analiza stanja bezbednosti saobraĺaja u JLS. Kao glavni pokazatelj u 

okviru ove analize posmatran je broj poginulih po lokalnim zajednicama u Republici Srbiji, za period 2011 ï 

2015. godine. Dobijeni podaci su takoĽe prikazani po usvojenim regionima, Srbija ï Sever i Srbija ï Jug, ne 

uzimajuĺi u obzir podatke za Beograd i A.P. Kosovo i Metohiju. Grad Beograd nije obuhvaĺen analizom jer on u 

svakom sluļaju predstavlja zasebnu celinu i njega kao takvog treba zasebno analizirati, dok A.P. Kosovo i 

Metohija nisu uzeti u razmatranje jer su prethodne analize uraĽene bez podataka sa prostora te autonomne 

pokrajne.  

Kako bi se utvrdio i uspostavio odnos izmeĽu urbanistiļkog planiranja i stanja bezbednosti saobraĺaja u 

JLS, u poslednjem koraku usvojene metodologije, izvrġena je uporedna analiza vaģeĺe planske dokumentacije, 

koja je izraĽena bez angaģovanja saobraĺajanog inģenjera na izradi, i broja poginulih posmatrajuĺi regione Srbija 

Sever i Srbija Jug.  

3. REZULTATI  

3.1. Stanje i analiza urbanistiļke dokumentacije u JLS 

3.1.1. Urbanistiļko - planska dokumentacija 

Na osnovu dostupnih podataka JLS izvrġen je pregled i analiza dela urbanistiļk ï planske dokumentacije 

na uzorku od 152 JLS na teritoriji Republike Srbije na ļijoj izradi su angaģovani diplomirani saobraĺajni 

inģenjeri (za potrebe izrade analize u okviru rada koriġĺeni su svi javno dostupni podaci sa zvaniļnih sajtova JLS 

na teritoriji Republike Srbije. Zbog veliļine materijala koje je potrebno navesti kao izvor sa Interneta autor je u 

nemoguĺnosti da to izvrġi u okviru ovog rada. Za sve dodatne informacije o naļinu dobijanja podataka, kao i 

izvor informacija, kontaktirajte autora). 

Na posmatranom uzorku, ustanovljeno je da je 72 JLS (47%) je izradilo urbanistiļko ï plansku 

dokumentaciju bez angaģovanja saobraĺajnih inģenjera na izradi, 62 JLS (41%) je izradilo dokumentaciju 

angaģovanjem saobraĺajnih inģenjera na izradi, dok za 18 JLS (12%) podaci nisu dostupni (Slika 1).  
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Slika 1. Prikaz izraĽene urbanistiļko planske dokumentacije na podruļju Republike Srbije 

Daljom analizom podataka ustanovljeno je da se 45 JLS nalazi u regionu Srbija ï Sever, dok se 107 JLS  

nalazi u regionu Srbija ï Jug. 

Ako analiziramo podatke regiona Srbija ï Sever, dobijamo da 10 JLS (22%)   poseduje usvojenu 

urbanistiļko - plansku dokumentaciju na ļijoj izradi nije angaģovan saobraĺajni inģenjer, 31 JLS (69%) poseduje 

urbanistiļko - plansku dokumentaciju na ļijoj izradi je angaģovan saobraĺajni inģenjer, dok 4 JLS (9%) 

predstavlja JLS kod kojih su nedostupne informacije (Slika 2). 

 

 

Slika 2. Prikaz izraĽene urbanistiļko - planske dokumentacije na podruļju regiona Srbija ï Sever  

Analiziranjem regiona Srbija - Jug, moģemo videti da 62 JLS (58%) poseduje urbanistiļko - plansku 

dokumentaciju koja je izraĽena bez angaģovanja saobraĺajnog inģenjera, 31 JLS (29%) poseduje urbanistiļko - 

plansku dokumentaciju koja je izraĽena angaģovanjem saobraĺajnog inģenjera, a 14 JLS (9%) nema dostupne 

informacije (Slika 3).   

 

Slika 3. Prikaz izraĽene urbanistiļko - planske dokumentacije na podruļju Srbija ï Jug 

Analiziranjem regiona Srbija - Jug, moģemo videti da 62 JLS (58%) poseduje urbanistiļko - plansku 

dokumentaciju koja je izraĽena bez angaģovanja saobraĺajnog inģenjera, 31 JLS (29%) poseduje urbanistiļko - 

plansku dokumentaciju koja je izraĽena angaģovanjem saobraĺajnog inģenjera, a 14 JLS (9%) nema dostupne 

informacije (Slika 3).   
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Na osnovu analiziranih podataka moģemo zakljuļiti da je u pogledu izraĽene urbanistiļko - planske 

dokumentacije nepovoljnija situacija u regionu Srbija ï Jug jer ovaj region ima veĺi procenat urbanistiļko - 

planske dokumentacije koja je izraĽena bez angaģovanja saobraĺajnih inģenjera. 

Ako uporedimo podatke meĽu posmatranim regionima moģemo videti da u ukupnom broju JLS koje 

imaju izraĽenu urbanistiļko - plansku dokumentaciju bez angaģovanja saobraĺajnog inģenjera (72), region Srbija 

ï Sever ima 10 JLS odnosno 14 %, dok region Srbija ï Jug ima 62 JLS odnosno 86 % od ukupnog broja (Slika 

4). 

 

 

Slika 4. Prikaz odnosa izraĽene urbanistiļko - planske dokumentacije bez uļeġĺa saobraĺajnog inģenjera 

izmeĽuregionaSrbija - SeveriSrbija ï Jug 

3.2. Analiza i prikaz stanja bezbednosti saobraĺaja u JLS 

Analizirajuĺi broj poginulih po JLS u Republici Srbiji, za period 2011 ï 2015. godine, posmatrano po 

regionima Srbija ï Sever i Srbija ï Jug, moģemo ustanoviti da je broj poginulih u reonu Srbija ï Sever 1324, dok 

je broj poginulih u reonu Srbija ï Jug 2900 (Rezultati su dobijeni na osnovu podataka ABS, Stanje bezbednosti 

saobraĺaja u lokalnim samoupravama za period 2011 ï 2015. godine, 2016). 

UporeĽujuĺi ove odnose moģemo videti da region Srbija ï Sever u ovoj analizi zauzima 31 %, dok region 

Srbija ï Jug uzima 69 % u ukupnom broju poginulih (Slika 5). 

 

 

Slika 5. Prikaz odnosa broja poginulih po regionima Srbija ï Sever i Srbija ï Jug za period 2011 ï 2015.godine 

4. DISKUSIJA  

Uporednim posmatranjem dobijenih rezultata urbanistiļko - planske dokumentacije koja je izraĽena bez 

angaģovanja saobraĺajnog inģenjera (Slika 4) i rezultate o broju saobraĺajnih nezgoda sa poginulima po 

regionima (Slika 5), onda moģemo videti da region Srbija ï Sever ima veĺi procenat urbanistiļko - planske 

dokumentacije koja je izraĽena angaģovanjem saobraĺajnih inģenjera na izradi, a manji broj saobraĺajnih 

nezgoda, dok region Srbija ï Jug ima veĺi procenat urbanistiļko - planske dokumentacije koja je izraĽena bez 

angaģovanja saobraĺajnog inģenjera na izradi i veĺi broj saobraĺajnih nezgoda (Slika 6).  
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Slika 6. Uporedni procentualni prikaz izraĽene urbanistiļko - planske dokuementacije bez angaģovanja saobraĺajnog 

inģenjera na izradi i broja poginulih po regionima Srbija ï Sever i Srbija ï Jug  

Na osnovu ovih podataka moģemo zakljuļiti da postoji veza izmeĽu saobraĺajnih nezgoda i urbanistiļko - 

planske dokumentacije kao jednog pokazatelja urbanistiļkog planiranja. Ova veza je prirodna jer ukoliko se ne 

vodi raļuna o bezbednosti saobraĺaja u toku urbanistiļkog planiranja i projektovanja svi propusti ĺe se prikazati 

i uveĺati prilikom  izgradnje tj eksploatacije objekata.  

5. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

Prilikom istraģivanja za potrebe rada koriġĺeni su javno dostupni i vaģeĺi podaci iz oblasti urbanistiļkog 

planiranja i bezbednosti saobraĺaja. Ovi podaci su omoguĺili analizu velikog broja JLS i stvaranje 

odgavarajuĺeg uzorka. S te strane ozbiljnost i taļnost dobijenih podataka je na velikom nivou. Kao nedostatak 

prilikom istraģivanja moģe se uzeti mali broj analizirane planske dokumentacije u okviru JLS, kao i uzimanje u 

obzir malog broja pokazatelja urbanistiļke dokumentacije posmatrane sa strane bezbednosti saobraĺaja.  

Pored zakljuļka da postoji meĽusobna zavisnost izmeĽu bezbednosti saobraĺaja i urbanistiļkog planiranja 

moģe se zakljuļiti da ne postoji obaveza angaģovanja saobraĺajnih inģenjera na izradi urbanistiļke 

dokumentacije. Iz toga moģemo zakljuļiti da zakonska i podzakonska regulativa koja reguliġe oblast 

urbanistiļkog planiranja, ali i bezbednost saobraĺaja, ne prepoznaje i ne definiġe oblast saobraĺaja i bezbednosti 

saobraĺaja u dovoljnoj meri. Usled takve situacije dolazi do razliļitih tumaļenja zakonske i podzakonske 

regulative ġto za posledicu ima ne angaģovanje saobraĺajnih inģenjera u procesu izrade, ali i u procesu 

implementacije tehniļke dokumentacije.  

UnapreĽenje urbanistiļkog planiranja se moģe postiĺi veĺim angaģovanje struļnjaka iz oblasti saobraĺaja 

na izradi i unapreĽenju same urbanistiļke dokumentacije, ali i na uporednoj izradi i unapreĽenju zakonskih i 

podzakonskih akata koji definiġu predmetne oblasti uz saradnju i podrġku resornog ministarstva. 

Ovo je neophodno uraditi iz razloga ġto urbanistiļko planiranje predstavlja jednu od poļetnih taļaka 

bezbednosti saobraĺaja i samo se dobrim planiranjem mogu prevaziĺi mnogi saobraĺajni problemi i saobraĺajne 

nezgode a samim tim i poveĺati bezbednost saobraĺaja.  

Pored toga, da bi se dobila potpuna i taļna slika meĽusobnog uticaja urbanistiļkog planiranja na 

bezbednost saobraĺaja potrebno je svakako proġiriti ovo istraģivanje, ali i uraditi nova istraģivanja. Proġirenjem 

ovog istraģivanja kao i izradom novih istraģivanja koja bi obuhvatila prikupljanje i analizu ostalih ļinilaca stekli 

bi se adekvatni uslovi za definisanje taļnog odnosa urbanistiļkog planiranja na bezbednost saobraĺaja a samim 

tim i  moguĺnost podizanja svesti o bitnosti ove problematike. 

SprovoĽenje daljih istraģivanja zahteva angaģovanje veĺeg broja uļesnika i struļnjaka na izradi, kao i 

obezbeĽivanje finansijskih sredstava. Ograniļenja koja se mogu pojaviti kod daljih istraģivanja su obezbeĽenje 

struļnog kadra koji se bavi ovom problematikom kao i  nedostatak finansijskih sredstava usled nedovoljne svesti 

celokupne javnosti o bitnosti ove problematike. 

Taļno definisanje meĽusobnog odnosa urbanistiļkog planiranja na bezbednost saobraĺaja treba da ima za 

posledicu unapreĽenje urbanistļkog planiranja sa aspekta bezbednosti saobraĺaja, unapreĽenje zakonske i 

podzakonske regulative i angaģovanje veĺeg broja diplomiranih saobraĺajnih inģenjera na izradi i sprovoĽenju 

urbanistiļko - planske i tehniļke dokumentacije. Sve ove aktivnosti treba da dovedu do poveĺanje nivoa 

bezbednosti saobraĺaja.  

Veliki nivo bezbednosti saobraĺaja znaļi mali broj poginulih, mali broj povreĽenih, mali broj ġteta, mali 

broj prekvalifikacija itd. Sve ovo za posledicu treba da ima smanjenje broja ģrtava i povreĽenih, ali i uġtedu 

budģetskih sredstava i omoguĺavanje troġenja tih sredstava na dalje unapreĽenje bezbednosti saobraĺaja, nove 

projekte i na dalji i brģi ekonomski razvoj.  
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Abstract: Analyzes show the most common causes of accidents in traffic, during the transport of 

dangerous goods, are: traffic accidents, malfunctions of vehicles, irregularities in the loading of 

vehicles, irregularities in loading and unloading. 

Unlike "classic" traffic accidents, traffic accidents involving the existence of hazardous substances 

can have consequences that go far beyond the place of the accident and can lead to catastrophic 

situations for the wider environment. A particulary important issue in the transport of dangerous 

goods is the issue of environmental safety of that transport. 

The paper highlights the issue of risk in the transport of liquid flammable substances. 

Key words: motor vehicle, drive unit, special ambient conditions 

 

Apstrakt: Analize pokazuju da najļeġĺi uzroci nastalih akcidenata u saobraĺaju, pri transportu 

opasnih materija, su: saobraĺajni udesi, neispravnosti prevoznih sredstava, nepravilnosti u 

tovarenju transportnih sredstava, nepravilnosti pri utovaru i istovaru. 

Za razliku od Ăklasiļnihñ saobraĺajnih nezgoda, saobraĺajne nezgode koje ukljuļuju postojanje 

opasne materije, mogu da imaju posledice koje daleko prevazilaze mesto udesa i mogu da dovedu do 

katastrofalnih situacija za ġire okruģenje. Posebno vaģno pitanje, pri transportu opasnih materija, je 

pitanje ekoloġke bezbednosti tog transporta. 

U radu je rasvetljena problematika rizika pri transportu teļnih zapaljivih materija. 

Kljuļne reļi: opasne materije, rizik, vozila, bezbednost saobraĺaja. 

1. UVOD 

Sve one materije koje imaju takve karakteristike da mogu, usled neodgovornog i/ili nestruļnog rada, ili 

bilo kakve nezgode u toku proizvodnje, skladiġtenja,  rukovanja ili transporta, izazvati posledice ġtete po zdravlje 

ili okolinu, pripadaju grupi opasnih materija.  

Kada se opasna materija, u toku transportnog procesa, naĽe u odgovarajuĺem transportnom sredstvu ili u 

odgovarajuĺoj ambalaģi, onda se radi o tzv. opasnoj robi.  

Transport opasnih materija i predmeta sa opasnim materijama, prema  Evropskom sporazumu o 

meĽunarodnom prevozu opasnih roba u drumskom saobraĺaju [1], je zabranjen, ukoliko se ne obavlja pod 

odreĽenim precizno definisanim uslovima.  

Opasnim materijalima smatraju se i sirovine od kojih se proizvode opasne materije i otpaci - ako imaju 

osobine tih materija.  

Ekoloġki aspekt prevoza opasnih materija je posebno vaģan. ObezbeĽenje bezbednog prevoza opasnih 

materija je posebno odgovoran i vaģan zadatak. Ġtete, nanete druġtvu incidentima, pri prevozu opasnih materija, 

mogu biti ogromne: umiranje i oboljevanje ljudi, zagaĽenje okoline, uniġtavanje prirodnih i nacionalnih 

bogatstva, oġteĺenje tehniļkih sredstava, ruġenje industrijskih objekata, zgrada za stanovanje, puteva, utovarno-

istovarnih stanica, itd. 
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Oko 18% robe, koja se prevozi u Evropi, ļine opasne robe. Transportuje se preko 3000 vrsta opasnih 

materija. Prema vidovima transporta opasne robe, u Evropi, oko 63% pripada drumskom, 15% pomorskom, 12% 

reļnom, 10% ģelezniļkom i manje od 0,1% vazduġnom transportu. 

Od ukupnog obima transporta opasnih materija, teļne zapaljive materije (klase 3) su na prvom mestu (sa 

oko 80%), zatim slede: gasovi (klasa 2), u razliļitim oblicima, sa oko 8,5%;korozivne materije (klasa 8),sa oko 

5%  i ostale opasne materije,sa oko 5.5%  

Postojanje velikog rizika,odnosno posledica koje mogu nastati u sluļaju nezgoda sa ovim materijama, 

zahteva, od svih uļesnika u transportnom procesu, maksimalnu odgovornost. 

2. KARAKTERISTIKE TEĻNIH ZAPALJIVIH MATER IJA  

Zapaljive teļnosti obuhvataju opasne materije i predmeta sa opasnim materijama koje, prema [1], 

ispunjavaju sledeĺe uslove: Nalaze se u teļnom stanju; Na temperaturi od 50 ÁC imaju pritisak  pare niģi od 3 

bara i nisu u gasnom stanju na temperaturi od 20 ÁC i pritisku od 1.013 bara; Imaju taļku paljenja ne veĺu od 61 

ÁC. 

Klasa 3 takoĽe obuhvata i teļne materije i rastopljene ļvrste materije sa taļkom paljenja veĺom od 61 ÁC 

koje se na transport predaju na temperaturi koja je veĺa ili  jednaka od njihove taļke paljenja. Ovim opasnim 

materijama dodeljen je UN broj 3256.  

U klasu 3 spadaju i teļni eksplozivi sa smanjenom osetljivoġĺu. To su eksplozivne materije rastvorene u 

vodi ili  drugoj teļnoj materiji, kako bi se formirala homogena teļna smeġa koja potiskuje njihove eksplozivne 

karakteristike. To su opasne materije sa UN brojem 1204, 2059, 3064, 3343, 3357 i 3379. 

Niģu taļku, tj. temperaturu paljenja imaju zapaljive teļnosti manje gustine (benzin na temperaturi od 15 

ÁC ima vrednost gustine od 0.65 do 0.78 kg/dm3 i najniģu taļku paljenja -41 ÁC, dok dizel gorivo na istoj 

temperaturi ima gustinu od 0.84 kg/dm3 i taļku paljenja oko 55 ÁC), tako da treba voditi raļuna da se ove 

materije ne meġaju zbog dobijanja nepoznate vrednosti taļke paljenja dobijene smeġe. 

U opasne zapaljive materijale ubrajaju se i materijali koji se lako pale i pod normalnim uslovima rada. U 

ovu grupu, ubrajaju se piroforni ï fino rasporeĽeni materijali, koji ġto su: zapaljive teļnosti ļija je temperatura 

zapaljivosti ispod 21oC (borhidrid, fosfor, zapaljivi gasovi). Izrazito zapaljive materije moraju se drģati odvojeno 

od materija koje imaju osobinu spontanog zagrevanja, eksploziva, energiļnih oksidacionih agenasa i materijala 

koji reaguju sa vlagom i vazduhom uz razvijanje toplote. Da bi se spreļilo eventualno paljenje smeġe zapaljivih 

para sa vazduhom, ovakve materije se skladiġte u prostorijama koji se hlade, uz obezbeĽenje dobre venilacije, 

radi spreļavanja nagomilavanja para. Ovakve prostorije moraju da budu udaljene od eventualnih izvora paljenja, 

a puġenje i koriġĺenje izvora paljenja je najstroģe zabranjeno. Ovakve prostorije, moraju da budu snabdevene 

efikasnim ruļnim ili  automatskim ureĽajima za gaġenje poģara.  

Teļne zapaljive materije, na osnovu karakteristika (klasifikacionog koda) dele se [1] na:  

F - zapaljive teļne materije bez dodatne opasnosti (F1 - zapaljive teļnosti ļija je taļka paljenja manja ili  

jednaka od 61 ÁC; F2 - zapaljive teļnosti ļija je taļka paljenja veĺa od 61 ÁC koje su predate na transport na 

temperaturi koja je jednaka ili  viġa od njihove taļke paljenja (zagrejane materije); FT-zapaljive teļnosti, 

toksiļne(FT1 zapaljive teļnosti, toksiļne, FT2 pesticidi); FC - zapaljive teļnosti, korozivne; FTC - zapaljive 

teļnosti, toksiļne, korozivne; D - teļni eksplozivi sa smanjenom osetljivoġĺu. 

Pored predhodno navedenih uslova, u klasu 3 svrstavaju se i: Zapaljive teļne materije i rastopljene ļvrste 

materije sa taļkom paljenja iznad 61oC koje se prevoze ili predaju na prevoz zagrejane do temperature koja je 

jednaka ili viġa od temperature paljenja; Dizel gorivo, meġavine gasa i sirove nafte, lako ulje za grejanje i u 

sluļaju kada je temperatura paljenja iznad 61oC.  

Zapaljive teļne materije, prema stepenu opasnosti, se dele na sledeĺe ñambalaģne grupeò: Ambalaģna 

grupa I (Za materije sa velikom opasnoġĺu- taļka kljuļanja od najviġe 35oC, ili taļka paljenja ispod 23oC, veoma 

otrovne ili veoma nagrizajuĺe); Ambalaģna grupa II (Za materije sa srednjom opasnoġĺu (taļka paljenja ispod 

23oC koje ne potpadaju pod kriterijume za ambalaģnu grupu I. Postoje izuzeĺa kod nekih lepkova, boja, premaza 

koji su razvrstani u ambalaģnu grupu III); Ambalaģna grupa III (Za materije sa malom opasnoġĺu (taļka paljenja 

od 23oC do zakljuļno 61oC, kao i neke posebno navedene opasne materije sa taļkom paljenja iznad 61oC).  

Da bi se teļna zapaljiva materija upalila mora predhodno da preĽe u gasovito stanje, ġto znaļi da su 

isparenja zapaljiva, a ne teļnosti. Kod zapaljivih gasova gori sam gas. Sagorevanje zapaljivih teļnosti tj. njihovih 

para praĺeno je plamenom. 

Isparenja zapaljivih teļnosti su teģa od vazduha i padaju na dno u zatvorenim prostorima. Dok zapaljivi 

gasovi mogu biti lakġi od vazduha (vodonik, acetilen) ili teģi od vazduha (propan, butan). Pored zapaljivosti, 

isparenja mogu biti otrovna, eksplozivna i nagrizajuĺa. 

Taļka paljenja jedne zapaljive materije je ona najniģa temperatura pri kojoj se stvara dovoljna koliļina 

gasova, odnosno odgovarajuĺa smeġa gasa i vazduha pogodna za paljenje. Moģe se reĺi da je to najniģa 



 

123 

 

temperatura na kojoj ĺe neka materija nakon paljenja nastaviti da gori. Za odreĽivanje taļke paljenja kod 

zapaljivih teļnosti postoji propisan metod [1]. 

Gorenje je hemijski proces sjedinjavanja sa kiseonikom, odnosno oksidacija uz pojavu svetlosti, toplote, 

dima i pepela. Kada se proces sagorevanja odvija velikom brzinom nastaje takozvano eksplozivno sagorevanje, 

praĺeno toplotom, poveĺanim pritiskom i praskom. 

Eksplozija gasova i isparenja poļinje sa donjom granicom eksplozivnosti (najmanja koncentracija gasa ili  

isparenja u vazduhu pri kojoj moģe nastati eksplozija). Ove granice se razlikuju kod razliļitih materija. 

Zaustavljanje procesa gorenja moģe da se postigne oduzimanjem toplote (hlaĽenjem), oduzimanjem 

kiseonika (uguġivanjem) ili  oduzimanjem gorive materije (odstranjivanje). 

Sledeĺe grupe zapaljivih materija nisu prihvatljive za transport: 

- Zapaljive materije ļija je struktura bliska strukturi peroksida (kao ġto je to sluļaj sa etrima ili  sa ostalim 

policikliļnim oksidacionim materijama) ukoliko sadrģaj peroksida prelazi0.3%; 

- Hemiski nestabilne zapaljive teļnosti ukoliko predhodno nisu preduzete odgovarajuĺe preventivne mere 

kojima bi se spreļile njihove opasne reakcije u smislu opasnog razlaganja ili  polimerizacije tokom transporta. 

Isto tako mora se obezbediti da ambalaģa i cisterne u kojima se vrġi transport ne sadrģe materije koje izazivaju 

ili  pospeġuju opasne reakcije; 

- Teļni eksplozivi smanjene osetljivosti koji nisu navedeni u listi opasnih materija. 

3. RIZIK PRI  TRANSPORTU TEĻNIH ZAPALJIVIH MATERIJA   

Za razliku od Ăklasiļnihñ saobraĺajnih nezgoda, koji su ļesto tragiļni, saobraĺajne nezgode koje ukljuļuju 

postojanje opasne materije, mogu da imaju posledice koje daleko prevazilaze mesto udesa i mogu da dovedu do 

katastrofalnih situacija za ġire okruģenje. Posebno vaģno pitanje, pri transportu opasnih materija, je pitanje 

ekoloġke bezbednosti tog transporta.  

Ekoloġki rizik transporta opasnih materija pripada grupi udesnih rizika. OslobaĽanje energije i emitovanje 

opasne materije, u obliku teļnosti, gasova ili ļvrstom stanju, dovodi do zagaĽenja ekosistema u okolinu mesta 

udesa. To dovodi do izmene karakteristika ekosistema, ļesto i u ġirokim razmerama.  

Rizik pojave akcedentnih situacija, pri prevozu opasnih materija, je veliki, prvo sa aspekta moguĺnosti 

nastanka saobraĺajnih nezgoda, a drugo sa aspekta nemoguĺnosti spreļavanja ambalaģe i vozila od ġtetnog 

dejstva opasnih materija u takvim situacijama. 

Detaljno poznavanje karakteristika svih vrsta opasnih materija, poznavanje karakteristika prevoznih 

sredstava kojima se one prevoze, poznavanja uzroka koji mogu da dovedu do akcedentnih situacija pri 

transportovanju opasnih materija, kao i posledica koje mogu da nastanu usled pojave akcedentne situacija, 

predstavlja osnovu za prepoznavanja i procenu opasnosti, pri transportovanju opasnih materija. 

Radi prepoznavanja i procene opasnosti, pri transportovanju opasnih materija, treba precizno odgovoriti 

na sledeĺa kompleksna pitanja: Koja su najverovatnija mesta  gde moģe doĺi do akcedentnih dogaĽaja tokom 

transporta opasnih materija; Koje posledice moģe izazvati pojava akcedentnog dogaĽaja pri transportu opasnih 

materija; Koje vrste udesa (tipovi rizika) su moguĺi; Ko, i ġta moģe biti ugroģeno; Kakvo ĺe biti delovanje 

opasnih materija; Verovatnoĺa da ĺe doĺi do udesa i koji faktori utiļu na rizik (faktori rizika). 

Na sreĺu, najveĺi broj vozila sa opasnim materijama stignu na svoje odrediġte bez ikakvih problema. Ipak, 

ne treba zaboraviti da se u toku prevoza opasne materije dogaĽaju akcedentni dogaĽaji.  

Analize pokazuju da najļeġĺi uzroci nastalih akcidenata u saobraĺaju, pri prevozu opasnih materija, su: 

saobraĺajni udesi, neispravnosti prevoznih sredstava, nepravilnosti u tovarenju transportnih sredstava (preko 

dozvoljene nosivosti), nepravilnosti pri utovaru i istovaru. 

Za razliku od Ăklasiļnihñ saobraĺajnih nezgoda, koji su ļesto tragiļni , saobraĺajne nezgode koje 

ukljuļuju postojanje opasne materije, mogu da imaju posledice koje daleko prevazilaze mesto udesa i mogu da 

dovedu do katastrofalnih situacija za ġire okruģenje. Posebno vaģno pitanje, pri transportu opasnih materija, je 

pitanje ekoloġke bezbednosti tog transporta.  

Ako se poĽe od opġte definicije rizika, kao moguĺnosti realizacije neģeljenih posledica nekog dogaĽaja, 

odnosno uļestalosti , ili verovatnoĺe nastanka nepoģeljnih posledica pri realizaciji neke opasnosti, ekoloġki rizik 

se moģe definisati kao verovatnoĺa ugroģavanja  ljudi i ģivotne sredine pri nastajanju neke ekoloġke opasnosti.  

Ekoloġki rizik transportovanja opasnih materija , predstavlja verovatnoĺu nastanka odreĽenih negativnih 

posledica kod ljudi i u ģivotnoj sredini, usled delovanja materijalnog i energetskog potencijala koji se oslobaĽa u 

akcedentnom dogaĽaju. Ekoloġki rizik transporta opasnih materija pripada grupi udesnih rizika. OslobaĽanje 

energije i emitovanje opasne materije, u obliku teļnosti, gasova ili ļvrstom stanju, dovodi do zagaĽenja 

ekosistema u okolinu mesta udesa. To dovodi do izmene karakteristika ekosistema, ļesto i u ġirokim razmerama.  

Detaljno poznavanje karakteristika svih vrsta opasnih materija, poznavanje karakteristika prevoznih sredstava 

kojima se one prevoze, poznavanja uzroka koji mogu da dovedu do akcedentnih situacija pri transportovanju 
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opasnih materija, kao i posledica koje mogu da nastanu usled pojave akcedentne situacija, predstavlja osnovu 

za prepoznavanja i procenu opasnosti, pri transportovanju opasnih materija. 

Radi prepoznavanja i procene opasnosti, pri transportovanju opasnih materija, treba precizno odgovoriti 

na sledeĺa kompleksna pitanja: Koja su najverovatnija mesta  gde moģe doĺi do akcedentnih dogaĽaja tokom 

transporta opasnih materija; Koje posledice moģe izazvati pojava akcedentnog dogaĽaja pri transportu opasnih 

materija; Koje vrste udesa (tipovi rizika) su moguĺi; Ko, i ġta moģe biti ugroģeno; Kakvo ĺe biti delovanje 

opasnih materija; Verovatnoĺa da ĺe doĺi do udesa i koji faktori utiļu na rizik (faktori rizika). 

U kontekstu podizanja nivoa bezbednosti transporta opasnih materija, posebno je vaģno i pitanje tzv. 

ekoloġkog osiguranja. Pod ekoloġkim osiguranjem, podrazumeva se sistem utvrĽenih zakonskih mera koje imaju 

za cilj spreļavanje ispoljavanja faktora ekoloġkog rizika na ģivotnu sredinu, a u sluļaju njihovog delovanja, 

naknadu ġtete, uļinjene preduzeĺima , organizacijama, a takoĽe i graĽanima, bilo u odnosu na objekte ili 

dohodak. Pri tome se polazi od minimizacije ġtete koja se nanosi ģivotnoj sredini, ali i od potrebe poveĺanja 

stepena zaġtite ģivotne sredine od negativnog uticaja zagaĽenja. 

Radi stvaranja uslova za ġto bezbednijim transportom opasne robe, neophodno je sprovoditi odgovarajuĺu 

kontrolu, u skladu sa vaģeĺom zakonskom regulativom. Kontrolu mogu uspeġno obavljati lica koja su proġla 

odgovarajuĺu obuku. SprovoĽenje nadzora se vrġi radi sticanja uvida u izvrġavanje zadataka, uputstva, odluka, 

provere zakonitosti rada i preduzimanja odgovarajuĺih mera.  

Analize pokazuju da najļeġĺi uzroci nastalih akcidenata u saobraĺaju, pri prevozu opasnih materija, su: 

saobraĺajni udesi, neispravnosti prevoznih sredstava, nepravilnosti u tovarenju transportnih sredstava (preko 

dozvoljene nosivosti), nepravilnosti pri utovaru i istovaru. 

 Neophodnost transportovanja opasnih materija, dovodi do potrebe za postavljanjem dodatnih zahteva 

vezanih za smanjenje rizika i poveĺanje bezbednosti. Sa porastom ekoloġke svesti stanovniġtva, rastu i zahtevi za 

smanjenjem rizika pri transportovanju, ali i pri sveukupnoj delatnosti u vezi sa opasnim materijama. Sa tim 

ciljem definiġu se modeli za odreĽivanje optimalne rute transportnih sredstava i potrebne veliļine voznog parka, 

pri ļemu se pored klasiļnih kriterijuma optimizacije uvode i kriterijumi rizika. 

Realizaciju svakog od transportnih procesa sa opasnim materijama prati odreĽeni rizik od neģeljenog ï 

akcidentnog dogaĽaja sa ġtetnim posledicama koji po pravilu nastaju usled izlaģenja opasne materije (iz 

transportnog suda ili pakovanja), a potom njenog ġtetnog dejstva, srazmerno klasi opasnosti kojoj ona pripada 

(eksplozija, poģar, otrovna isparenja, radijacija,é). Iz tog razloga, pri donoġenju odluke o rutiranju i 

rasporeĽivanju transportnih sredstava dovoljno uzeti u obzir samo ekonomski aspekt, ili je pre svega potrebno 

uzeti u obzir bezbednost utovara, prevoza i istovara opasne materije. Kvantifikovanje rizika se najļeġĺe 

realizuje preko:  

- Verovatnoĺe nastanka akcidentnog dogaĽaja; 

- Skupa potencijalno ugroģenih objekata, koji zavise od karakteristika same opasne materije, koliļine 

materija koje se prevoze u transportnom sredstvu i karakteristika okruģenja u kome se akcident dogodio; 

- Intenziteta ugroģavanja, tj. broja objekata zahvaĺenih dejstvom opasnih materija i oblika i obima 

preventivnih aktivnosti. 

U praksi, s obzirom da su raspoloģiva sredstva ograniļena, traģi se optimalno reġenje transportovanja 

opasnih materija uzimajuĺi kao kljuļne kriterijume maksimalnu bezbednost uz ġto manje troġkove njegove 

realizacije.  

Incident sa opasnim materijama ima za posledicu prostorno dejstvo, u odreĽenom radijusu oko mesta 

njegovog nastanka, pri njihovom transportu ñkrug opasnostiò se pomera duģ puta kojim se kreĺe transportno 

sredstvo.  

Na operativnom planu, pri transportu opasnih materija, utvrĽivanje rizika i njegovo minimiziranje, 

uglavnom se povezuje sa izborom rute, karakteristikama prevoznog sredstva, karakteristikama saobraĺajne 

mreģe i karakteristikama uļesnika u tom transportnom procesu (obuļenost, poġtovanje postojeĺih propisa, 

psihofiziļko stanje,é). 

Neģeljeni dogaĽaj, pri transportovanju opasnih materija, najļeġĺe se naziva akcidentom, a posledice tog 

dogaĽaja (ispuġtanje opasne materije, paljenje, eksplozija, zagaĽenje, zraļenje,é) naziva se incidentom. Ovaj 

neģeljeni dogaĽaj moģe biti izazvan: ljudskim faktorom, uticajem prirodnih pojava, tehniļkom neispravnoġĺu 

transportnog sredstva, itd. 

Vrlo ļesto se rizik definiġe kao posledica incidenta koji je povezan sa dva faktora: verovatnoĺe pojave 

incidenta i oļekivanih posledica. Rizik na trasi moģe se predstaviti kao zbir rizika na pojedinim segmentima ġto 

pruģa moguĺnost utvrĽivanja verovatnoĺe akcidenata duģ cele trase, ocenu oļekivanih posledica i ocenu samog 

rizika. 

  



 

125 

 

 Pored predhodnog pristupa (tzv. tradicionalnih), koriste se i sledeĺi pristupi, za utvrĽivanje mere 

rizika, pri transportu opasnih materija [3,4,5,6,7]: 

 

Rizik od izlaganja populacije (model javnog rizika)  

Ovaj pristup uvodi predpostavku da je incident izvestan, a da se posledice odreĽuju samo na bazi 

ugroģene populacije (ukupnog broja ljudi koji su izloģeni riziku tokom transportnog procesa). Primenljiv je pri 

transportu opasne materije sa visokim potencijalnim ġtetnim posledicama i relativno malim verovatnoĺama 

incidenta (na primer pri transportu nuklearnog otpada).  Negativan stav javnog mnjenja, po pitanju ovog rizika, 

proporcionalan je veliļini populacije koja se izlaģe riziku. Izbor marġute, uzimajuĺi u obzir minimiziranje 

populacije koja se izlaģe riziku, znaļi i minimiziranje negativnog stava javnog mnjenja. 

  

Verovatnoĺa pojave incidenta 

Pri koriġĺenju ovog pristupa uvodi se predpostavka da su posledice akcedentnih dogaĽaja pri transportu 

opasnih materija, ravnomerno rasporeĽene u ñkrugu opasnostiò. Ovaj model  moģe biti prihvatljiv, ako su 

karakteristike opasnih materija, koje se transportuju takve da stvaraju mali radijus kruga opasnosti. U tom 

sluļaju treba minimizirati verovatnoĺu incidenta, tj. rizik po vozaļe i troġkove koji nastaju usled incidenta; 

 

Opaģajni rizik  

Ovaj pristup prvenstveno se zasniva na minimiziranju deonica marġute kretanja transportnih sredstava, sa 

opasnom materijom, kroz naseljena mesta i sredina gde je moguĺe u sluļaju akcedentnih dogaĽaja, ugroziti, u 

veĺim razmerama, ne samo ljude, veĺ i biljni i ģivotinjski svet.  

 

Uslovni rizik  

Ovaj model se koristi pri minimiziranju oļekivanih posledica za vreme prvog incidenta pri transportu 

opasnih materija. Ovo je viġekriterijumski model, gde su kriterijumi: tzv. tradicionalni rizik (proizvod 

verovatnoĺe incidenta i oļekivanih posledica) i verovatnoĺa incidenta, za razliku od predhodno navedenih 

modela koji su jednokriterijumski. 

Pri transportovanju opasnih materija drumskim saobraĺajem, vreme transportovanja od mesta utovara do 

mesta istovara na izabranoj ruti je veliļina preko koje se najļeġĺe prati uticaj rizika. Za svaki rizik definiġe se 

ñnajkraĺi putò u transportnoj mreģi. Najkraĺi put ovde znaļi put sa najmanjim rizikom. Na osnovu moguĺe 

brzine kretanja vozila utvrĽuje se oļekivano vreme voģnje.  

Pri definisanju algoritma, na osnovu koga se analizira uticaj rizika na minimalni potreban broj vozila, 

najļeġĺe se koriste sledeĺi koraci: 

- Definisanje karaktereistika transportne mreģe (rastojanja, brzine, gustina stanovniġtva na granama mreģe, 

verovatnoĺe nastanka akcidenta na granama mreģe); 

- Proraļun najkraĺih rastojanja izmeĽu terminala i ļvorova na mreģi i vremena utovara i istovara opasne 

materije; 

- UtvrĽivanje potrebnog broja vozila primenom adekvatnog algoritma. 

Za teritorije nekih zemalja postoje podaci o verovatnoĺama akcidenata za pojedine tipove saobraĺajnica. 

Treba imati u vidu da odreĽivanje optimalnih ruta, pri transportu opasnih materija, predstavlja znaļajan 

korak pri poveĺanju bezbednosti njihovog transportovanja. 

Suġtina primene predhodno navedenih modela  sastoji se u teģnji za minimiziranjem ukupnih transportnih 

troġkova, podizanjem nivoa kvaliteta usluga, minimiziranjem resursa (ove teģnje su prisutne pri realizaciji svih 

transportnih procesa), kao i minimiziranjem rizika od neģeljenog uticaja na ljude i okruģenje (ova teģnja je 

posebno izraģena pri transportu opasnih materija). 

Na reġavanju problema rutiniranja transportnih sredstava za prevoz opasnih materija, na postojeĺoj putnoj 

mreģi, uloģeno je mnogo rada i truda [3,4,5,6,7]. Zbog vaģnosti reġavanja ovog problema, on je i dalje u ģiģi 

interesovanja velikog broja istraģivaļa. Reġavanje ovog problema je izrazito sloģen zadatak, prvenstveno zbog 

ļinjenice da je sam kriterijum optimizacije ï rizik, nedovoljno precizno definisan. Ako se ovome doda i 

ļinjenica da je verovatnoĺa pojave akcidenata, posledice incidenata, ugroģeno podruļje, kao i veliki broj drugih 

veliļina kojima se definiġu posledice, onda je jasnija slika sloģenosti reġavanja predmetne problematike. Primena 

tzv. klasiļnih optimizacionih algoritama [2], najļeġĺe se  kombinuje sa nekom od tehnika viġekriterijumske 

optimizacije [8], i uz primenu metoda proraļuna rizika. 

Cilj primene modela optimizacije ruta, pri transportovanju  opasnih materija, jeste odreĽivanje najkraĺih 

puteva na putnoj mreģi, tj. puteva sa najmanjim rizikom. Pri tome, koriste se razliļite metode, modeli i 

kriterijumi. OdreĽivanje ruta, primenom viġekriterijumske optimizacije [8], obavlja se na osnovu sledeĺih 

kriterijuma: ukupni rizik, transportni troġkovi i maksimalni rizik po osobi. Razvijene su i metode i algoritmi za 

izbor optimalnih ruta i naļina kvantifikovanja rizika [6,7].TakoĽe su razvijene metode za analizu i izbor 
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najprihvatljivije rute, od mnoġtva moguĺih, radi obezbeĽenja maksimalne pouzdanosti (minimuma rizika) pri 

prevozu opasnih materija [7]. Razvijeni su i modeli koji sluģe za odreĽivanje najkraĺe, i najbezbednije rute, pri 

viġestrukom koriġĺenju vozila za prevoz opasnih materija, za viġe kriterijuma rutiniranja, i radi odreĽivanja 

minimalnog broja vozila [8]. Razvijeno je i mnoġtvo namenskih softverskih paketa za izbor optimalne rute, na 

osnovu veĺeg broja kriterijuma rizika [5,6]. Realizovan je i veliki broj projekata, iz oblasti viġekriterijumske 

optimizacije transporta opasnih materija [8]. Posebno vaģno pitanje, pri reġavanju zadataka viġekriterijumske 

optimizacije transporta opasnih materija, predstavlja problem lokacije postrojenja za tretman opasnih materija. 

Izbor lokacije takvih postrojenja, sa aspekta bezbednosti, je jedno od kljuļnih pitanja optimizacije. 

Minimiziranje posledica, u sluļaju pojave incidenata, pri transportovanju opasnih materija, je takoĽe kljuļan 

zadatak pri traģenju optimalnih reġenja u ovoj oblasti [8]. 

Problem odreĽivanja ruta, pri transportu opasnih materija, ne treba reġavati intuitivno, kako se to, na 

ģalost, joġ uvek najļeġĺe radi. Ovaj problem treba reġavati na osnovama dosadaġnjih dostignuĺa nauke i struke u 

ovoj oblasti. 

Ukoliko se ģeli na pravi naļin da reġava problem odreĽivanja ruta, pri transportu opasnih materija, treba 

imati u vidu sledeĺe:  

- Izbor optimalne rute transportovanja opasnih materija predstavlja jedan od najznaļajnijih oblika 

preventivnog delovanja kojim se moģe znaļajno uticati na smanjenje rizika u ovoj oblasti; 

- Raditi na realizaciji tzv. bezbedonosnih procedura, u sluļaju akcidenata, pri transportu opasnih materija. 

Postojanje ovih procedura je jedan od osnovnih preduslova za efikasno delovanje interventnih ekipa u sluļaju 

vanrednih dogaĽaja pri transportovanju opasnih materija. 

- Treba poznavati postojeĺe modele definisanja i kvantifikacije rizika, pri transportu opasnih materija, i 

razvijati bolje; 

- UtvrĽivanje rizika treba bazirati  na primeni sofisticiranih metoda uz koriġĺenje adekvatnih tehnologija i 

prostornih disperzionih modela; 

- Formirati baze podataka, sa informacijama o karakteristikama postojeĺe transportne mreģe, statistikama 

akcidenata, geografskim i demografskim podacima, karakteristikama opasnih materija i td.; 

- Pri odreĽivanju optimalnog reġenja rute transportovanja opasnih materija, koristiti viġekriterijumsku analizu. 

Do poveĺanja bezbednosti transportovanja opasnih materija moģe doĺi samo ukoliko se do sada 

struļna i nauļna saznanja implementiraju u okvire nacionalnih projekata, a potom rezultati realizacije tih 

projekata pretoļe u odgovarajuĺe tehniļke normative i procedure, i uz postavljanje odgovarajuĺe zakonske 

regulative. Poļetak realizacije ove aktivnosti, mogla bi da bude formiranje multidisciplinarnog tima 

struļnjaka, koji bi definisali puteve obezbeĽenja optimalnih reġenja u oblasti transporta opasnih materija, a 

samim tim i smanjenje rizika i poveĺanje bezbednosti, u najġirem smislu.  

4. ZAKLJUĻAK 

Radi stvaranja uslova za ġto bezbednijim transportom opasne robe, neophodno je sprovoditi odgovarajuĺu 

kontrolu, u skladu sa vaģeĺom zakonskom regulativom. Kontrolu mogu uspeġno obavljati lica koja su proġla 

odgovarajuĺu obuku. SprovoĽenje nadzora se vrġi radi sticanja uvida u izvrġavanje zadataka, uputstva, odluka, 

provere zakonitosti rada i preduzimanja odgovarajuĺih mera.  

Analize pokazuju da najļeġĺi uzroci nastalih akcidenata u saobraĺaju, pri prevozu opasnih materija,  su: 

saobraĺajni udesi, neispravnosti prevoznih sredstava, nepravilnosti u tovarenju transportnih sredstava (preko 

dozvoljene nosivosti), nepravilnosti pri utovaru i istovaru. 

Razvoj nauke i  tehnologije omoguĺio je proizvodnju velikog broja opasnih materija. U strukturi  

celokupnog prevoza, prevoz opasnih materija zauzima sve znaļajnije mesto. Razorna moĺ nekih opasnih 

materija (naroļito: eksplozivi, otrovi, radioaktivne materije) moģe da dovede do katastrofalnih posledica, 

posebno ako do njihovog aktiviranja doĽe za vreme prevoza kroz gusto naseljene urbane sredine. Rizik pojave 

akcedentnih situacija je veliki, prvo sa aspekta moguĺnosti nastanka saobraĺajnih nezgoda, a drugo sa aspekta 

nemoguĺnosti spreļavanja ambalaģe i vozila ġtetnog dejstva opasnih materija u takvim situacijama. 

Za razliku od Ăklasiļnihñ saobraĺajnih nezgoda, koji su ļesto tragiļni , saobraĺajne nezgode koje 

ukljuļuju postojanje opasne materije, mogu da imaju posledice koje daleko prevazilaze mesto udesa i mogu da 

dovedu do katastrofalnih situacija za ġire okruģenje. Posebno vaģno pitanje, pri transportu opasnih materija, je 

pitanje ekoloġke bezbednosti tog transporta.  
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APPLICATION OF ENERG Y METHOD FOR DETERMINATION OF  

VEHICLE IMPACT SPEED  IN COLLISION WITH S TOPPING OR SLOW 

MOVING VEHICLE IN IN TERSECTION 

PRIMENA ENERGETSKE M ETODE ZA UTVRņIVANJE SUDARNE 

BRZINE VOZILA KOD SU DARA SA MIRUJUĹIM ILI SPORIM VOZILOM 

U RASKRSNICI  
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Abstract: Energy methods for determination of vehicle impact speed are based on the law of 

conservation of energy, according to which the total kinetic energy of a vehicle in a collision is equal 

to the remaining kinetic energy, as well as the energy spent on deformation work. In order to be able 

to determine the collision speed of one of the vehicles on the basis of this principle, it is necessary to 

know the speed of the other vehicle that participated in the collision. Intersections represent specific 

elements of the road on which, in order to realize the intended action of traffic participants, such as 

turning, lane changing, etc. the driver is forced to start his vehicle from standstill or to adjust the 

speed of its movement to the planned maneuver. By predicting the collision speed of a vehicle that 

performs a specific maneuver in slow traffic conditions, applying the law of conservation of energy 

and with certain simplifications, it is possible to define the collision speed of another vehicle in a 

very realistic framework.. 

Key words: vehicle, energy, conservation,impact, speed 

 

ɸpstrakt: Energetske metode za utvrĽivanje sudarnih brzina vozila zasnovane su na zakonu odrģanja 

energije, po kome je ukupna kinetiļka energija vozila u sudaru jednaka preostaloj kinetiļkoj 

energiji, kao i energiji utroġenoj na deformacioni rad. Da bi se na osnovu ovog principa mogla 

utvrditi sudarna brzina jednog od vozila, neophodno je poznavati brzinu drugog vozila koje je 

uļestvovalo u sudaru. Raskrsnice predstavljaju specifiļne elemente puta na kojima je, u cilju 

realizacije nameravane radnje uļesnika u saobraĺaju, poput ukljuļivanja, skretanja, prestrojavanja, 

i sl. vozaļ prinuĽen da svoje vozilo startuje iz stanja mirovanja ili da brzinu njegovog kretanja 

uskladi sa planiranim manevrom. Predikcijom sudarne brzine vozila koje vrġi specifiļni manevar u 

usporenim uslovima odvijanja saobraĺaja, primenom zakona odrģanja energije i uz odreĽena 

pojednostavljenja, moguĺe je definisati sudarnu brzinu drugog vozila u sasvim realnim okvirima. 

Kljuļne rijeļi: vozilo, energija, odrģanje, sudar, brzina 

1. UVOD 

Vezu izmeĽu karakteristika kretanja vozila pre i nakon sudara ļine mesto sudara, pozicije vozila u 

trenutku sudara i njihove sudarne brzine. Ukoliko su za konkretnu saobraĺajnu nezgodu u kojoj je doġlo do 

sudara poznati samo mesto sudara i zaustavne pozicije vozila, njihove sudarne brzine je moguĺe utvrditi tako ġto 

ĺe se analiza izvrġiti unazad, poļevġi od zaustavnih pozicija vozila ka definisanom mestu sudara. S druge strane, 

u pojedinim specifiļnim situacijama, brzina bar jednog od vozila moģe biti poznata, ili procenjena sa 

zadovoljavajuĺom preciznoġĺu, tako da se kod ovakvih nezgoda analiza hronoloġki vrġi unapred, odnosno od 

mesta sudara i pozicija vozila u trenutku sudara, ka njihovim zaustavnim pozicijama. 

U postupku rekonstrukcije sudara vozila moguĺe je primeniti viġe metoda za utvrĽivanje njihovih 

sudarnih brzina. Svaka od ovih metoda podrazumeva i odreĽena pojednostavljenja. U zavisnosti od primenjenih 

fiziļkih zakona, metode za analizu sudara vozila se u osnovi mogu podeliti na: 

¶ metode zasnovane na koliļini kretanja 

¶ energetske metode  
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Vektorska, grafo-analitiļka metoda za utvrĽivanje sudarnih brzina vozila zasnovana na zakonu promene 

koliļine kretanja, odnosno zakonu ravnoteģe impulsa, svoju punu primenu je naġla nakon razvoja raļunara i 

danas ļini osnovu gotovo svih raļunarskih programa za analizu sudara. Poznavanjem taļke sudara, koja se nalazi 

na kontaktnoj povrġini oba vozila, a kroz koju deluje udarni impuls, moguĺe je izvrġiti proveru rezultata 

dobijenih vektorskom analizom primenom zakona odrģanja momenta koliļine kretanja. 

Sredinom 60-ih godina proġlog veka, pod uticajem kritike ameriļkog advokata i novinara Ralph Nadera 

(Nader, 1968) oko elemenata pasivne bezbednosti vozila koja su se proizvodila na teritoriji SAD, uspostavljeni 

su minimalni zahtevi koje su morala da ispunjavaju novoproizvedena vozila u vezi konstruktivnih karakteristika 

koje bi omoguĺavale bolju zaġtitu vozaļa i putnika u sluļaju sudara. Ispitivanja u cilju definisanja kriterijuma su 

podrazumevala sprovoĽenje sudarnih testova, u kojima su analizirane deformabilne karakteristike vozila u 

sudarima pod razliļitim uslovima. Ova inicijativa, koja je vrlo brzo sprovedena u praksu i opġte je prihvaĺena od 

strane svih proizvoĽaļa vozila, omoguĺila je formiranje baza podataka koje su sadrģale izgled i karakteristike 

oġteĺenja na pojedinim delovima vozila u zavisnosti od njihovih sudarnih brzina ili brzina drugog vozila 

uļestvovalog u test sudaru. Na osnovu ovih saznanja uspostavljena je veliļina - ekvivalent brzine vozila 

izgubljene na deformacioni rad EES (Energy Equivalent Speed), koji je fiziļki izraģen jedinicom za brzinu (m/s, 

km/h). Ovaj termin su definisali Burg, Martin i Zedler, (Burg i dr. 1980) nakon ļega je i usvojena  njegova opġta 

primena. Na taj naļin, deformacioni rad na plastiļne deformacije vozila koje je uļestvovalo u sudaru je povezan 

sa brzinama pri kojim su ovakva oġteĺenja mogla nastati. Ovakav pristup problemu je omoguĺio primenu zakona 

o odrģanju energije u postupku utvrĽivanja sudarnih brzina vozila, po kome je njihova ukupna kinetiļka energija 

u trenutku sudara jednaka energiji utroġenoj na deformacioni rad na oba vozila, kao i na preostaloj kinetiļkoj 

energiji koja se utroġi tokom postsudarne faze, od trenutka odvajanja vozila do trenutka njihovog zaustavljanja. 

Problem u vezi primene zakona odrģanja energije u analizi sudara vozila nastaje zbog ļinjenice da u 

jednaļini balansa energije figuriġu dve nepoznate veliļine, odnosno sudarne brzine oba vozila uļestvovala u 

sudaru. Drugim reļima, da bi se utvrdila sudarna brzina jednog od vozila, neophodno je poznavati sudarnu 

brzinu drugog. Iz navedenog razloga, zakon odrģanja energije u postupku analize sudara vozila objektivno je 

moguĺe primeniti u sluļajevima kada je jedno od vozila u trenutku sudara bilo zaustavljeno, ļime se u 

potpunosti eliminiġe jedna nepoznata veliļina ili kada se ono iz odreĽenih razloga (zaustavljanje, skretanje ulevo 

ili udesno, polukruģno okretanje, ukljuļivanje u saobraĺaj i sl.) kretalo manjom brzinom, koju je moguĺe 

proceniti sa sasvim zadovoljavajuĺom preciznoġĺu relevantnom za dalju analizu. 

2. PRIMENA ZAKONA ODRĢANJA ENERGIJE U ANALI ZI SUDARA VOZILA  

Zakon odrģanja energije je jedan od osnovnih zakona u okviru klasiļne fizike. Po ovom zakonu ukupna 

koliļina energije u izolovanom sistemu ostaje konstantna tokom vremena. To znaļi da se u okviru zatvorenog 

izolovanog sistema energija ne moģe stvoriti niti uniġtiti, veĺ samo prelazi sa jednog tela na drugo ili se pretvara 

iz jednog oblika u drugi. 

Ukoliko se dva vozila koja uļestvuju u sudaru posmatraju kao izolovani sistem, te ukoliko se pri tome 

zanemari trenje u njihovom meĽusobnom kontaktu, zakon odrģanja energije bi glasio (Burg i Moser, 2014): 

 

 Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁȟ Ὁȟ Ὁȟ Ὁȟ ὃ ὃ Ὁ   (1) 

Gde su: 

¶ Ὁ ȟὉ   ï translatorne kinetiļke energije vozila u trenutku sudara; 

¶ Ὁ ȟὉ  ï rotacione kinetiļke energije vozila u trenutku sudara; 

¶ Ὁȟ ,Ὁȟ  - translatorne kinetiļke energije vozila neposredno nakon sudara; 

¶ Ὁȟ ,Ὁȟ  - rotacione kinetiļke energije vozila neposredno nakon sudara; 

¶ ὃ ȟὃ  ïdeformacioni rad na plastiļne deformacije vozila; 

¶ Ὁ  ï ostala energija (toplotna energija, energija utroġena na elastiļne deformacije, vibracije i sl.) 

U cilju uspostavljanja prihvatljivog modela za proraļun sudarnih brzina vozila zasnovanog na zakonu 

odrģanja energije neophodno je izvrġiti odreĽena pojednostavljenja: 

1 Preostala energija sistema (Eost) se zbog svoje male vrednosti u odnosu na ostale vidove energije 

vozila utroġene u sudaru moģe zanemariti. 

2 Rad je fiziļka veliļina izraģena u istoj jedinici kao i energija (J) i jednak je proizvodu sile i preĽenog 
puta. Prilikom sudara vozila, odreĽeni deo kinetiļke energije koju su ona posedovala u trenutku 

sudara se utroġi na deformacioni rad. Deformacije na vozilima koja su uļestvovala u sudaru su 
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neravnomerno rasporeĽene duģ kontaktnih zona, a i izvan njih, u vidu indukovanih oġteĺenja. 

Intenzitet deformacija na vozilima, osim udarne sile, zavisi i od konstrukcije vozila i rasporeda masa 

na njima. Pored toga, deformacije na vozilu ne mogu biti analizirane samo kroz delovanje rezultantne 

sile, jer se utroġak energije u sudaru na plastiļne deformacije rasporeĽuje ne samo na kontaktnu 

povrġinu, veĺ i izvan nje. To znaļi da je faktiļki nemoguĺe izvrġiti proraļun deformacionog rada na 

vozilu na osnovu intenziteta udarne sile i deformacija koje je ona prouzrokovala. Na osnovu rezultata 

test sudara vozila koji su se poļeli intenzivno sprovoditi u drugoj polovini 60-ih godina proġlog veka 

u SAD, ideja o vezi izmeĽu sudarne brzine i intenziteta deformacija na vozilu usled naleta na 

nedeformabilnu nepomiļnu prepreku potekla je od strane Mackay-a (Mackay, 1968), koji je 

uspostavio pojam EBS (equivalent barrier speed) u cilju moguĺnosti komparacije izmeĽu oġteĺenja na 

vozilima koja su nastala u realnim saobraĺajnim nezgodama i onim koja su prouzrokovana u test 

sudarima. Na osnovu analize crash testova, utvrĽeno je da se veĺi deo kinetiļke energije koju je vozilo 

posedovalo u trenutku sudara troġi na plastiļne deformacije na njemu, odnosno na deformacioni rad, 

dok se preostali deo energije troġi na kretanje vozila tokom postsudarne faze. Koliļina kinetiļke 

energije koju poseduje vozilo neposredno nakon sudara, na poļetku restitucije, zavisi od njegovih 

konstrukcionih karakteristika, odnosno od elastiļnosti sudara. U tom smislu, uspostavljena je veza 

izmeĽu veliļine EBS i veliļine EES pomoĺu koeficijenta restitucije k (McHenry, 1997). Teoretske 

vrednosti ovog koeficijenta se kreĺu izmeĽu 0 (apsolutno plastiļni sudar) i 1 (apsolutno elastiļni 

sudar). Navedena veza je definisana izrazom: 

 

 ὉὉὛὉὄὛϽЍρ Ὧ (2) 

 

Istraģivanja su pokazala da se u realnim saobraĺajnim nezgodama vrednosti koeficijenta restitucije 

kreĺu u granicama od 0,05-0,3, pri ļemu se gornja vrednost navedenog dijapazona odnosi na sudare 

koji u veĺoj meri imaju karakter elastiļnih. To znaļi da vrednost EES ne odstupa bitno od vrednosti 

EBS i da se rezultati u pogledu deformacionih karakteristika vozila pri sudarima odreĽenim brzinama 

sa nedeformabilnom nepomiļnom preprekom sa zadovoljavajuĺom tolerancijom mogu primeniti u 

analizama realnih saobraĺajnih nezgoda. 

Uspostavljanje vrednosti EES omoguĺilo je da se deformacini rad na plastiļnim deformacijama vozila 

nastalim u sudaru definiġe kroz gubitak kinetiļke energije, odnosno: 

 

 ὃ
Ͻ

 (3) 

Gde je: 

m ï masa vozila. 

Ovakav pristup problemu je inicirao formiranje digitalnih EES kataloga, u kojima su na fotografijama 

prikazane deformacione karakteristike vozila u zavisnosti od ekvivalenta kinetiļke energije koja ih je 

mogla prouzrokovati, ġto je omoguĺilo komparativnu vizuelnu analizu izmeĽu vozila za kojih su 

definisane EES vrednosti i vozila koje je uļestvovalo u saobraĺajnoj nezgodi koja je predmet analize. 

3 U jednaļini balansa energije figuriġe i rotaciona kinetiļka energija u trenutku i neposredno nakon 
sudara. Kinetiļka energija rotacionog kretanja tela je jednaka polovini proizvoda momenta inercije i 

kvadrata njegove ugaone brzine. Rotaciona kinetiļka energija u trenutku sudara raļuna se izrazom: 

 

 Ὁ
Ͻ

 (4)  

dok je rotaciona kinetiļka energija neposredno nakon sudara: 

 

 Ὁȟ
Ͻȟ

 (5) 

Gde je: 

ὐ ï moment inercija vozila za vertikalnu teģiġnu osu; 

‫   ugaona brzina vozila u trenutku sudara; 

‫ȟ  ugaona brzina vozila neposredno nakon sudara.  
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U veĺini sudara, vozila u sudarnu poziciju dospevaju kreĺuĺi se translatorno, tako da im je ugaona 

brzina u trenutku sudara: 

 

 ‫ π (6) 

 

ġto znaļi da je i rotaciona kinetiļka energija u trenutku sudara jednaka nuli. 

S druge strane, kod veĺine realnih sudara, udarni impuls deluje smaknuto u odnosu na teģiġta, ġto 

uzrokuje njihovu izvesnu rotaciju tokom postsudarne faze. Intenzitet ove rotacije je uslovljen 

ugaonom brzinom koja je posledica sudara i zavisi od kraka udarnog impulsa, odnosno od njegovog 

normalnog rastojanja u odnosu na teģiġte. Problem u vezi utvrĽivanja rotacione kinetiļke energije 

vozila nakon sudara je u tome ġto je analitiļkim putem, na osnovu definisanog mesta sudara i 

zaustavnih pozicija vozila, izuzetno teġko utvrditi ugaonu brzinu vozila neposredno nakon sudara. Isto 

tako, ni podaci o momentu inercije vozila za vertikalnu teģiġnu osu nisu uvek dostupni, iako su 

uspostavljene odreĽene empirijske metode na osnovu kojih bi se mogla definisati njihova pribliģna 

vrednost. Analizom realnih sudara vozila primenom programskog paketa za simulaciju i 

rekonstrukciju saobraĺajnih nezgoda PC CRASH (Wach, 2012), utvrĽeno je da je udeo rotacione 

kinetiļke energije u ukupnoj sumi energije neposredno nakon sudara znaļajno manji u odnosu na 

translatornu kinetiļku energiju i energiju izgubljenu na deformacioni rad. Iz ovog razloga, a u cilju 

moguĺnosti praktiļne primene zakona odrģanja energije u postupku utvrĽivanja sudarnih brzina 

vozila, rotaciona kinetiļka energija vozila neposredno nakon sudara se takoĽe moģe zanemariti. Pri 

tome je vaģno napomenuti da je kod sudara vozila, u kojima nije doġlo do njihove intenzivnije rotacije 

tokom postsudarne faze, zanemarivanje vrednosti rotacionih energija neposredno nakon sudara gotovo 

bez uticaja na proraļun translatorne sudarne brzine vozila primenom zakona odrģanja energije. U 

sudarima vozila u kojima je izvesno doġlo do njihove intenzivnije rotacije tokom postsudarne faze, 

proraļunata sudarna brzina jednog od vozila uļestvovalog u sudaru se moģe smatrati minimalnom. 

4 I pored prethodno navedenih pojednostavljenja, u jednaļini balansa energije joġ uvek ostaje jedna 

nepoznata veliļina, a to je sudarna brzina jednog od vozila. U tom smislu, analizirani model za 

utvrĽivanje sudarne brzine primenom zakona odrģanja energije je primenjiv samo za sluļajeve kada je 

sa zadovoljavajuĺom pouzdanoġĺu moguĺe utvrditi sudarnu brzinu jednog od vozila. To znaļi da je 

ovaj model realno moguĺe primeniti u situacijama kada je jedno od vozila u trenutku sudara bilo 

zaustavljeno, ļime se u potpunosti eliminiġe njegova kinetiļka energija ili se kretalo relativno malom 

brzinom. Ovakvi sluļajevi se najļeġĺe deġavaju u sektoru raskrsnica, kada je vozaļ jednog od vozila 

prilikom preduzimanja nekog od manevara (ukljuļivanje, prestrojavanje, skretanje levo ili desno i sl.), 

prinuĽen da smanji brzinu kretanja svog vozila na nivo uobiļajenih, koje se u postupku proraļuna 

mogu prihvatiti kao realne pretpostavljene vrednosti. 

Nakon opisanih pojednostavljenja, zakon odrģanja energije dobija sledeĺi oblik: 

 Ὁ Ὁ Ὁȟ Ὁȟ ὃ ὃ   (7) 

odnosno: 

 
Ͻ Ͻ Ͻȟ Ͻȟ Ͻ Ͻ

  (8) 

Gde su: 

ὠȟὠ  brzine vozila u trenutku sudara; 

ὠȟȟὠȟ  brzine vozila neposredno nakon sudara. 

Ukoliko je npr. vozilo 2 u trenutku sudara bilo zaustavljeno, reġavanjem izraza (8) po ὠ dobija se: 

 ὠ ὠȟ ὉὉὛ ὠȟ ὉὉὛ (9) 

Ako se vozilo 2 u trenutku sudara kretalo brzinom koju je moguĺe proceniti u realnim okvirima, izraz 

dobija oblik: 

 ὠ ὠȟ ὉὉὛ ὠȟ ὉὉὛ ὠ  (10) 
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3. ANALIZA SUDARA SA SPORIM VOZILOM ï STUDIJA SLUĻAJA 

Moguĺnost primene uproġĺenog zakona odrģanja energije za potrebe utvrĽivanja sudarne brzine vozila 

analizirana je na primeru realne saobraĺajne nezgode. U ovoj saobraĺajnoj nezgodi, automobil RENAULT 

MEGANE (RENAULT) se u fazi preticanja sudario sa automobilom ĠKODA OCTAVIA (ĠKODA), koji se 

kretao u istom smeru, a u trenutku sudara je bio u fazi skretanja ulevo na parking prostor. 

Prikaz mesta sudara i zaustavnih pozicija vozila je dat na slici 1, dok je detalj mesta sudara i zaustavnih 

pozicija u razmeri, dat na slici 2. 

 

 

Slika 1. Mesto sudara i pozicije vozila u trenutku sudara  

 

 

Slika 2. Razmerni prikaz mesta sudara i pozicija vozila u trenutku sudara 

U ovoj analiziranoj nezgodi, nakon primarnog kontakta, nije doġlo do intenzivnije rotacije nijednog od 

vozila . 

Brzina automobila ĠKODA se, s obzirom na manevar koje je vrġilo ovo vozilo neposredno pre kontakta, 

procenjuje na: 

ὠ ρυ ὯάὬ τȟς άίϳ 

Nakon sudara automobil ĠKODA je nastavio translatorno kretanje do zaustavne pozicije registrovane 

uviĽajem, pri ļemu je preġao put od oko Ὓ υ ά, uz usporenje koje se procenjuje na ὦ σ ά ίϳ , tako da 

je brzina ovog vozila neposredno nakon sudara iznosila: 

ὠȟ ςϽὦϽὛ ЍςϽσϽυ υȟυ ά ίϳ 

Od definisanog mesta sudara, do zaustavne pozicije registrovane uviĽajem, automobil RENAULT je po 

blago luļnoj putanji preġao put od oko Ὓ ψ ά. Sudarna pozicija automobila RENAULT ukazuje da je 

vozaļ ovog vozila preduzeo izbegavajuĺu radnju izmicanjem u levu stranu, uz usporavanje koļenjem, tako da 

mu je brzina neposredno nakon sudara iznosila oko: 

ὠȟ ςϽὦϽὛ ЍςϽτϽψ ψ ά ίϳ  
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Procenjene EES vrednosti na osnovu oġteĺenja na vozilima iznose: 

- Za automobil RENAULT 

ὉὉὛ ρπ ὯάὬϳ ςȟψ ά ίϳ 

- Za automobil ĠKODA 

ὉὉὛ ρυ ὯάὬϳ τȟς ά ίϳ 

 

  

Slika 3, 4. Oġteĺenja na automobilima RENAULT i ĠKODA 

Mase vozila sa putnicima koji su se u trenutku nezgode nalazili u njima su: 

ά ρρυυρυπρυπρτυυ ὯὫ 

ά ρσςπρυπχυ ρυτυ ὯὫ 
U skladu sa uproġĺenim izrazom vezanim za zakon odrģanja energije (10), proizilazi da se u trenutku 

sudara automobil RENAULT kretao brzinom od: 

ὠ ψ ςȟψ
ρυτυ

ρτυυ
υȟυ τȟς τȟς ρπȟς ά ίϳ σφȟχ ὯάὬϳ  

Simulacijom sudara, uz uvaģavanje identiļnih sudarnih pozicija i masa vozila, izvrġenom u programskom 

paketu PC CRASH, utvrĽeno je da se u trenutku sudara automobil RENAULT kretao brzinom od: 

ὠ συ ὯάȾὬ 
dok je brzina automobila ĠKODA iznosila: 

ὠ ρτ ὯάȾὬ 
U postupku simulacije, definisano mesto sudara, pozicije vozila u trenutku sudara i sudarne brzine, u 

potpunosti su potvrĽene njihovim zaustavnim pozicijama i EES vrednostima. 

4. ZAKLJUĻAK 

Postupak utvrĽivanja brzina vozila u trenutku sudara je u osnovi zasnovan na dva fiziļka zakona, odnosno 

na zakonu promene koliļine kretanja i zakonu odrģanja energije. Koliļina kretanja je vektorska veliļina, a zakon 

promene koliļine kretanja predstavlja osnovu gotovo svih raļunarskih programa za analizu i rekonstrukciju 

sudara vozila. Primena ovog zakona, hronoloġki posmatrano, podrazumeva analizu sudarnog procesa ñunapredò, 

odnosno od trenutka sudara ka zaustavnim pozicijama vozila. Simulacijom sudarnog procesa, uz uvaģavanje 

materijalnih tragova koji ukazuju na mesto sudara i karakteristika oġteĺenja na vozilima, koja ukazuju na njihovu 

sudarnu poziciju, iteracijama u pogledu definisanja sudarnih brzina vozila nastoje se postiĺi njihove zaustavne 

pozicije. 

Sa druge strane, energetske metode podrazumevaju analizu sudarnog procesa unazad, odnosno od 

njihovih zaustavnih pozicija ka definisanom mestu sudara. Prema zakonu odrģanja energije, kinetiļka energija 

koju vozila poseduju u trenutku sudara se troġi na deformacioni rad i preostalu kinetiļku energiju koju ona 

poseduju na poļetku postsudarne faze. Dakle, polazeĺi od zaustavnih pozicija ka definisanom mestu sudara, na 

osnovu duģine preĽenog puta i usporenja koje su vozila mogla ostvariti tokom ovog kretanja, moguĺe je utvrditi 

njihove pribliģne translatorne brzine brzine u trenutku meĽusobnog odvajanja, pa samim tim i kinetiļku energiju 

koju su ona utroġila na translatorno kretanje tokom postsudarne faze. Udeo rotacione kinetiļke energije koju 

poseduju vozila nakon sudarnog procesa u ukupnoj preostaloj energiji je znaļajno manji u odnosu na 

translatornu kinetiļku energiju, tako da se u odreĽenim sluļajevima, kada nakon sudara ne dolazi do intenzivnije 
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rotacije vozila, moģe zanemariti. Postojanje EES kataloga je omoguĺilo da se ekvivalent brzine vozila izgubljene 

na deformacioni rad u sudaru moģe proceniti sa sasvim zadovoljavajuĺom preciznoġĺu. Da bi se primenom 

zakona odrģanja energije mogla utvrditi sudarna brzina jednog od vozila, neophodno je poznavati sudarnu brzinu 

drugog. Zbog toga, uspostavljeni pojednostavljeni model za proraļun sudarne brzine vozila ima ograniļenja u 

pogledu ġire primene. Drugim reļima, ovaj model je moguĺe primeniti samo ukoliko je jedno od vozila u 

trenutku sudara bilo zaustavljeno ili se iz odreĽenih razloga kretalo malom brzinom, koju je moguĺe proceniti sa 

zadovoljavajuĺom preciznoġĺu. Raskrsnice su mesta na kojima su vozaļi u odreĽenim situacijama prinuĽeni da 

smanje brzinu kretanja vozila, kako bi nameravanu radnju (najļeġĺe skretanje) mogli izvrġiti na bezbedan naļin. 

Ova ļinjenica pruģa moguĺnost sasvim objektivne procene brzine vozila koje se u trenutku sudara nalazilo u fazi 

realizacije nekog od manevara u sektoru raskrsnice, pa samim tim i njegove kinetiļke energije u trenutku sudara. 

Analizom pojednostavljenog modela za proraļun sudarne brzine vozila na osnovu zakona odrģanja 

energije na primeru realne saobraĺajne nezgode, utvrĽena su neznatna odstupanja u pogledu sudarne brzine 

dobijene simulacijom sudara primenom programskog paketa PC CRASH, na osnovu ļega se zakljuļuje da 

brzina utvrĽena na ovakav naļin, u odreĽenim situacijama, moģe biti sasvim pouzdana osnova za dalju analizu 

toka nezgode. 
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Abstract: The paper is observing some trends in the current land-use/transportation models and 

points their limits and obstacles. The main question of the study is whether the likely effects of 

integrated land-use and transport policies can reduce travel demand and how this can be predicted.  

There is a renewed interest in overcoming implementation issues, as new trends, such as teleworking 

or autonomous vehicles, are expected to have a substantial influence on land-use patterns. The 

increase in transport demand should be covered by public transport, cycling and walking, but not by 

the increase in car traffic. This will be achieved mainly through more concentrated development of 

land-use. The main conclusion about LUTI integrated modeling is that the best approach is closely 

related to user needs and analysis and the most promising technique for activity-based transport and 

land-use modeling is microsimulation, which makes it possible to reproduce the complex spatial 

behavior of individuals on a one-to-one basis. 

Key words: transport, land-use, feedback cycle, accessibility, relocation, microsimulation 

1. INTRODUCTION     

The structure of a city obviously influences the mobility behavior, and the location of activities is one of 

the main factors that determine the travel of the population. However, it is difficult to empirically isolate the 

impact of land-use on transport and vice versa due to the multitude of competing changes of other factors. 

Therefore, the question that arises is whether the likely effects of integrated land-use and transport policies can 

reduce travel demand and how this can be predicted (Wegener, 2004). Coordinated land-use and transport 

planning has been an important strategy for reducing transport demand and car dependency over the decades. It 

aimed for better living conditions, improved urban environment, less congestion and traffic delays, better 

accessibility for everyone and reduced greenhouse gas emissions. (Johansen et al., 2015). 

Many research state that the correct arrangement of the built space will result in improved use of public 

transport. There are, however, opinions that this approach results only in "auto-selection", meaning that only 

residents who want to travel by public transport will travel to these places, with a minimal impact on households 

with car users. The main focus of LUTI research is to establish a model that can unlock complexity, especially in 

relation to useful practice-based results. The complex relationship of LUTI can be practically simplified into 

relationships of three types, namely causality, auto-selection or independence. In this respect, it is considered 

important to control the relevant factors involved in public transport investments. (Nurlaela and Curtis, 2012). 

The mediation factor in determining changes in the location of activities and in the travel demand is accessibility, 

which measures the situation of a location in relation to other activities or opportunities (work, shopping, etc.) 

distributed in space. (Iacono et al., 2007).  

There is a renewed interest in overcoming implementation issues, such as new trends, such as teleworking 

or autonomous vehicles, are expected to have a substantial influence on land-use patterns. Nowadays, integrated 

models are used to analyze the impact of pricing scenarios, to understand the implications for equity issues and 

to assess energy use and environmental impact. For such scenarios, traditional feedback from land-use to 

transport with aggregate accessibility may not be sufficient. Newer models may also require more details, such 

as the availability of telework or the capabilities of autonomous vehicles (Moeckel et al., 2018). Autonomous 

vehicles offer several advantages for the transport system, such as limited day parking spaces and commuter 

costs per kilometer, in addition to the improved consumer experience through lower prices and greater travel 

comfort (Basu and Ferreira, 2020). These can lead to major changes in urban systems due to their ability to use 

road infrastructure more efficiently and shorten travel time. Accessibility changes can change residential location 

patterns and land-use distribution, which would affect the scale and direction of urban sprawl processes. Thus, 

urban areas could expand up to 7% to the periphery, and the effects depend on transport and land-use policies, 

current policies involving an increase between 10% and 30%. (Cordera et al., 2021). 
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LUTI models can also be used to optimize environmental measures, in order to reduce CO2 emissions. 

Guzman et al. (2016) combined a land-transport use interaction model with an optimization algorithm that 

provides the optimal design for each transport policy. This modeling approach simulates the impact of transport 

policy packages over time. To this end, a dynamic approach to the system is proposed as part of a structured 

decision-making process. The methodology uses Causal Loop Diagrams (CLD) from systems dynamics to 

explain cause-effect relationships by linking subsystems of land-use, transportation and emissions. On the other 

hand, the population and the distribution of jobs are the results of the land-use model and entry into the transport 

model. The interaction between these two sub-models is calculated for a number of policy scenarios that include 

several transport measures. Once the transport and land-use models reach equilibrium, the results are compared 

with the objective function, i.e. the level of CO2 and pollutant emissions (Guzman et al., 2016). 

In reality, most integrated land-use models do not run every year, but rather every five or ten years. Long 

running times prevent most integrated models from running every year. In some cases, the land-use model runs 

every year, but the transport model only runs every five to ten years. In other applications, both models run every 

five or ten years. 

2. LUTI MODELING  

In the last six decades, several LUTI models have been developed, calibrated and applied in policy 

analysis at different spatial levels. As shown in figure 1, most LUTI operational models have three main 

components, namely land use, socio-demographic and transport. These sub-models are either fully integrated or 

poorly coupled to each other to provide input-output links during model execution. The land-use sub-model 

often contains important information about the urban land market, including the ratio of residential and 

employment space, land values, types of housing, land use mix, residential availability and the possibility of 

demolition and redevelopment. Most existing models (e.g., IMREL, KIM, MEPLAN, TRESIS, METROSIM, 

MUSSA, PECAS, RURBAN, TLUMIP, TRANUS, DELTA and URBANSIM) have detailed sub-models of 

urban land and the housing market (Acheampong et al., 2014). 

 

Figure 1. The generalized structure of an operational LUTI model 

However, today, both basic traffic forecasts and traffic scenario forecasts for different policies or 

measures are calculated using a four-step transport model in which land use is an exogenous component. These 

traffic projections are again used to calculate the benefits of different policies and measures for different users. 

By excluding the feedback loop between land-use and transport, e.g. the Norwegian transport models, it can lead 

to seriously biased results in cost-benefit analysis, since the reactions of individuals and firms, when it comes to 

a future land-use scenario for a policy/measure, is not taken into account. 

It will also be impossible to use current methods to calculate user benefits, as current methods are based 

on traffic costs. The benefits of users in a modified land-use situation will not only consist of traffic benefits, but 

also location benefits. The LUTI models are proposed as more realistic modeling systems for predicting changes 

in the urban environment over time, but such models are expensive and labor intensive. Therefore, alternative 

methodologies will be needed (Johansen, 2015; Wegener, 2004). Land-use control and planning is largely the 

key to controlling transport demand as well as its impact on the environment. Although the inter-relationship 
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between land-use and transport is complex, it is well established. An inherent interaction or feedback process 

takes place between land-use and transport, where one influences it and depends on the other. Many papers refer 

to this interaction as the land-use / transport feedback cycle, illustrated in figure 2 (Heyns and Jaarsveld, 2017). 

 

Figure 2. Land-use - transport feedback cycle 

From the end of the cycle (Land use), the locations of the population and businesses determine the origins 

and destinations of most trips in travel patterns (Activities). The modeling of the transport system allows the 

calculation of accessibility, which describes how well accessible an area is for all other areas. Accessibility 

shapes land-use, as households and businesses are also looking for affordable locations. Because of this 

interaction, it is important for transportation and landscaping professionals to understand the likely interactions 

and possible negative side effects of planning that is not executed in an appropriate framework. For example, a 

land-use policy aimed at encouraging urban sprawl does not do much to promote shorter journeys, reduce travel 

costs and financial requirements for the operation and financing of public transport. Counterproductive and 

counterintuitive land-use and transportation planning has serious long-term consequences (Heyns and Jaarsveld, 

2017). The models are operational in the sense that they have been implemented, calibrated and used for policy 

analysis for at least one metropolitan region (Wegener, 2004). 

2.1. Classification 

In short, research from recent decades has been based on a number of theories that can be applied to either 

an aggregate or disaggregated level of understanding of decision-making behavior. Figure 3 provides a summary 

of the link between the levels of (de)aggregation at which these theories are intended to be applied and the 

various degrees of complexity involved in their operationalization. Urban economic theory and entropy-based 

gravitational models allow macro-level analysis using simple and treatable mathematical models and therefore 

impose relatively low and moderate levels of complexity in that operational modeling (Acheampong et al., 

2014).  

 

Figure 3. Level of aggregation and degree of complexity involved in operationalizing theories  
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LUTI models can be devided in three generations: (Brandi et al., 2014): 

1. first generation or aggregate models, based on spatial interaction: based on aggregated 

data and principles of gravity and entropy maximization; 

2. second generation: multinomial logit models based on the principle of maximizing utility; 

3. third generation: travel models based on micro-data and activities. 

Regarding the evolution of LUTI models, 3 trends were observed (Johansen et al., 2015): 

¶ Trend 1: From a macro approach to a micro approach: the first LUTI models were static and 

macroscopic. However, the new LUTI models are complex micro-simulation models based on space-

level agents with a high degree of disaggregation. 

¶  Trend 2: possibly as a reaction to trend 1, there is a parallel movement towards simpler, faster and 

more visible land-use planning tools. These planning tools are based on less data-intensive and less 

theory-rich approaches, mainly rules-based and/or GIS-based. 

¶ Trend 3: There is a growing awareness of the importance of integrated approaches to transport and 

land-use policies in general. At the same time, we see that some planners and decision makers are 

skeptical of LUTI models. It seems that many planners and decision makers who know about LUTI 

models according to trend 1 consider that the models are too complex to understand, while those who 

have knowledge about LUTI models according to trend 2 consider that the models are too simple to 

capture all urban processes. 

Activity-based LUTI modeling aims to relocate a subset of activities from urban areas with strong 

attractiveness, but poorly connected to the city's transportation system, to urban areas close to existing public 

transport links with available residual capacity. The aim is to move, with the relocation, a sufficient part of the 

trips from private transport to public transport, and more precisely to the public transport system, because the 

potential of urban rail and metro services in reducing the negative effects of using private cars is well known 

(Brandi et al., 2014, Niu and Li, 2019). 

Agent-based LUTI models fall into two categories. At the level of individual agents we talk about multi-

agent systems or disaggregated / microsimulation models, while at the level of representative agents we have 

aggregate models. The modeled object is the urban system. The natural environment, legal regulations and 

infrastructure are the stage on which economic actors (individuals) or groups of actors (households, companies) 

carry out their activities. Actors, also called agents, consider the conditions of the underlying subsystems for 

their decisions. They change the conditions of the subsystems again, which means that there are feedback loops. 

(Wegener 2004, Renner et al., 2014). The advantages of adopting such an approach to modeling urban systems 

are many (Iacono et al., 2007): 

Å Urban systems are dynamic, with a significant element of time and components that change at different 

speeds; 

Å The behaviors of these systems are complex, with interacting agents, complex decision-making 

processes, and significant probabilistic elements. 

Å Mathematical and statistical representations of urban systems often introduce large amounts of bias and 

lead to poor forecasts. 
LUTI models based on neural networks introduce the possibility of creating an auto-adaptive spatial 

model. A data-driven approach focuses more on building relationships, using empirical datasets rather than solid 

theoretical frameworks. Rodrigue (1997) states that the urban structure and its evolution should not be 

considered as a given, but as a result of complex interactions. These are precisely the aspects in which most of 

the LUTI transport operational models are deficient. As an associate of pattern and process, a neural network 

allows the transformation of structural relationships between its elements and thus provides a self-adaptive 

model. This approach will be able to overcome a number of important shortcomings in the models currently in 

use. The theory behind the models is in the conceptual model. Because a neural network model auto-adapts and 

auto-calibrates, the absence of a clear theoretical basis is less important because the model seeks its own 

relationships from the data. Despite the lack of research, the empirical approach is promising (Rodrigue, 1997, 

Basse et al., 2014, Tillema, 2016). 

2.2. Limitations of the LUTI models 

In the beginning, the major limitations of LUTI planning models were in simplifying the user's decision 

and in simplifying the simulation models. Over the last decade, several LUTI planning models with different 

levels of comprehensiveness and detail have been developed and applied in integrated and sustainable transport 

studies. However, the actual LUTI integrated planning processes are often absent in planning practice. The 
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reason is that the most sophisticated models require an extraordinary amount of data to be calibrated and 

validated, especially in those early stages of planning. In contrast, the investment, mainly for those models 

designed to give short-term forecasts, is usually quite small. Thus, it seems that the use of integrated land-use 

models is feasible only in supporting long-term strategic planning decisions (Brandi et al., 2014). A number of 

technical and practical challenges are posed by disaggregated modeling approaches, such as micro-simulation. 

First, disaggregated models based on micro-simulation significantly increase the demand for high-quality data, 

which makes the development and calibration of models very difficult (Iacono et al., 2008, Acheampong et al., 

2014). 

Among the main obstacles of LUTI models is the fact that it is difficult to match generic models with very 

specific and varied questions from end users. Secondly, it is expensive and difficult to implement and use a 

LUTI model (capacity barriers). Finally, there is no guarantee that the results of dedicated LUTI models will 

have any impact on policy design (barriers to decision making) (Saujot et al., 2016).Capacity constraints are 

strong constraints due to the increasing complexity of LUTI model. This gives rise to the debate of the 

simple/complex model. The scientific community tends towards increasing complexity (Saujot et al., 2016). A 

significant challenge in integrating land-use and transport models is to ensure technical operationality. Because 

both land-use models and transport models tend to be sophisticated, the result of the integrated land-use/transport 

model will necessarily be complex (Moeckel et al., 2018). 

Microscopic representation could provide advantages for the integration of land use and transport, but 

presents the additional challenge of stochastic variations for choice issues. Because these models are based on 

the generation of random numbers for so-called Monte Carlo simulations, the results after each run may be 

slightly different (Moeckel et al., 2018). 

3. CONCLUSION 

The increase in transport demand should be covered by public transport, cycling and walking, and not by 

the increase in private car traffic. This will be achieved mainly through more concentrated land use development, 

for example by densification around public transport nodes, strengthening public transport systems, physical 

adjustments to improve the situation for cyclists and pedestrians and the use of restrictive measures against car 

traffic (Johansen et al., 2015). Future research in activity-based modeling and the integration into existing LUTI 

modeling frameworks must incorporate the principles of decision-making theories in conditions of uncertainty to 

realistically capture the behavioral complexity underlying observed destination and travel decisions of 

households. 

Despite the growing innovation in uncertainty management methodologies, it is recognized in the 

literature that the results of different modeling frameworks are affected differently by variations in inputs and 

parameters. Based on this, it is essential that future research focuses, among other things, on understanding 

growth in predicting uncertainties over time and in different modeling frameworks towards a principled way of 

approaching the problem of uncertainty (Acheampong, 2014).While the static land use forecast may be adequate 

in the baseline scenario (often called the normal scenario), the population and employment forecast may be 

unrealistic in a given policy scenario. For example, if the model is used to test the extension of a railway line, 

households may decide to move because the railway line may make certain suburbs more attractive. A land-use 

model is used to update the allocation of socio-economic data for a particular model. Integrating land use models 

with transport models not only increases the number of scenarios that can be analyzed, but can also improve the 

outcome of the transport model. By explicitly simulating the interactions of land-use and transportation, travel 

behavior, relocation of the household, change of job, choice of shopping location, to name a few, can be 

modeled more realistically. It also creates coherence between land-use and transport forecasts and the resulting 

performance measures. 

The main conclusion about LUTI integrated modeling is that the best approach is closely related to user 

needs and analysis. Explicit modeling of the feedback cycle is not always necessary, and the costs of developing 

an advanced model must be weighed against the added benefits that such a model can produce. Therefore, the 

main recommendation is that a study of the objective(s) to be conducted, in which the analysis needs as well as 

the budget are assessed correctly (Johansen et al., 2015). The most promising technique for activity-based 

transport modeling and land-use is the micro-simulation, which makes it possible to reproduce the complex 

spatial behavior of individuals on a one-to-one basis. In addition, the spatial resolution of current models is still 

too harsh to shape neighborhood policies and effects. In the future, the integration of environmental submodels 

for air quality, traffic noise, land grabbing and biotopes will play an important role (Wegener, 2007; Farooq and 

Miller, 2011). 

Autonomous vehicles could have a significant impact depending on the urban context in which they are 

implemented. Given that they will lead to an increase in the capacity of intercity infrastructure, greater 
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accessibility is expected, especially in areas near cities and near motorways, favoring a moderate spread of the 

population. Promoting autonomous mobility through ridesharing could be a policy that would ensure a future of 

sustainable mobility compatible with the presence of autonomous vehicles (Heyns and Jaarsveld, 2017). The two 

long-term impacts of the introduction of autonomous cars that are of primary interest to decision makers are 

related to private vehicle ownership and residential relocation. A basic conclusion of the existing literature is the 

challenge associated with influencing people to give up private vehicles currently owned. This is rooted in 

behavioral theory as the endowment effect, which argues that people value the idea of ownership over certain 

goods more than their willingness to pay for them (Basu and Ferreira, 2020). 
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Abstract: Automatic traffic counters are used for real-time detection and classification of vehicles on 

the network of state roads in the Republic of Serbia. Data obtained by automatic traffic counting are 

used to calculate various indicators of traffic load annually, monthly, daily, and hourly. The aim of 

this research was to define and verify the methodology of prediction of selected characteristics of the 

traffic flow intensity, based on the built and applied supervised machine learning models. The 

proposed methodology was applied in the case study where we predicted maximum and minimum 

daily traffic on a monthly basis. The case study used data obtained by automatic traffic counting on 

state roads in the Republic of Serbia, at selected counting points, during the period from 2011 to 

2020. Machine learning models have been trained, tested, and applied for prediction using Weka 

software tool. One of the contributions of the research is to identify machine learning algorithms 

that have good results in predicting selected traffic load indicators. The best performance was 

obtained using models based on the following algorithms: IBk (k-Nearest Neighbors), Random 

Forest, Random Tree, and REPTree. 

Key words: Weka, automatic traffic counters, k-Nearest Neighbors 

 
Apstrakt: Na mreģi drģavnih puteva u Republici Srbiji, za detekciju i klasifikaciju vozila u realnom 

vremenu, koriste se automatski brojaļi saobraĺaja. Podaci dobijeni automatskim brojanjem 

saobraĺaja koriste se za izraļunavanje razliļitih pokazatelja saobraĺajnog optereĺenja na 

godiġnjem, meseļnom, dnevnom i ļasovnom nivou. Cilj ovog istraģivanja bio je da definiġe i 

verifikuje metodologiju predikcije odabranih karakteristika intenziteta saobraĺajnih tokova, 

baziranu na izgradnji i primeni modela nadgledanog maġinskog uļenja. Predloģena metodologija 

primenjena je u studiji sluļaja predikcije maksimalnog i minimalnog dnevnog saobraĺaja na 

meseļnom nivou. U studiji sluļaja koriġĺeni su podaci dobijeni automatskim brojanjem saobraĺaja 

na drģavnim putevima u Republici Srbiji, na izabranim brojaļkim mestima, u periodu od 2011. do 

2020. godine. Modeli maġinskog uļenja obuļavani su, testirani i primenjeni za predikciju u 

softverskom alatu Weka. Jedan od doprinosa istraģivanja je identifikovanje algoritama maġinskog 

uļenja koji daju dobre rezultate u predikciji odabranih pokazatelja saobraĺajnog optereĺenja. 

Najbolje performanse pokazali su modeli bazirani na algoritmima: IBk (k-Nearest Neighbors), 

Random Forest, Random Tree i REPTree 

Kljuļne reļi: Weka, automatski brojaļi saobraĺaja, k-najbliģih suseda 

1. UVOD 

Nadgledanje saobraĺajnih tokova vaģno je, kako zbog praĺenja uslova odvijanja saobraĺaja u realnom 

vremenu, tako i zbog prikupljanja podataka o saobraĺaju. Podaci o saobraĺaju koriste se u dimenzionisanju 

putnih deonioca, prikljuļaka i raskrsnica, dimenzionisanju kolovoznih konstrukcija, dimenzionisanju mera za 

zaġtitu okoline (npr. mere zaġtite od buke), ekonomskom i finansijskom vrednovanju projekata, planiranju 

upravljanja i odrģavanja putne infrastrukture (Javno preduzeĺe ñPutevi Srbijeò, 2012). Tako na primer, u 

planiranju putno saobraĺajne infrastrukture, koristi se pokazatelj proseļan godiġnji dnevni saobraĺaj (PGDS) po 

vrstama vozila, odvojeno za putniļki i teretni saobraĺaj. 

PredviĽanje intenziteta protoka vozila smatra se kljuļnim elementom za uspeġno projektovanje i razvoj 

inteligentnih transportnih sistema, posebno naprednih informacionih sistema u prevozu putnika, naprednih 
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sistema za upravljanje saobraĺajem, naprednih sistema javnog prevoza kao i operacija sa komercijalnim vozilima 

(Lv i dr., 2015). Joġ od ranih osamdesetih godina proġlog veka istraģivaļi primenjuju razliļite parametarske i 

neparametarske metode za predikciju obima saobraĺaja (Xu, Kong i Liu, 2013). U sluļaju male koliļine 

raspoloģivih podataka i/ili poznate funkcije raspodele podataka preporuļuju se parametarske metode, dok se u 

sluļaju velike koliļine podataka i nepoznate funkcije raspodele podataka preporuļuju neparametarske metode. 

Savremene senzorske tehnologije omoguĺavaju permanentno prikupljanje podataka o saobraĺaju. Prikupljeni 

podaci o saobraĺaju pruģaju moguĺnost za predikciju karakteristika saobraĺajnih tokova u buduĺnosti, primenom 

jedne od neparametarskih metoda ï nadgledanog maġinskog uļenja (Zhang i dr., 2020; Park i dr., 2018; Xu i dr., 

2013). 

Stabla odluļivanja su jedna od najpopularnijih klasa algoritama nadgledanog maġinskog uļenja, koji se 

najļeġĺe koriste za klasifikaciju, ali se mogu koristiti i za regresionu analizu. Modeli maġinskog uļenja bazirani 

na regresionim stablima odluļivanja uspeġno su primenjeni u predikciji dnevnog protoka vozila (Jankoviĺ i dr., 

2020), kao i proseļnog meseļnog dnevnog saobraĺaja (Jankoviĺ i Mladenoviĺ, 2020). U radu (Uzelac i dr., 

2020) izvrġena je predikcija ļasovnog protoka vozila koriġĺenjem metode maġinskog uļenja i primenom 

algoritma k-najbliģih suseda. 

Cilj ovog istraģivanja bio je da se na osnovu istorijskih podataka o odabranim pokazateljima saobraĺajnog 

optereĺenja na meseļnom nivou, na izabranim brojaļkim mestima na drģavnim putevima u Republici Srbiji, 

izvrġi predikcija ovih pokazatelja za narednu ï 2021. godinu, primenom metode nadgledanog maġinskog uļenja. 

Predikcija odabranih pokazatelja saobraĺajnog optereĺenja izvrġena je prema metodologiji opisanoj u 

drugoj sekciji rada. Najznaļajniji rezultati istraģivanja predstavljeni su u treĺoj sekciji, dok poslednja sekcija 

sadrģi zakljuļna razmatranja. 

2. METODOLOGIJA  

Za predikciju odabranih pokazatelja saobraĺajnog optereĺenja, u ovom istraģivanju primenjena je metoda 

nadgledanog maġinskog uļenja. Proces maġinskog uļenja sastoji se od faza: priprema podataka, izgradnja 

modela, validacija modela, testiranje modela i primena modela. Predikcija svakog izabranog pokazatelja 

saobraĺajnog optereĺenja realizovana je kroz sve navedene faze procesa maġinskog uļenja.  

2.1. Skupovi podataka 

U istraģivanju su koriġĺeni podaci dobijeni automatskim brojanjem saobraĺaja na drģavnim putevima u 

Republici Srbiji, na 21 brojaļkom mestu, u periodu od 1.1.2011. do 31.12.2020. godine. Izvorni skup podataka 

skladiġten je u Microsoft Excel datotekama. Instance izvornog skupa podataka opisane su sledeĺim atributima: 

ID brojaļa, godina, mesec, MAX_DAN, MIN_DAN. Atribut MAX_DAN predstavlja maksimalan, a atribut 

MIN_DAN minimalan broj vozila koje automatski brojaļ saobraĺaja (ABS) registruje u jednom danu tokom 

jednog meseca. 

U cilju kreiranja skupova podataka na kojima ĺe se obuļavati i testirati modeli maġinskog uļenja, od 

izvornih podataka kreirana je baza podataka u relacionom sistemu za upravljanje bazama podataka Microsoft 

Office Access 2016. Ciljne varijable, tj. zavisni atributi ļije je vrednosti trebalo predvideti, su: MAX_DAN i 

MIN_DAN. Za predikciju svake od ove dve ciljne varijable kreirana je i na odgovarajuĺim skupovima podataka 

obuļena i testirana po jedna grupa modela maġinskog uļenja, baziranih na razliļitim algoritmima. Kod obe 

grupe modela maġinskog uļenja nezavisni atributi bili su ID brojaļa i mesec. Atribut godina koriġĺen je za 

razvrstavanje instanci raspoloģivog skupa podataka u dva podskupa: za obuļavanje i za testiranje modela. Kao 

skup podataka za obuļavanje modela izabrane su instance koje se odnose na period od 2011-2017. godine, dok 

su instance koje se odnose na period od 2018-2020. godine koriġĺene za testiranje obuļenih modela maġinskog 

uļenja. 

2.2. Izgradnja i validacija modela maġinskog uļenja 

Izgradnja, validacija i testiranje modela maġinskog uļenja obavljeni su u data mining softverskom alatu 

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis). Ovaj softver predstavlja kolekciju algoritama maġinskog 

uļenja koji se koriste u poslovima otkrivanja zakonitosti u podacima (Witten i dr., 2017). Za predikciju obe 

ciljne varijable (MAX_DAN i MIN_DAN), na skupu podataka za trening, u softverskom alatu Weka, primenjeno 

je sledeĺih pet algoritama maġinskog uļenja: IBk (k-najbliģih suseda), M5P, Random Forest, Random Tree i 

REPTree. Za validaciju modela primenjena je unakrsna validacija (engl. cross validation), implementirana u 

softveru Weka. 
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Unakrsna validacija koristi samo podatke za trening, a sastoji se od sledeĺih faza: 

1. Raspoloģivi skup podataka za treniranje modela deli se na K jednakih delova-podskupova (engl. 

folds). Najļeġĺe se deli na 10 podskupova (engl. 10-fold cross validation). 

2. Model se trenira na K-1 podskupova podataka (npr. na prvih K-1 podskupova). 

3. Model se ocenjuje na jedinom preostalom (K-tom) podskupu podataka. 

4. Koraci 2 i 3 ponavljaju se K puta. U svakoj iteraciji uzima se jedan deo podataka za potrebe validacije 

modela, dok se ostatak (K-1 delova) koristi za uļenje. Bira se uvek razliļit podskup koji ĺe se koristiti 

za validaciju modela. 

5. Performanse modela izraļunavaju se kao aritmetiļke sredine performansi dobijenih u K iteracija. 

Validacija (ocenjivanje) modela vrġi se za svaki izabrani skup vrednosti hiperparametara modela. 

Nekoliko razliļitih mera moģe se koristiti za ocenjivanje uspeġnosti numeriļke predikcije (Witten i dr., 2017). 

Projektovane vrednosti ciljne promenljive, dobijene za skup instanci za validaciju modela su: p1, p2, é, pn; dok 

su stvarne vrednosti ciljne promenljive: a1, a2, é, an. 

Srednja kvadratna greġka (1) je glavna i najļeġĺe koriġĺena mera. 

 ὛὶὩὨὲὮὥ ὯὺὥὨὶὥὸὲὥ ὫὶὩĤὯὥ
Ễ

  (1)  

Srednja apsolutna greġka (2) je proseļna veliļina individualnih greġaka bez uzimanja u obzir njihovog 

znaka. Srednja kvadratna greġka ima tendenciju da preuveliļava efekat izuzetaka - sluļajeva kod kojih je greġka 

predviĽanja veĺa nego kod drugih, dok apsolutna greġka nema ovaj efekat: sve veliļine greġke se tretiraju 

ravnomerno prema njihovoj veliļini. 

 ὛὶὩὨὲὮὥ ὥὴίέὰόὸὲὥ ὫὶὩĤὯὥ
ȿ ȿỄ ȿ ȿ

  (2)  

Kvadratni koren srednje kvadratne greġke (3) izraļunava se na oļigledan naļin. 

 ὑὺὥὨὶὥὸὲὭ ὯέὶὩὲ ίὶὩὨὲὮὩ ὯὺὥὨὶὥὸὲὩ ὫὶὩĤὯὩ
Ễ

   (3)  

Relativna kvadratna greġka (4) odnosi se na neġto potpuno drugaļije. Greġka se raļuna u odnosu na ono 

ġto bi bilo da se koristi jednostavni prediktor. Jednostavni prediktor je samo prosek stvarnih vrednosti iz 

podataka za trening, oznaļen sa ὥ. Dakle, relativna kvadratna greġka uzima ukupnu kvadratnu greġku, i 
normalizuje je tako ġto je deli ukupnom kvadratnom greġkom podrazumevanog prediktora. 

 ὙὩὰὥὸὭὺὲὥ ὯὺὥὨὶὥὸὲὥ ὫὶὩĤὯὥ
Ễ

Ễ
 (4)  

Kvadratni koren relativne kvadratne greġke (5) izraļunava se na oļekivani naļin. 

 ὑὺὥὨὶὥὸὲὭ ὯέὶὩὲ ὶὩὰὥὸὭὺὲὩ ὯὺὥὨὶὥὸὲὩ ὫὶὩĤὯὩ
Ễ

Ễ
  (5)  

Relativna apsolutna greġka (6) je ukupna apsolutna greġka, sa istom vrstom normalizacije. 

 ὙὩὰὥὸὭὺὲὥ ὥὴίέὰόὸὲὥ ὫὶὩĤὯὥ
ȿ ȿỄ ȿ ȿ

ȿ ȿỄ ȿ ȿ
  (6)  

Poslednja mera taļnosti predikcije je koeficijent korelacije (7), koji meri statistiļku korelaciju izmeĽu 

vrednosti a i p. Koeficijent korelacije uzima vrednosti od 1 za rezultate koji su u potpunoj korelaciji, preko 0 

kada nema korelacije, do -1 kada su rezultati u savrġeno negativnoj korelaciji. 

 ὑέὩὪὭὧὭὮὩὲὸ ὯέὶὩὰὥὧὭὮὩ , (7)  

gde je: 

 Ὓ  
В Ӷ

  (8)  

 Ὓ 
В Ӷ

 (9)  

 Ὓ 
В

 (10)  

Postavlja se pitanje: koja od ovih mera je odgovarajuĺa u datoj situaciji? Sreĺom, ispostavlja se da je u 

veĺini praktiļnih situacija najbolji prediktivni model istovetan bez obzira na to koja mera greġke se koristi.  
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Na kraju ovog procesa, imaĺemo unakrsno vrednovani rezultat za svaki skup vrednosti hiperparametara za 

svaki algoritam. Za svaki algoritam ĺemo izabrati najbolji skup hiperparametara i ponovo obuļiti model na 

celom skupu podataka za trening (bez unakrsne validacije). 

2.3. Testiranje modela maġinskog uļenja 

Unakrsnom validacijom dobijen je po jedan "najbolji" model za svaki algoritam, a u tom procesu 

koriġĺeni su samo podaci za trening. Da bi se predvidele performanse modela na novim podacima, potrebno je 

proceniti mere njihovih performansi na skupu podataka koji nije igrao nikakvu ulogu u formiranju modela. Ovaj 

nezavisni skup podataka naziva se skup podataka za testiranje i on mora imati identiļnu strukturu i format 

podataka, kao skup podataka za trening. Testiranje i izbor najboljeg prediktivnog modela odvija se kroz sledeĺe 

faze: 

1. predviĽanje ciljne varijable na skupu podataka za testiranje, uz pomoĺ svakog od modela; 

2. izraļunavanje mera taļnosti predikcije svakog modela, koristeĺi dobijena predviĽanja i vrednosti ciljne 

varijable iz skupa za testiranje; 

3. poreĽenje performansi modela dobijenih na skupu podataka za testiranje sa performansama dobijenim 
na skupu podataka za trening. Ono omoguĺava da se izbegne problem prevelikog podudaranja. Ako 

model radi veoma dobro na podacima za trening, ali slabo na podacima za testiranje, onda postoji 

problem prevelikog podudaranja; 

4. izbor najboljeg modela. Najbolji model bi trebalo da ima najbolje performanse na skupu podataka za 

testiranje, da je dobar prema razliļitim merama performansi i da ima najbolji ili jedan od najboljih 

rezultata unakrsne validacije na skupu podataka za trening. 

2.4. Primena modela ï predikcija ciljnih varijabli  

Da bi se predvidele vrednosti izabranih ciljnih promenljivih u buduĺnosti, potrebno je pripremiti 

odgovarajuĺi skup podataka i na njega primeniti model maġinskog uļenja koji je izabran kao najbolji. Skup 

podataka koji se koristi za predikciju mora imati strukturu i format podataka potpuno identiļan strukturi i 

formatu podataka u skupu za obuļavanje i skupu za testiranje modela. 

3. REZULTATI  

3.1. Predikcija maksimalnog dnevnog broja vozila na meseļnom nivou 

Performanse modela predikcije maksimalnog dnevnog protoka na meseļnom nivou (MAX_DAN), merene 

na skupu podataka za trening, prikazane su u tabeli 1, dok su performanse modela predikcije, merene na skupu 

podataka za testiranje, prikazane u tabeli 2. 

Tabela 1. Performanse modela predikcije varijable MAX_DAN merene na skupu podataka za trening 

Algoritam Koeficijent 

korelacije 

Srednja 

apsolutna 

greġka 

Kvadratni koren 

srednje kvadratne 

greġke 

Relativna 

apsolutna 

greġka (%) 

Kvadratni 

koren relativne 

kvadratne 

greġke (%) 

Ibk 0.9726 821.8197 1221.7447 20.4966 23.2436 

M5P 0.9575 1230.795 1708.1499 30.6966 32.4974 

Random Forest 0.9722 829.1677 1228.6046 20.6798 23.3741 

Random Tree 0.9726 821.8347 1221.7498 20.4969 23.2437 

REPTree 0.9556 989.6138 1548.3771 24.6814 29.4577 

Tabela 2. Performanse modela predikcije varijable MAX_DAN merene na skupu podataka za testiranje 

Algoritam Koeficijent 

korelacije 

Srednja 

apsolutna 

greġka 

Kvadratni koren 

srednje 

kvadratne 

greġke 

Relativna 

apsolutna 

greġka (%) 

Kvadratni 

koren relativne 

kvadratne 

greġke (%) 

Ibk 0.9536 1945.9719 2459.8464 42.0665 40.0135 

M5P 0.9338 2249.1049 2948.1532 48.6194 47.9567 

Random Forest 0.9531 1950.6351 2470.9776 42.1673 40.1946 

Random Tree 0.9536 1945.9719 2459.8464 42.0665 40.0135 

REPTree 0.9513 1951.1442 2486.5366 42.1783 40.4477 
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Na grafikonu prikazanom na slici 1 moģe se videti odnos stvarnog i projektovanog maksimalnog dnevnog 

protoka na meseļnom nivou, za izabrani brojaļ saobraĺaja (1208 ï Velika Ģupa) i period od 2018-2020.  

 

 

Slika 1. Stvarni i projektovani maksimalni dnevni protok na meseļnom nivou 

Projekcija MAX_DAN izvrġena je koriġĺenjem modela baziranog na algoritmu IBk. Na slici 1 jasno se vidi 

da predikcija MAX_DAN izvrġena na skupu podataka za testiranje dobro prati stvarne vrednosti MAX_DAN za 

2018. i 2019. godinu, dok za 2020. godinu postoji znaļajno odstupanje. Odstupanje projektovanih od stvarnih 

vrednosti u 2020. godini bilo je oļekivano, s obzirom na drastiļno smanjenje intenziteta saobraĺajnih tokova u 

2020. godini, u odnosu na celokupan period na koji se odnose koriġĺeni podaci. Rezultati predikcije MAX_DAN 

na devet izabranih brojaļkih mesta, za 2021. godinu prikazani su na slici 2. 
 

 

Slika 2. Projektovani maksimalni dnevni protok na meseļnom nivou za izabrane brojaļe saobraĺaja u 2021. godini 

3.2. Predikcija minimalnog dnevnog broja vozila na meseļnom nivou 

Performanse modela predikcije minimalnog dnevnog protoka na meseļnom nivou (MIN_DAN), merene 

na skupu podataka za trening, prikazane su u tabeli 3, dok su performanse modela predikcije, merene na skupu 

podataka za testiranje, prikazane u tabeli 4. 
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Tabela 3. Performanse modela predikcije varijable MIN_DAN merene na skupu podataka za trening 

Algoritam Koeficijent 

korelacije 

Srednja 

apsolutna 

greġka 

Kvadratni koren 

srednje 

kvadratne 

greġke 

Relativna 

apsolutna 

greġka (%) 

Kvadratni 

koren relativne 

kvadratne 

greġke (%) 

IBk 0.96 607.422 926.38 22.9745 28.0047 

M5P 0.9195 1067.2825 1417.7215 40.3678 42.8581 

Random Forest 0.9594 610.5791 932.3142 23.0939 28.1841 

Random Tree 0.96 607.4683 926.3903 22.9762 28.005 

REPTree 0.9408 726.5001 1121.0802 27.4784 33.8905 

Tabela 4. Performanse modela predikcije varijable MIN_DAN merene na skupu podataka za testiranje 

Algoritam Koeficijent 

korelacije 

Srednja 

apsolutna 

greġka 

Kvadratni koren 

srednje 

kvadratne 

greġke 

Relativna 

apsolutna 

greġka (%) 

Kvadratni 

koren relativne 

kvadratne 

greġke (%) 

IBk 0.8469 1609.3302 2294.5966 48.0523 55.0114 

M5P 0.8113 1960.9588 2604.3804 58.5514 62.4383 

Random Forest 0.8462 1613.2606 2300.674 48.1697 55.1571 

Random Tree 0.8469 1609.3302 2294.5966 48.0523 55.0114 

REPTree 0.8228 1720.7779 2435.1242 51.38 58.3805 

 

Na grafikonu prikazanom na slici 3 moģe se videti odnos stvarnog i projektovanog minimalnog dnevnog 

protoka na meseļnom nivou, za izabrani brojaļ saobraĺaja (1208 ï Velika Ģupa) i period od 2018-2020. 

Projekcija MIN_DAN izvrġena je koriġĺenjem modela baziranog na algoritmu IBk i dobro prati stvarne vrednosti 

MIN_DAN za 2018. i 2019. godinu, dok za 2020. godinu postoji oļekivano odstupanje. Rezultati predikcije 

MIN_DAN na devet izabranih brojaļkih mesta, za 2021. godinu prikazani su na slici 4. 

 

 

Slika 3. Stvarni i projektovani minimalni dnevni protok na meseļnom nivou 

 

Slika 4. Projektovani minimalni dnevni protok na meseļnom nivou za izabrane brojaļe saobraĺaja u 2021. godini  
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4. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

U sprovedenom istraģivanju, u softverskom alatu Weka, obuļavani su modeli maġinskog uļenja za 

predikciju maksimalnog i minimalnog dnevnog saobraĺaja na meseļnom nivou, bazirani na algoritmima: IBk (k-

najbliģih suseda), M5P, Random Forest, Random Tree i REPTree. Na skupu podataka za trening, svi modeli su 

pokazali zadovoljavajuĺe performanse, a najbolje rezultate pokazali su modeli bazirani na algoritmu IBk i modeli 

bazirani na algoritmima Random Forest i Random Tree (regresiona stabla odluļivanja). Na skupu podataka za 

testiranje testirani su svi modeli koji su koriġĺeni u fazi obuļavanja modela. Najbolje i meĽusobno gotovo 

identiļne performanse opet su imali modeli bazirani na algoritmima IBk, Random Forest i Random Tree. 

Vizuelizacijom rezultata predikcije dobijene primenom ova tri modela uoļeno je da kriva projektovanih 

vrednosti najbolje prati krivu stvarnih vrednosti kod modela baziranog na algoritmu IBk. Zbog toga je predikcija 

buduĺih vrednosti ciljnih varijabli (maksimalnog i minimalnog dnevnog saobraĺaja na meseļnom nivou) 

izvrġena koriġĺenjem modela baziranog na algoritmu IBk. Ovo istraģivanje je pokazalo da se algoritam k-

najbliģih suseda moģe efikasno primeniti u reġavanju problema regresione analize podataka o saobraĺaju. 
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Abstract: The algorithm for a model of simple renewal of a homogeneous fleet in the MATLAB 

software package has been developed within this workpaper. Adequate management of transport 

means, as one of the resources of the vehicle fleet, plays a significant role in improving the efficiency 

of the transport process and the sustainability of transport in general. The theory of random 

processes has been used in order to describe the model of fleet unit renewal. By applying the 

adequate interactive software package MATLAB, complex mathematical models of fleet renewal can 

be satisfactorily approached by end users, ie closer to the level of management of the transport 

organization. In this way, their work is facilitated and accelerated, without the need to know 

complex mathematical devices for describing real processes in transport. 

Key words: Transport, Fleet Management, Modeling, MATLAB 

 

Apstrakt: U ovom radu je razvijen algoritam za model prostog obnavljanja homogenog voznog 

parka u programskom paketu MATLAB. Adekvatno upravljanje transportnim sredstvima kao jednim 

od resursa voznog parka, predstavlja znaļajnu ulogu kod unapreĽenja efikasnosti transportnog 

procesa i odrģivosti transporta uopġte. Za opisivanje modela obnavljanja jedinica voznog parka, 

koristi se teorija sluļajnih procesa. Primjenom adekvatnog interaktivnog softverskog programskog 

paketa MATLAB, sloģeni matematiļki modeli obnavljanja voznih parkova mogu se u 

zadovoljavajuĺoj formi pribliģiti krajnjim korisnicima, odnosno pribliģiti nivou menadģmenta 

transportne organzacije. Na ovaj naļin se olakġava i ubrzava njihov rad, a bez potrebe za 

poznavanjem sloģenih matematiļkih aparata za opisivanje realnih procesa u transportu. 

Kljuļne rijeļi: Transport, Upravljanje voznim parkom, Modelovanje, MATLAB 

1. UVOD  

Vozni park podrazumijeva skup svih transportnih sredstava neke autotransportne organizacije. Ukoliko je 

vozni park sastavljen od vozila iste marke i tipa onda je to homogeni vozni park, a ukoliko je sastavljen od vozila 

razliļitih marki i tipova, onda se govori o voznom parku heterogene strukture (Topenļareviĺ, 1987). 

Proces upravljanja konkretnim trasportnim zadacima, organizacionim dijelovima, procesima, 

potprocesima ili cjelinom sistema radi efikasnijeg i efektivnijeg ostvarivanja postavljenih ciljeva, predstavlja 

proces menadģmenta (Gladoviĺ i Simeunoviĺ, 2004).  

Jedna od osnovnih faza proces menadģmenta autotransportne organizacije predstavljaju planiranje i 

organizovanje u okviru kojih se izmeĽu ostaloga, definiġu i optimalni resursi neophodni za ostvarivanje 

definisanih ciljeva. Pod pojmom obezbjeĽivanja resursa podrazumijeva se obezbjeĽivanje odgovarajuĺih 

kadrova (ljudski resursi) i obezbjeĽivanje transportnih sredstava (vozni park).  

Pored efikasnog upravljanja odrģavanjem voznog parka, vrlo vaģan proces kroz obezbjeĽivanje 

raspoloģivih transportnih sredstava za ostvarivanje definisanih ciljeva predstavlja i proces obnavljanja jedinica 

voznog parka. Proces obnavljanja jedinica voznog parka u sklopu obezbjeĽivanja potrebnog broja transportnih 
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sredstava predstavlja zamjenu neispravnog vozila novim, koje nakon odreĽenog vremena ne moģe viġe da bude 

u funkciji (usljed duģine vremena eksploatacije, defekta, havarije i sliļno).  

Modeli kojima se opisuju procesi obnavljanja osnovnih sredstava, odnosno jedinica voznog parka 

transportnih organizacija predstavljaju jedan od tipiļnih primjera primjene sluļajnih procesa u saobraĺaju i 

transportu. Kroz te modele apsolutno je nevaģno o kom vozilu se radi, veĺ se posmatra koliko ĺe ih biti 

neispravnih u odreĽenom vremenu koji ĺe kao takvi zahtjevati remont ili kada i koliko ĺe se jedinica voznog 

parka morati zamijeniti novim. Statistiļkim praĺenjem u toku radnog vijeka odreĽene vrste vozila, moģe se sa 

odreĽenom vjerovatnoĺom ocijeniti proces starenja i otpisa vozila. Sa ekonomskog aspekta, za otpis nekog 

vozila i zamjenom novim, vrlo je vaģno utvrditi najpogodniji momenat. Sa jedne strane pokuġaj produģenja 

vijeka eksploatacije vozila za sobom vuļe ļesta tehniļka opsluģivanja i remonte ļime se umanjuje njegova 

proizvodnost, poveĺava se njegovo stajanje, a samim tim i poveĺavaju se eksploatacioni troġkovi, dok sa druge 

strane prevremeno otpisivanje vuļe za sobom troġkove nabavke novog vozila (Vukadinoviĺ i Popoviĺ, 1989). 

Za obnavljanje voznog parka kaģe se da je prosto, kada se u datom periodu sva dotrajala vozila koja su za 

otpis zamijene sa istim brojem novih vozila, odnosno bez poveĺavanja obima voznog parka, dok u sluļaju 

uvoĽenja veĺeg broja novih vozila od broja otpisanih, tada se govori o sloģenom procesu obnavljanja. 

2. PRIKAZ MODELA PROCES A PROSTOG OBNAVLJANJ A HOMOGENOG VOZNOG 

PARKA  

Prosto obnavljanje homogenog voznog parka predstavlja zamjenu dotrajalih vozila istim brojem novih 

vozila, iste marke i istog tipa. Kroz ovo poglavlje prikazaĺe se model procesa prostog obnavljanja homogenog 

voznog parka (Vukadinoviĺ i Popoviĺ, 1989). 

2.1. Model prostog obnavljanja homogenog voznog parka kada su u poļetnom momentu 

sva vozila nova 

Najjednostavniji model obnavljanja ispunjava sljedeĺe zahtjeve: 

¶ Vozni park ļine vozila istog tipa, a takvima se vrġi i obnavljanje voznog parka, 

¶ Obnavljanje se uvijek vrġi na kraju jednakih vremenskih intervala (npr. na kraju kvartala, godine), 

¶ U poļetku posmatranog perioda vozni park se sastoji samo od novih vozila, a obnavljanje se vrġi 
zamjenom dotrajalih vozila, pri ļemu se jedno dotrajalo zamjenjuje jednim novim vozilom (prosto 

obnavljanje), 

¶ Ne uzima se u obzir amortizacija i moralna istroġenost, a takoĽe se ne prouļava pojava havarisanih 

vozila, jer su to rijetki dogaĽaji, 

¶ Obnavljanje vozila se zasniva na vjerovatnoĺi njihovog otpisa na kraju k-tog perioda, koji je manji od 

maksimalnog vijeka eksploatacije ï od T perioda. 

Za ovaj predstavljeni i najjednostavniji model, vozila jednog voznog parka se karakteriġu vjerovatnoĺama 

ak (k = 1, 2,...,T) da novo vozilo bude otpisano posle k perioda eksploatacije. 

Ako je ὺ-srednji vijek eksploatacije vozila, onda je on jednak: 
 

ὺ Ὧẗὥ (1) 

pri ļemu vjerovatnoĺa ak ispunjava uslov В ὥ ρ, jer ĺe sva vozila biti otpisana u toku 1, 2 ,...,T 

perioda. 

Ako oznaļimo sa: 

¶ rk  ï vjerovatnoĺu da ĺe novo vozilo da sluģi viġe od k intervala od momenta njegovog ukljuļivanja u 

eksploataciju, 

¶ u0 ï broj novih vozila na poļetku istraģivanja, 

¶ un ï oļekivani srednji broj vozila koja treba uvesti u rad na poļetku n-tog perioda radi zamjene 

otpisanih vozila na karju n ï 1-og perioda, 
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tada vjerovatnoĺa da ĺe novo vozilo da bude u eksploataciji ne manje od k perioda, tj. da ĺe biti otpisano 

ili u toku k+1-og, k+2-og,..., T-og perioda, je jednaka: 
 

ὶ ὥ ὥ ȢȢȢὥ ὥȟ ὫὨὮὩ ὮὩ Ὧ  ρȟςȟȢȢȢȟὝ ρ (2) 

Oļigledno je: 

ὶ ὥ ὥ Ễ ὥ ρ 
ὶ ὥ ὥ ȢȢȢὥ ὶ ὥ ρ ὥ 
ὶ ὥ ὥ ȢȢȢὥ ὶ ὥ 
ȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢ      
ὶ ὥ ὥ 
ὶ ὥ 

odakle je: 

ὥ ὶ ὶ ρ ὶ 
ὥ ὶ ὶ 
ὥ ὶ ὶ 
ȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢ                      

 
ὥ ὶ ὶȟ Ὧ ρȟςȟȢȢȢȟὝ ρ (3) 

Smjenjujuĺi vrijednosti za ak u formuli (1), dobija se srednji vijek eksploatacije vozila u obliku: 
 

ὺ Ὧὶ ὶ  

 ὶ ὶ ςὶ ςὶ σὶ σὶ τὶ τὶ Ễ 

 

i 
 

ὺ ὶ ὶ ὶ ὶ ȢȢȢὶ  (4) 

jer je ὶ π. 
Sam proces obnavljanja odvija se na sljedeĺi naļin. Ako je na poļetku procesa poļelo da radi u0 vozila i 

kako su poznate vjerovatnoĺe ak otpisa vozila posle k perioda eksploatacije, to je za niz perioda 1, 2, 3, é, n, é, 

Tï1 broj otpisanih vozila jednak: 
 

ό ὥό 
ό ὥό ὥό 
ό ὥό ὥό ὥό 
ȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢ 

(5) 

Na kraju prvog perioda otpisano je ό ὥό vozila, koja su od ukupno ό otkazala sa vjerovatnoĺom ὥ 

do kraja prvog perioda. Na kraju drugog perioda, otpisana su vozila koja su otkazala posle jednog perioda 

eksploatacije ὥό (od όȟ koliko ih je uvedeno na poļetku drugog perioda) i ὥόȟ koja su otkazala posle dva 

perioda eksploatacije od poļetnih όvozila, tj. ukupno je otpisano na kraju drugog perioda ό ὥό ὥό.  

Isto tako, na kraju treĺeg perioda ukupan broj otpisanih vozila jednak je zbiru otpisanih za jedan 

(posljednji period) ὥό, pa za dva perioda eksploatacije ὥόi na kraju za tri perioda eksploatacije ὥό, tj. 

imamo da je: ό ὥό ὥό ὥό. 

Kao ġto se vidi, jednaļina prostog obnavljanja je oblika: 
 

ό ὥό  (6) 

gdje je ai  ï vjerovatnoĺu otpisa na kraju i-tog perioda ili  vjerovatnoĺa obnavljanja na poļetku i+1-og 

perioda, a un je srednji broj vozila obnovljenih u n-tom periodu. 
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Uporedo sa novim vozilima, korisno je pratiti i kumulativni proces obnavljanja voznog parka (Tabela 1.). 

Table 1. Starosne strukture vozila po periodima 

Starost 
Periodi vremena 

0 1 2 3 ... 

0 u0 u1 u2 u3 ... 

1 - u0r1 u1r1 u2r1 ... 

2 

... 

- 

... 

- 

... 

u0r2 

... 

u1r2 

... 

... 

... 

Ukupno u0 u0 u0 u0 u0 

 

Iz predstavljenog se vidi da, do kraja prvog perioda imamo u0 vozila. Da do kraja drugog perioda imamo 

nova vozila (ό ὥό) i ostatak od poļetnih koji je: ό ό ό ρ ό ρ ὥ όὶ, gdje je 

ὶ ρ ὥ-vjerovatnoĺa da vozilo neĺe biti otpisano u prvom periodu. U treĺi period se ulazi sa ό ὥό

ὥό novih vozila, zatim sa vozilima koja su veĺ radila jedan period: ό ό ό ρ ό ρ ὥ

όὶ, kao i sa vozilima koja su radila dva perioda: ό ό ὥό ό ὥό ὥό ό ρ ὥ
ὥ όὶ. I tako dalje za svaki sljedeĺi period. 

U stacionarnom reģimu rada (kada broj posmatranih perioda ὲᴼЊ) moģe se pokazati da postoji granica 
ό  koja je jednaka: 
 

ὰὭά
ᴼ
ό

ό

ὺ
 (7) 

tj. broj obnavljanja u stacionarnom reģimu rada jednak je koliļniku prvobitnog broja vozila i srednjeg 

vremena njihove eksploatacije. 

Na naprijed izneseni naļin prikazano je prosto obnavljanje voznog parka, ako su u poļetnom momentu 

sva vozila bila nova, na naļin da se dobila formula za broj vozila koja se otpisuju posle n perioda: 
 

ό ὥό ὥό ȢȢȢὥό ȟ        ᾀὥ ὲ Ὕ (8) 

Uzimajuĺi u obzir da su u ovom modelu sva vozila na poļetku nova, onda se u sljedeĺim periodima 

pojavljuju kao nova samo ona koja se uvode kao zamjena u vozni park, dok se ostala vozila nalaze u starosnim 

grupama od 1. perioda do T.  

Poslije prvog perioda, broj novih vozila je ό ὥό, a ostala vozila ό ὥό ό ρ ὥ όὶ, 

imaju starost od jednog perioda. 

Poslije dva perioda, broj novih vozila je ό, broj vozila sa staroġĺu od jedne periode je όὶ (jer ih je u 

prethodnom periodu sa staroġĺu 0 perioda bilo ό), a sa staroġĺu 2 perioda biĺe ih όὶ. 

Sliļno se obraļunava i za sve sljedeĺe periode i moģe se formirati tabela oļekivanog broja vozila razliļite 

starosti po periodima (Tabela 2.). 

Table 2. Oļekivani broj vozila razliļite starosti po periodima 

Starost 
Periodi vremena 

0 1 2 3 ... T ... n-1 n 

0 u0 u1 u2 u3 ... uT ... un-1 un 

1 - u0r1 u1r1 u2r1 ... uT-1r1 ... un-2r1 un-1r1 

2 - - u0r2 u1r2 ... uT-2r2 ... un-3r2 un-2r2 

3 

... 

- 

... 

- 

... 

- 

... 

u0r3 

... 

... 

... 

uT-3r3 

... 

... 

... 

un-4r3 

... 

un-3r3 

... 

T-1 - - - - ... u1rT-1 ... ... un-T+1rT-1 

Ukupno u0 u0 u0 u0 ... u0 ... u0 u0 

 

Popunjavanje tabele (Tabela 2.) je najpogodnije po linijama paralelnim glavnoj dijagonali, jer se u tom 

sluļaju uoļava promjena starosne strukture vozila po periodima. 

2.2. Model prostog obnavljanja homogenog voznog parka u proizvoljnom periodu 

vremena sa poznatom starosnom strukturom 

Prethodno navedeno modeliranje odnosilo se na sluļaj kada su u poļetnom momentu sva vozila nova i 

moģe da se primijeni kada se ispitivanje, odnosno praĺenje procesa starenja, otpisa i obnavljanja voznog parka, 

prati od poļetka, a ġto predstavlja najjednostavniji model obnavljanja.  
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Kroz sljedeĺe korake biĺe predstavljen model koji omoguĺava da se poļne analiza u proizvoljnom periodu 

vremena, pod uslovom da je poznata starosna struktura vozila u poļetnom momentu ispitivanja. U ovom sluļaju 

u prvoj koloni (Tabela 3.) upisuju se veliļine ὺȟὺȟȣὺ  koje pokazuju brojeve vozila razliļite starosti: ὺ- 

nova vozila, ὺ- vozila stara jednu periodu, ὺ- vozila stara dvije periode, itd. Gledajuĺi element glavne 

dijagonale (Tabela 3.), vidimo da ako je u poļetnom momentu vremena bilo ὺ vozila, tada ĺe ih u sljedeĺem 

periodu (u drugom) biti ὺὶ, jer je ὶ vjerovatnoĺa da novo vozilo sluģi viġe od jednog perioda. Drugi period ĺe 

preģivjeti ὺὶ vozila, itd.  

Broj vozila po starosnim grupama upisuje se na isti naļin kao u prethodnom sluļaju, po linijama 

paralelnim dijagonali tabele i iznad nje. Tako, ako je krajem prvog perida otkazalo ό ὥὺ vozila, onda je od 

njih preģivjelo drugi period όὶ vozila. 

Table 3. Oļekivani broj vozila kada se razmatraju vozila razliļite starosti u poļetnom momentu 

Starost 
Periodi vremena 

0 1 2 ... T ... n 

0 ὺ ό ό ... ό  ... ό  

1 ὺ ὺὶ όὶ ... ό ὶ ... ό ὶ 

2 ὺ ὺ
ὶ

ὶ
 

ὺὶ ... ό ὶ ... ό ὶ 

3 ὺ ὺ
ὶ

ὶ
 ὺ

ὶ

ὶ
 

... ό ὶ ... ό ὶ 

... ... ... ... ... ... ... ... 

T-1 ὺ  ὺ
ὶ

ὶ
 ὺ

ὶ

ὶ
 

... όὶ  ... ό ὶ  

Ukupno N N N ... N ... N 

 

Popunjavanje polja ispod glavne dijagonale, po linijama koje su joj paralelne, izvodi se na naļin da, ako je 

u poļetnom momentu bilo ὺ vozila starih jedan period, tada je vjerovatnoĺa da ĺe ona da budu ispravna i u 

drugom periodu jednaka  (a ne ὶ), jer je uslovna vjerovatnoĺa da ta vozila rade najmanje dva perioda. To znaļi 

da od broja vozila ὺ (u poļetnom momentu starih jedan period), broj vozila koja ĺe proĺi u drugi period je ὺ  

, a u treĺi ĺe proĺi ὺ , itd. 

Oduzimanjem elemenata dvije susjedne kolone duģ paralele glavnoj dijagonali, odreĽuje se broj otpisanih 

vozila po pojedinim periodima. Pa tako imamo da je razlika za niz elemenata dvije kolone sa periodima vremena 

0 i 1, od kojih za prvi element imamo: 
 

ὺ ὺὶ ὺ ρ ὶ ὺὥ,  

a za drugi element je: 
 

ὺ ὺ ὺ ρ ὺ =ὺ  .,  

Sliļno je dalje: 
 

ὺ ὺ ὺ ρ ὺ .  

 Izraļunavanje ovih veliļina daje oļekivane brojeve vozila koja ĺe biti otpisana posle jednog perioda 
eksploatacije, odnosno ako je u poļetnom momentu vremena bilo ὺ vozila, to ĺe posle prvog perioda od njih 

ostati u eksploataciji ὺὶ vozila (sada stara jedan period), a otpisaĺe se ὺ ὺὶ ὥὺ. Sliļno, poslije dva 

perioda otpisaĺe se ὺ  (na kraju prvog perioda i koja su bila stara jednu periodu vremena). 

Sumirajuĺi ukupne brojeve otpisanih vozila razliļite starosti, dobija se ukupan broj otpisanih posle prvog 

perioda eksploatacije: 
 

ό ὥὺ ὺ
ὥ

ὶ
ὺ
ὥ

ὶ
Ễ ὺ

ὥ

ὶ
ὺ  (9) 

Izvodeĺi analagno izraļunavanja za niz elemenata dvije kolone sa periodima 1 i 2, pa sa 2 i 3, itd., a 

zatim sabirajuĺi brojeve oļekivanih otpisa vozila razliļitih starosnih struktura na kraju drugog perioda (koliko 

ih treba uvesti na poļetku treĺeg perioda), na kraju treĺeg, itd., dobijamo ukupne brojeve oļekivanih otpisa: 
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ό ὥό ὥό ὺ Ễ ὺ ὺ ,  

 
ȢȢȢȢȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ,  

 

ό ὥό ὥό ὥ ό ὺ
ὥ

ὶ
  

 
ȣȣȢȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ  

 
ό ὥό ὥό Ễ ὥό ȟ           ὲ Ὕ, (10)  

gdje su veliļine όȟόȟόȟȣ oļekivani brojevi vozila koja ĺe otkazati na kraju prvog (koliko treba uvesti 

novih vozila na poļetku drugog perioda), na kraju drugog perioda ό, treĺeg ό, itd., tako da ukupan vozni park 

bude nepromijenjen (prosto obnavljanje).  

Kako je ukupan broj vozila u voznom parku oznaļen sa N, oļigledno je: 
 

В ὺ ὔ , (11)  

Vjerovatnoĺe ὥ Ὧ ρȟςȟσȣ , da ĺe vozilo biti otpisano posle k perioda raļunajuĺi od momenta 

uvoĽenja u rad, zadovoljavaju uslov: 
 

В ὥ ρ , (12)  

Veliļina T je maksimalan broj perioda rada vozila (maksimalan vijek trajanja). Veliļine ὶȟὶȟȣὶȟȣ su 

vjerovatnoĺe da ĺe novo vozilo da radi viġe od k perioda od momenta ukljuļivanja u rad. 

Model (9) moģe se prikazati i u kompaktnijoj formi ako se iskoristi aparat teorije lanca Markova. Radi 

toga polazna raspodjela vozila po starosnoj strukturi oznaļava se vektorom Ὓ ὺȟὺȟὺȟȣὺ ȟὺ . 

Matrica prelaznih vjerovatnoĺa sa T vrsta i T kolona, koja opisuje proces obnavljanja je oblika (ὢ-stanje u kome 

moģe vozilo da se naĽe: Ὥ πȟρȟȣȟὝ ρ: 

                           ὢ ὢ ὢ ὢ ȣ ὢ   

 ὖ  

ὢ
ὢ
ὢ
ȣ
ὢ
ὢ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὥ ὶ π π ȣ π

π π ȣ π

π π ȣ π
ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ

π π π ȣ

ρ π π π ȢȢȢ πỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

Raspodjela broja vozila prema starosti na kraju prvog perioda (i poļetkom drugog):  

Ὓ Ὓὖ  

na kraju drugog (i poļetkom treĺeg): 

Ὓ Ὓὖ Ὓὖ 

i uopġte: 

Ὓ Ὓ ὖ Ὓὖ, 

gdje je Ὓ raspodjela broja vozila po starosti u n-tom periodu vremena, a P- matrica prelaznih 

vjerovatnoĺa. 

Polazna raspodjela vozila po starosnoj strukturi Ὓ ὺȟὺȟὺȟȣὺ ȟὺ  moģe da se predstavi u 

obliku: 

ὺ

ὔ
ȟ
ὺ

ὔ
ȟ
ὺ

ὔ
ȣȟ
ὺ

ὔ
ȟ
ὺ

ὔ
 ὖ 

i u ovom obliku ima znaļenje poļetnog vektora vjerovatnoĺe, jer je: 

В ρ  



 

154 

 

Na ovaj naļin, pomoĺu poļetnog vektora vjerovatnoĺa ὖ i matrice prelaznih vjerovatnoĺa P definiġe se 

homogeni lanac Markova pomoĺu kojega opisujemo model prostog obnavljanja vozila. 

Oļekivani broj obnavljanja u toku jednog perioda vremena poslije dovoljno dugog vremena obnavljanja 

procesa (poslije viġe perioda) je jednak: 
 

ὰὭά
ᴼ
ό , (13)  

gdje je ὺ - srednji vijek rada vozila: ὺ В Ὧὥ. 

Iz predstavljenog modela jasno je da se za konstrukciju istoga moraju poznavati vjerovatnoĺe otpisa vozila 

ὥ posle k perioda eksploatacije. Za izraļunavanje tih vjerovatnoĺa, koriste se statistiļki podaci o otpisima tih 

vozila u ranijim periodima, a po eksploataciji od nekoliko perioda (najļeġĺe se kao period uzima jedna godina).  

Statistiļkom obradom otpisa vozila u ranijim periodima, u smislu prikazivanja vijeka njihove 

eksploatacije u godinama i apsolutne frekvencije vozila za svaki od tih perioda/godina eksploatacije (broj vozila 

koja su otpisana u odreĽenom periodu eksploatacije), dobijaju se relativne frekvencije, kao koliļnici apsolutnih 

frekvencija i ukupnog broja posmatranih vozila koja su otpisana u ranijem periodu. Dobijene relativne 

frekvencije se prihvataju kao statistiļke ocjene vjerovatnoĺa otpisa vozila posle odgovarajuĺeg broja 

perioda/godina rada. 

3. ALGORITAM ZA MODEL P ROSTOG OBNAVLJANJA H OMOGENOG VOZNOG   

PARKA KROZ PROGRAMSK I PAKET MATLAB  

Praktiļno koriġtenje prikazanog modela prostog obnavljanja homogenog voznog parka povlaļi sa sobom 

poznavanje sloģenog matematiļkog aparata.  

Kako proces obnavljanja voznog parka predstavlja obezbeĽivanje transportnih sredstava kao resursa 

neophodnog za ostvarivanje definisanog cilja postavljenog od strane menadģmenta transportne organizacije kroz 

postupak planiranja i organizovanja, zbog toga se ne moģe oļekivati poznavanje potrebnog sloģenog 

matematiļkog aparata na nivou menadģmenta transportne organizacije.  

Da bi se predstavljeni model pribliģio nivou menadģmenta transportne organizacije, kroz ovaj rad razvijen 

je algoritam za prikazani model prostog obnavljanja homogenog voznog parka kroz programski paket 

MATLAB.  

Softverski paket MATLAB ("matrix laboratory") je interaktivni softverski paket koji omoguĺava 

korisniku da vrġi matematiļka i numeriļka izraļunavanja, analizira podatke, razvija algoritme, bavi se 

simuliranjem i modeliranjem, vizualizacijom i kreira grafiļke prikaze i grafiļke korisniļke interfejse. Matlab 

koristi ġiroko prihvaĺene i provjerene algoritme i stoga korisnik moģe biti siguran u dobijene rezultate.  

I dok drugi programski jezici uglavnom rade sa pojedinaļnim brojevima, Matlab je dizajniran da operiġe 

prvenstveno sa ļitavim matricama i nizovima. Sve matlabove varijable su viġedimenzionalni nizovi, bez obzira 

na tip podataka, a matrica je dvodimenzionalni niz koji se ļesto koristi u linearnoj algebri.  

Kako je naprijed prikazano da je sloģeni model prostog obnavljanja homogenog voznog parka moguĺe 

koristeĺi se aparatom teorije lanca Markova predstaviti u kompaktnoj formi gdje se matricom prelaznih 

vjerovatnoĺa opisuje proces obnavljanja, dobijamo da se algoritmom, u samo nekoliko koraka primjenom 

softverskog paketa Matlab, pribliģi model na nivo prihvatljiv menadģmentu transportne organizacije.  

Pored toga, koriġtenjem navedenog algoritma (Slika 1.), uveliko se ġtedi vrijeme i izbjegavaju greġke koje 

mogu nastati prilikom klasiļnog raļunanja i koriġtenja predstavljenog modela prostog obnavljanja homogenog 

voznog parka, a bez potrebe za poznavanjem sloģenih matematiļkih aparata za opisivanje realnih procesa u 

transportu. 
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Slika 1. Algoritam za model prostog obnavljanja homogenog voznog parka u softverskom paketu   MATLAB  

4. TESTIRANJE ALGORITMA  

Testiranje algoritma i njegovu praktiļnu primjenu za model prostog obnavljanja homogenog voznog parka 

u softverskom paketu MATLAB moģemo prikazati kroz odabrani primjer.  

Za primjer je uzeto autotransportno preduzeĺe koje ima 121 autobus istog tipa (homogeni vozni park) koje 

je u trenutku kada zapoļinje ispitivanje imalo sljedeĺu starosnu strukturu voznog parka: 15 autobusa u 

eksploataciji manje od jedne godine, 18 autobusa starosti od jedne do dvije godine, 20 autobusa starosti od dvije 

do tri godine, 22 autobusa starosti od tri do ļetiri godine, 17 autobusa starosti od ļetiri do pet godina i 29 

autobusa starosti od pet do ġest godina.  

Potrebno je da se odrede oļekivani brojevi popune autobusa za svaku godinu u sljedeĺih deset godina, 

tako da vozni park ostane uvijek istog obima, i da se ocijeni graniļni broj autobusa za godiġnju zamjenu (poslije 

veĺeg broja godina). 

Poznati su statistiļki podaci za 67 takvih autobusa koji su bili otpisani u ranijim periodima i to: 2 autobusa 

sa vijekom eksploatacije od 4 godine, 3 autobusa sa vijekom eksploatacije od 5 godina, 20 autobusa sa vijekom 

eksploatacije od 6 godina, 15 autobusa sa vijekom eksploatacije od 7 godina, 14 autobusa sa vijekom 

eksploatacije od 8 godina i 13 autobusa sa vijekom eksploatacije od 9 godina. 

 

 

Slika 2. Algoritam za model prostog obnavljanja homogenog voznog parka u softverskom paketu MATLAB za izabrani 

primjer  
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Slika 3. Grafiļki prikaz oļekivane popune autobusa u sljedeĺih 10 godina za izabrani primjer prostog obnavljanja 

homogenog voznog parka u softverskom paketu MATLAB 

 

 

Slika 4. Grafiļki prikaz graniļnog broja autobusa za godiġnju zamjenu (poslije 30 godina) za izabrani primjer prostog 

obnavljanja homogenog voznog parka u softverskom paketu MATLAB 

Iz poznatih ulaznih parametara navedenog primjera (statistiļki podaci za 67 autobusa koji su bili  otpisani 

u ranijim periodima), lako se dolazi do toga da je srednji vijek trajanja autobusa: 
 

ὺ В Ὧὥ ρ ς σ τ υ φ τȟρς   

Prema obrazcu (13) oļekivani broj obnavljanja u toku jednog perioda vremena poslije dovoljno dugog 

vremena obnavljanja procesa (posle viġe perioda) dobijamo da je jednak:  

 
ὰὭά
ᴼ
ό

ȟ
ςω,  

Dobijena vrijednost graniļnog broja autobusa (29 autobusa) za godiġnju zamjenu, posle veĺeg broja 

godina na osnovu obrasca (13), takoĽe je utvrĽena i dobijena kroz razvijeni algoritam u softverskom paketu 

MATLAB, ġto se vidi kroz grafiļki prikaz (Slika 4.), ļime je izvrġeno testiranje samog algoritma. 

5. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA  

Kroz ovaj rad je prikazan model procesa prostog obnavljanja homogenog voznog parka primjenom 

adekvatnog interaktivnog programskog paketa, na koji naļin se sloģeni matematiļki model u zadovoljavajuĺoj 

formi moģe pribliģiti krajnjem korisniku, odnosno menadģmentu autotransportne organizacije, a sa ciljem 

efikasnog koriġĺenja i upravljanja resursima i blagovremenih donoġenja potrebnih odluka u svrhu postizanja 
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zadatih ciljeva, a bez potrebe za poznavanjem sloģenih matematiļkih aparata za opisivanje realnih procesa u 

transportu.  

Za navedeno je iskoriġten Matlab kao jedan od interaktivnih softverskih paketa koji omoguĺava 

matematiļka i numeriļka izraļunavanja, analiziranje podataka, simuliranje i modeliranje, vizualizaciju i 

kreiranje grafiļkih prikaza.  

Koriġtenjem prikazanog algoritma se ġtedi vrijeme i izbjegavaju greġke koje mogu nastati kod klasiļnog 

naļina raļunanja i upotrebe predstavljenog modela prostog obnavljanja homogenog voznog parka. 

Dalja istraģivanja je potrebno usmjeriti prema razvijanju algoritma u softverskom paketu MATLAB za 

model procesa proġirenog obnavljanja homogenog voznog parka, odnosno kada se kroz eksploatacuju uvode 

nova vozila, koja obezbjeĽuju poveĺanje broja vozila u svrhu poveĺanja obima posla, a ġto predstavlja vrlo ļestu 

potrebu u realnim uslovima. 

Ovo je pionirski rad iz ove oblasti kako bi se podstakli prevoznici na razmiġljanje da uz pomoĺ 

softverskog paketa MATLAB moguĺe je napraviti model procesa proġirenog obnavljanja homogenog voznog 

parka. Potrebno je joġ rada da bi se saļinio potpuni model koji bi postigao odgovarajuĺu taļnost koja ĺe biti 

mjerodavna da se kroz eksploataciju uvode nova vozila ne samo u homogenom nego i u heterogenom voznom 

parku u realnim uslovima rada. 
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WAITING TIME AS AN I NFLUENCING FACTOR ON  THE GAP 

ACCEPTANCE PROCESS AT ROUNDABOUTS 

VRIJEME ĻEKANJA KAO UTICAJNI FAKTOR NA P ROCES 

PRIHVATANJA INTERVAL A SLJEņENJA NA KRUĢNIM 

RASKRSNICAMA  

Dunja Radoviĺa 

a University of East Sarajevo, Faculty of Transport and Traffic Engineering Doboj, Vojvode Misica 52, Doboj 74000, Bosnia 
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Abstract: The gap acceptance process is one of the most commonly used techniques for calculating 

capacity at roundabouts. It is based on time headways/lags that are accepted or rejected by drivers 

on lower priority approaches. The influence of driver behavior on the capacity of roundabouts can 

be expressed by the time headway, which is one of the basic traffic flow parameters. This parameter 

explains the traffic interactions related to the case when a vehicle from a minor approach enters the 

main stream by flowing into or intersecting one or more main streams. The minimum acceptable 

headway is the basic parameter for the calculation of the capacity and level of service of the 

roundabout, and in theory, it is called the critical headway. The critical headway implies the 

minimum size of the headway in the conflicting flow that allows one vehicle from the minor approach 

to enter the circulatory stream. The aim of the research conducted in this paper is to determine how 

the waiting time of a vehicle on the minor approach affects the gap acceptance of vehicles, i.e. the 

critical headway. 

Key words: roundabouts, waiting time, critical headway 

 

Apstrakt: Proces prihvatanja vremenskih intervala predstavlja jednu od najļeġĺe koriġĺenih tehnika 

za proraļun kapaciteta na kruģnim raskrsnicama. Zasniva se na intervalima sljeĽenja/pristizanja 

koji su prihvaĺeni ili odbaļeni od strane vozaļa na prilazima niģeg prioriteta. Uticaj ponaġanja 

vozaļa na kapacitet kruģnih raskrsnica moģe se izraziti intervalom sljeĽenja vozila, koji je jedan od 

osnovnih parametara saobraĺajnog toka. Navedeni parametar objaġnjava interakcije u saobraĺaju 

koje se odnose na sluļaj kada vozilo iz sporednog toka ulazi u glavni tok ulivajuĺi se u ili 

presijecajuĺi jedan ili viġe glavnih tokova vozila. Minimalno prihvatljiv interval sljeĽenja je osnovni 

parametar za proraļun kapaciteta i nivoa usluge kruģne raskrsnice, a u teoriji se naziva kritiļni 

interval sljeĽenja vozila. Kritiļni interval sljeĽenja podrazumijeva minimalnu veliļinu intervala 

sljeĽenja u konfliktnom toku koja omoguĺava jednom vozilu iz sporednog toka ulazak u zonu 

kruģenja. Cilj istraģivanja sprovedenog u ovom radu je utvrditi kako vrijeme ļekanja vozila na 

sporednom prilazu utiļe na prihvatanje intervala sljeĽenja vozila, odnosno na kritiļni intervala 

sljeĽenja. 

Kljuļne rijeļi: kruģne raskrsnice, vrijeme ļekanja, kritiļni interval sljeĽenja 

1. UVOD 

U poslednjih nekoliko godina, kruģne raskrsnice se intenzivnije grade kako u svijetu, tako i na naġim 

prostorima. Razlog tome su brojne prednosti koje pruģaju u odnosu na standardne ļetvorokrake ili trokrake 

raskrsnice, a jedna od najvaģnijih je smanjen broj konfliktnih taļaka izmeĽu vozila u glavnom i sporednom toku. 

Na taj naļin dolazi do smanjenja broja saobraĺajnih nezgoda i poveĺanja kapaciteta, kao i poboljġanja nivoa 

usluge saobraĺaja. Kapacitet kruģne raskrsnice u velikoj mjeri moģe uticati na performanse u putnom 

inģenjerstvu, pri ļemu vozaļi igraju bitnu ulogu pri formiranju istog. Ponaġanje vozaļa je jedan od glavnih 

faktora koji utiļe na saobraĺajne karakteristike kruģnih raskrsnica. 

Na osnovu pravila definisanih za kruģne raskrsnice svako vozilo u glavnom toku moģe proĺi kroz 

raskrsnicu bez bilo kakvog zadrģavanja, odnosno bez vremenskih gubitaka. MeĽutim, vozilo iz sporednog toka 

se moģe ukljuļiti u glavni tok samo ako je vozilo iz glavnog toka dovoljno daleko, ġto bi vozilu iz sporednog 



 

159 

 

toka omoguĺilo bezbjedan prolaz kroz konfliktni tok. Prema tome, vozaļi ļesto moraju procijeniti veoma 

komplikovane situacije u saobraĺaju kako bi donijeli odluku o izvoĽenju manevra. U sluļaju loġe procjene 

moguĺa je pojava konflikata izmeĽu vozila na raskrsnici, kao i saobraĺajnih nezgoda. 

S obzirom na varijacije u ponaġanju razliļitih vozaļa koji uļestvuju u saobraĺajnom toku i uticaj koji 

njihovo ponaġanje ima na kapacitet i nivo usluge, ali i na bezbjednost saobraĺaja, posveĺuje se velika paģnja 

ljudskom faktoru. Kako bi se ovaj faktor uzeo u obzir prilikom operativnih analiza i projektovanja kruģnih 

raskrsnica najļeġĺe se u analizu ukljuļuje kritiļni interval sljeĽenja (engl. critical headway, tc). Prema (Brilon i 

dr., 1999) kritiļni interval sljeĽenja podrazumijeva minimalni interval sljeĽenja izmeĽu vozila u glavnom toku 

koji je vozaļ iz sporednog toka spreman prihvatiti kako bi stupio u zonu kruģenja. Prema (Tian i dr., 1999) 

kritiļni interval sljeĽenja je jedan od glavnih parametara za modele zasnovane na prihvatanju vremenskih 

intervala izmeĽu vozila.  

Na osnovu brojnih istraģivanja ustanovljeno je da kritiļni interval sljeĽenja zavisi od razliļitih parametara 

kao ġto su vrsta vozila, vrijeme ļekanja, veliļina intervala, pol, godine, protok vozila u glavnom toku, brzina 

prilaznog toka, geometrija i lokacija raskrsnice itd. Vrijeme ļekanja vozila na sporednom prilazu zavisi ne samo 

od konfliktnog toka, veĺ i od samog vozaļa, odnosno njegovih psihofiziļkih karakteristika. Taļnije, vozaļ 

procjenjuje saobraĺajnu situaciju i odluļuje da li ostvaruje veĺu korist ako prihvati ili odbije ponuĽeni interval. 

Korist koju vozaļ ostvaruje ako prihvati interval je izbjegavanje daljeg ļekanja na ulazu u kruģnu raskrsnicu. S 

druge strane, ako vozaļ odbije interval ostvaruje veĺu sopstvenu bezbjednost jer ne prihvata kratak, a samim tim 

i opasan interval. Prema Macioszek, (2007) vrijeme ļekanja predstavlja jedan od faktora na osnovu kojih se 

moģe objasniti nekonzistentno/nedosljedno ponaġanje vozaļa. 

U ovom radu je izvrġeno istraģivanje na pet kruģnih raskrsnica sa ciljem ispitivanja uticaja vremena 

ļekanja vozila u sporednom toku na prihvatanje vremenskih intervala izmeĽu vozila. Motiv za istraģivanje je 

veoma skroman broj radova na naġim prostorima na ovu temu iako najcitiraniji priruļnici preporuļuju 

sprovoĽenje lokalnih mjerenja intervala sljeĽenja vozila (HCM, 2016). Strukturu rada, pored uvodnog dijela u 

kojem je naglaġen znaļaj kritiļnog intervala sljeĽenja ļini joġ ļetiri sekcije. U drugoj sekciji su analizirani radovi 

i istraģivanja na temu uticaja vremena ļekanja na prihvatanje intervala sljeĽenja i kapacitet raskrsnica. U treĺoj 

sekciji je naveden metod istraģivanja koji je koriġĺen kako bi se doġlo do krajnjih rezultata. U ļetvrtoj sekciji su 

sumirani i obrazloģeni rezultati, a u petoj i ujedno posljednjoj sekciji je istaknut znaļaj istraģivanja intervala 

sljeĽenja, a date su i preporuke za dalja istraģivanja.  

2. METODE  

U (Polus i dr., 2003) je istraģivan uticaj vremena ļekanja vozila na sporednom prilazu na kritiļni interval 

sljeĽenja i na kapacitet prilaza. UtvrĽeno je da sa rastom vremena ļekanja dolazi do znaļajnog opadanja 

vrijednosti kritiļnih intervala sljeĽenja i rasta vrijednosti kapaciteta. UtvrĽeno je da je model promjene kritiļnog 

intervala sljeĽenja logistiļki, tj. ima oblik slova ĂSñ izmeĽu maksimalnog i minimalnog kritiļnog intervala 

sljeĽenja. Pored toga, ustanovljeno je da je model zavisnosti kapaciteta od konfliktnog toka pod uticajem 

kritiļnog intervala sljeĽenja u uslovima velikog protoka u zoni kruģenja, a u uslovima malog protoka u zoni 

kruģenja je zavisan od spoljnog preļnika kruģne raskrsnice. 

U (Polus i dr., 2005) autori su takoĽe istraģivali uticaj vremena ļekanja vozila na kritiļni interval sljeĽenja 

primjenom logit modela. Koriġĺeni model je pokazao da vrijeme ļekanja ima znaļajan uticaj na kritiļni interval 

sljeĽenja, posebno na intervale u rasponu od 2-5 [s]. Taļnije, vjerovatnoĺa prihvatanja intervala od 3 [s] je 7 % 

nakon vremena ļekanja od 5 [s], 13 % nakon vremena ļekanja od 25 [s] i ļak 24 % nakon vremena ļekanja od 

45 [s]. Autori su ustanovili da ĺe dodatno vrijeme ļekanja od 6,7 [s] podstaĺi vozaļa da prihvati interval za 0,1 

[s] manji nego interval koji bi inaļe prihvatio prije ovog dodatnog vremena. Sprovedena analiza elastiļnosti je 

pokazala da su kratki intervali pod najveĺim uticajem porasta vremena ļekanja, dok intervali duģi od 5 [s] nisu 

pod uticajem vremena ļekanja. 

Devarasetty i dr., (2012), Lord-Attivor i Jha, (2013) i Fajaruddin i dr., (2015) su ustanovili da je vrijeme 

ļekanja najļeġĺi faktor koji utiļe na odluku vozaļa da li da prihvati interval. Tupper i dr., (2011) su utvrdili da su 

prisustvo reda ļekanja iza vozaļa, kao i samo vrijeme ļekanja vozaļa i broj odbaļenih intervala imali najveĺi 

uticaj na kritiļni interval sljeĽenja. Zhong i dr., (2007) su uoļili da ġto je vrijeme ļekanja duģe to je vjerovatnoĺa 

prihvatanja manjeg intervala prilikom lijevog skretanja sa sporednog prilaza veĺa. TakoĽe su utvrdili i to da se 

preciznost tradicionalnog modela predviĽanja kritiļnog intervala sljeĽenja moģe poboljġati ako se uzme u obzir 

vrijeme ļekanja. Hagring i dr., (2003) su predstavili model koji prikazuje poveĺanje vremena ļekanja u funkciji 

smanjenja kapaciteta. 

Sa druge strane, Vasconcelos i dr., (2013) i Lee i dr., (2018) su ustanovili da uticaj vremena ļekanja na 

zaustavnoj liniji nije bio statistiļki znaļajan za veĺinu posmatranih kruģnih raskrsnica. U (Serag, 2015) je takoĽe 

ustanovljeno da vrijeme ļekanja ne utiļe znaļajno na vjerovatnoĺu prihvatanja intervala. Za razliku od (Serag, 
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2015), Maurya i dr., (2016) su zapazili da su vozaļi prihvatali kraĺe intervale u sluļaju duģeg vremena ļekanja i 

veĺeg broja odbijenih intervala. 

3. METODOLOGIJA ISTRAĢIVANJA  

Istraģivanje je izvrġeno na pet ļetvorokrakih kruģnih raskrsnica sa po jednom saobraĺajnom trakom na 

ulivu/izlivu i jednom saobraĺajnom trakom u zoni kruģenja u Bijeljini i Banjaluci, Bosna i Hercegovina. 

Razmatrane raskrsnice u ovom radu snimane su u toku radnog dana kada je bilo moguĺe snimiti veĺe protoke 

vozila. Kamera je bila postavljena na mjestu koje nije vidljivo od strane vozaļa, kako oni ne bi mijenjali svoje 

ponaġanje i kako bi vozili svakodnevnom rutinom. Predmet istraģivanja su sljedeĺih pet kruģnih raskrsnica: 

¶ raskrsnica ulica Neznanih junaka, Gavrila Principa, Svetog Save i Filipa Viġnjiĺa (R1); 

¶ raskrsnica ulica Neznanih junaka, Ive Andriĺa, Stefana Deļanskog i Sremske ulice (R2); 

¶ raskrsnica ulica Neznanih junaka, Kulina bana i Duġana Baranina (R3); 

¶ raskrsnica KaraĽorĽeve i Ulice Jovana Raġkoviĺa (R4); 

¶ raskrsnica ulica Teodora Kolokotronisa, Cara Lazara, Isaije Mitroviĺa i Patre (R5). 

Na slici 1. su prikazane tri posmatrane kruģne raskrsnice u Bijeljini koje se nalaze jedna do druge, a na 

osnovu prethodno utvrĽenih naziva ovih raskrsnica moģe se zakljuļiti da im je zajedniļka Ulica Neznanih 

junaka. 

 

Slika 1. Analizirane kruģne raskrsnice u Bijeljini 

Na slici 2. su prikazane posmatrane kruģne raskrsnice u Banjaluci pri ļemu jedna od raskrsnica posjeduje 

bypass traku za desna skretanja. 

 

Slika 2. Analizirane kruģne raskrsnice u Banjaluci 
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U tabeli ispod su predstavljene geometrijske karakteristike analiziranih kruģnih raskrsnica. 

Tabela 1. Geometrijske karakteristike posmatranih raskrsnica 

Kruģna raskrsnica 

Preļnik 

centralnog ostrva 

[m]  

Ġirina kruģnog 

kolovoza [m] 

Spoljni preļnik 

kruģne raskrsnice 

[m]  

R1 

Gavrila Principa 11,00 5,50 18,80 

Svetog Save 11,00 5,50 18,80 

Neznanih junaka 11,00 5,50 18,80 

Filipa Viġnjiĺa 11,00 5,50 18,80 

R2 

Neznanih junaka 12,00 6,50 20,50 

Sremska 12,00 6,50 20,50 

Ive Andriĺa 12,00 6,50 20,50 

Stefana Deļanskog 12,00 6,50 20,50 

R3 

Kulina Bana 9,00 8,04 26,54 

Neznanih junaka 9,00 7,50 26,68 

Duġana Baranina 9,00 7,89 26,39 

Neznanih junaka 9,00 8,18 26,68 

R4 

Jovana Raġkoviĺa 13,64 6,00 30,00 

KaraĽorĽeva 13,64 6,00 30,00 

Jovana Raġkoviĺa 13,64 6,00 30,00 

KaraĽorĽeva 13,64 6,00 30,00 

R5 

Cara Lazara 25,60 5,50 35,02 

Teodora Kolokotronisa 25,60 5,50 35,02 

Patre 25,60 5,50 35,02 

Isaije Mitroviĺa 25,60 5,50 35,02 

 

Na pomenutim kruģnim raskrsnicama su analizom video snimaka utvrĽene vrijednosti prihvaĺenih i 

odbaļenih intervala sljeĽenja vozila, kao i proraļunato vrijeme ļekanja navedenih vozila na sporednom prilazu. 

Kritiļni interval sljeĽenja ne moģe biti direktno izmjeren sa posmatranih kruģnih raskrsnica zato ġto ĺe vozaļi 

prihvatiti sve intervale veĺe od njihovog kritiļnog intervala sljeĽenja (NCHRP 572). Mogu biti samo izdvojeni 

prihvaĺeni i odbijeni intervali od strane vozaļa u sporednom toku. Upravo zbog toga je razvijen veliki broj 

metoda za procjenu ovog intervala, a u velikom broju istraģivanja je utvrĽeno da je metoda maksimalne 

vjerodostojnosti jedna od napouzdanijih i najprezicnijih (Troutbeck, 1992; Brilon i dr., 1999; Guo, 2010; 

Bunker, 2012; Troutbeck, 2014; Mohan i Chandra, 2016). Iz tog razloga je ova metoda i primijenjena za 

proraļun kritiļnog intervala sljeĽenja u ovom radu. 

4. REZULTATI I DISKUSIJ A 

Sa ciljem utvrĽivanja uticaja vremena ļekanja vozila na sporednom prilazu na kritiļni interval sljeĽenja, 

izvrġen je proraļun kritiļnih intervala sljeĽenja vozila na osnovu vrijednosti njihovih vremena ļekanja na ulazu u 

kruģnu raskrsnicu. Za potrebe proraļuna kritiļnog intervala sljeĽenja izdvojena su 282 para prihvaĺenih i 

odbaļenih intervala sljeĽenja vozila. Prilikom proraļuna kritiļnog intervala sljeĽenja nisu uzeti u obzir 

prihvaĺeni intervali sljeĽenja veĺi od 15 [s]. Kritiļni intervali sljeĽenja su proraļunati pojedinaļno za grupe 

vozila koja su imala sliļno vrijeme ļekanja u okviru intervala od 3 [s] po uzoru na istraģivanje sprovedeno u 

(Polus i dr., 2003). Kako je najduģe vrijeme ļekanja vozila iznosilo 43,287 [s], to je ukupan broj intervala od 3 

[s] (za vrijeme ļekanja od 0 do 45 [s]) iznosio 15. 

Na osnovu analize taļaka na slici 3. sprovedene posebno za svaku od analiziranih kruģnih raskrsnica moģe 

se uoļiti da su intervali sljeĽenja poļeli da rastu zajedno sa vremenom ļekanja. Kada su vrijednosti vremena 

ļekanja bile relativno velike, od 12-45 [s], vrijednosti kritiļnog intervala sljeĽenja su bile najveĺe. Intervali 

sljeĽenja manji od 2 [s] su uglavnom odbaļeni od strane vozaļa bez obzira na duģinu vremena ļekanja na 

zaustavnoj liniji jer se smatraju suviġe riziļnim. 
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Slika 3. Kritiļni intervali sljeĽenja proraļunati za grupe vozaļa posebno za svaku od posmatranih raskrsnica 

Zatim je izvrġen proraļun kritiļnih intervala sljeĽenja posebno za grupe vozila koje su imale vrijeme 

ļekanja u okviru intervala od 3 [s], pri ļemu su vrijednosti tc proraļunate za sve raskrnice sumarno. Taļnije, 

izdvojeni su parovi prihvaĺenih i odbaļenih intervala sljeĽenja na svih pet raskrsnica za koje su vremena ļekanja 

bila u odreĽenom rasponu intervala od 3 [s], npr. 3-6 [s] i proraļunata je vrijednost kritiļnog intervala sljeĽenja 

za svaki od 15 intervala. Na slici 6. se moģe uoļiti kako i u ovom sluļaju vrijednosti kritiļnih intervala sljeĽenja 

rastu sa vrijednostima vremena ļekanja. 

 

Slika 4. Kritiļni intervali sljeĽenja proraļunati za grupe vozaļa sumarno za sve raskrsnice 

Na osnovu prikazanih vrijednosti u vidu taļaka, regresionom analizom u programu MS Excel formiran je 

eksponencijalni model koji objaġnjava zavisnosti kritiļnog intervala sljeĽenja od vremena ļekanja. Njegova 

matematiļka formulacija ima sljedeĺi oblik: 

                                                                  0,0077xy 4,1889e=                                                                       (1) 

gdje je y kritiļni interval sljeĽenja. 

Kao ġto je veĺ pomenuto, stupanje vozila u zonu kruģenja je zasnovano na procesu prihvatanja intervala 

od strane vozaļa. Raspodjela samih intervala se obiļno smatra eksponencijalnom uz pretpostavku da dolasci 

vozila ne zavise jedni od drugih. Prema tome, kapacitet prilaza podlijeģe eksponencijalnoj raspodjeli i zavisi 

od konfliktnog toka u zoni kruģenja i od geometrijskih karakteristika raskrsnice. Kako bi se prikazao model 

zavisnosti kapaciteta prilaza od konfliktnog toka za razliļite vrijednosti spoljnih preļnika posmatranih kruģnih 

raskrnica iskoriġĺena je metoda razvijena i primijenjena u (Kyte i dr., 1991) i (Mohan i Chandra, 2020), a za 

ļiji proraļun je neophodno utvrditi vrijednosti kapaciteta prilaza i konfliktnog toka (conflicting flow rate). 

Prilikom utvrĽivanja ova dva parametra razmatrani su redovi ļekanja duģine od najmanje tri vozila. Kapacitet 

prilaza je proraļunat kao koliļnik broja vozila u redu ļekanja i vremena koje proĽe od trenutka kada prvo 

vozilo iz reda ļekanja stigne na zaustavnu liniju do trenutka kada posljednje vozila iz reda ļekanja stigne na 

zaustavnu liniju, pri ļemu sva vozila iz reda ļekanja koriste isti interval u konfliktnom toku. Tokom istog 

perioda posmatranja je proraļunat konfliktni protok primjenom jednaļine (2): 

                                  
n 0

n
Conflicting flow rate

t t
=
-

                                                          (2)  
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gdje je n broj vozila iz konfliktnog toka, ukljuļujuĺi i vozilo koje je proġlo odmah nakon vozila sa sporednog 

prilaza; tn vrijeme dolaska n-tog vozila iz konfliktnog toka ispred sporednog prilaza; t0 vrijeme dolaska vozila 

iz reda ļekanja na zaustavnu liniju. 

 

Slika 5. Eksponencijalni model zavisnosti kapaciteta od konfliktnog toka za razliļite vrijednosti spoljnog preļnika 

kruģnih raskrsnica 

Na osnovu slike 5. moģe se zakljuļiti da je uticaj geometrijskih karakteristika raskrsnica, tj. spoljnog 

preļnika kruģnih raskrsnica znaļajniji u uslovima malog konfliktnog toka nego u uslovima velikog konfliktnog 

toka, ġto je dokazano i u (Polus i dr., 2003). Raskrsnica koja je u ovom radu oznaļena kao R5 ima najveĺu 

vrijednost kapaciteta pri istim manjim vrijednostima konfliktnog toka, a ujedno ima i najveĺi spoljni preļnik. 

Raskrsnica koja je u ovom radu oznaļena kao R4 je druga po veliļini spoljnog preļnika, ali ima najniģe 

vrijednosti kapaciteta pri istim vrijednostima konfliktnog toka za svih pet raskrsnica. Razlog tome je ġto dva 

naspramna kraka ove kruģne raskrsnice pripadaju regionalnom putu R405, te je na ovim prilazima znatno veĺa 

protoļnost nego na ostalim kruģnim raskrsnicama. Upravo ovo je uzrok velikih zaguġenja saobraĺaju u toku 

vrġnih ļasova na ovoj kruģnoj raskrsnici. 

5. ZAKLJUĻNA RAZMATRANJA 

Za razliku od istraģivanja sprovedenog u (Polus i dr., 2003) u kome su vrijednosti kritiļnog intervala 

sljeĽenja opadale sa rastom vremena ļekanja, rezultati istraģivanja u ovom radu su pokazali da su sa rastom 

vremena ļekanja rasle i vrijednosti kritiļnog intervala sljeĽenja. Ovako dobijeni rezultati ukazuju na to da se 

vrijednosti kritiļnog intervala sljeĽenja i ostalih uticajnih faktora razlikuju od drģave do drģave, a to je posljedica 

kulturoloġkih razlika, zatim razlika u ponaġanju vozaļa, njihovih navika i obiļaja. Na osnovu navedenih razlika i 

odstupanja u dobijenim vrijednostima moģe se zakljuļiti da je veoma vaģno izvrġiti prilagoĽavanje, odnosno 

kalibrisanje vrijednosti intervala sljeĽenja prilikom proraļuna kapaciteta na kruģnim raskrsnicama kako bi 

dobijeni rezultati oslikavali realne uslove saobraĺajnog toka. Stoga se uveliko preporuļuje sprovoĽenje mjerenja 

intervala sljeĽenja, kao i uticajnih faktora na sam kritiļni interval sljeĽenja koji predstavlja kljuļni parametar za 

proraļun kapaciteta. Na taj naļin ĺe se omoguĺiti lakġe i preciznije iznalaģenje najpogodnijeg rjeġenja za 

projektovanje kruģnih raskrsnica u Republici Srpskoj i drģavama sa sliļnim dizajnom kruģnih raskrsnica i 

oblicima ponaġanja vozaļa. 

Kako su predmet istraģivanja ovog rada pet kruģnih raskrsnica sa razliļitim geometrijskim karakteristima 

predstavljenim u Tabeli 1., iskoriġĺena je prilika da se predstavi eksponencijalni model zavisnosti kapaciteta od 

konfliktnog toka za razliļite vrijednosti spoljnog preļnika kruģnih raskrsnica. Uoļeno je da spoljni preļnik 

kruģnih raskrsnica ostvaruje veĺi uticaj u uslovima malog konfliktnog toka nego u uslovima velikog konfliktnog 

toka, pri ļemu raskrsnica oznaļena kao R5 koja ima najveĺi spoljni preļnik, posjeduje i najveĺu vrijednost 

kapaciteta pri istim manjim vrijednostima konfliktnog toka. Ukoliko se vrijednost konfliktnog toka posmatra na 

konstantnom nivou pri veĺim vrijednostima (npr. 2.000 [pa/h]) mogu se donijeti drugaļiji zakljuļci o uticaju 

pojedinih spoljnih preļnika na kapacitet. U tom sluļaju vrijednost kapaciteta je najveĺa za spoljni preļnik koji 

nije najveĺi, veĺ ļetvrti po veliļini (kruģna raskrsnica oznaļena sa R2). 

Zbog nemoguĺnosti pokrivanja cijele duģine reda ļekanja na prilazima kruģnih raskrsnica kamerom, 

vrijeme ļekanja vozila je razmatrano samo na zaustavnoj liniji na ulazu u kruģnu raskrsnicu. U buduĺim 

istraģivanja bi trebalo obezbijediti takve uslove snimanja kako bi se u obzir uzelo i vrijeme koje je vozilo provelo 
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u redu ļekanja. Pored toga, dalja istraģivanja bi trebala razmotriti uticaj vremena ļekanja na interval sljeĽenja 

vozila u sporednom toku koji takoĽe moģe uticati na kapacitet i nivo usluge kruģnih raskrsnica. 
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Abstract: Objectives: Aero pollution is a basic problem of transport traffic, the consequences of 

which directly affect the global warming of the planet, but also the quality of life. However, a special 

danger is posed by potential accidents during the transport of certain very dangerous chemicals, 

which can occur in different geographical environments.  Approach: In this research, two accidents 

of local chemical leakage that occurred in Serbia were used and the consequences and extent of 

pollution were determined and measured. The extent of these contaminants was then modeled using 

a model ALOHA (Areal  Location Of Hazardous Atmospheres) and corresponding software. 

Simulations of this type require, in addition to knowledge of the geographical features of the location 

where the accident occurred, knowledge and prediction of different meteorological conditions. 

Results: Simulations using the ALOHA model predicted and confirmed the same amount of pollution 

measured in these two accidents. Contribution: Accidents during the transport of dangerous 

chemical substances will continue in the future, it is impossible to completely eliminate them, but it is 

imperative in such cases to act quickly, but also to predict the extent of pollution - which is possible 

with such modeling.  

Key words: chemical accidents, pollution modeling, transport of dangerous goods 

 

Apstrakt: Cilj istraģivanja: Aero zagaĽenja predstavljaju osnovni problem transportnog saobraĺaja, 

ļije posljedice direktno utiļu na globalno zagrijavanje planete, ali i kvalitet ģivota. MeĽutim, 

posebnu opasnost ļine potencijalni akcidentni sluļajevi prilikom transporta odreĽenih veoma 

opasnih hemijskih materija, koji se mogu desiti u razliļitim geografskim okruģenjima. Naļin i 

pristup istraģivanju: U ovom istraģivanju su koriġtena dva akcidenta lokalnog curenja hemikalija 

koji su se desili u Srbiji i ļije su posljedice i obim zagaĽenja utvrĽeni i izmjereni. Obim ovih 

zagaĽenja je zatim modelovan pomoĺu modela ALOHA (Areal  Location Of Hazardous 

Atmospheres) i odgovarajuĺeg softvera. Simulacije ovog tipa zahtijevaju, pored poznavanja 

geografskih osobina lokacije na kojoj se desio akcident, poznavanje i predikciju razliļitih 

metereoloġkih uslova. Rezultati istraģivanja: Simulacije pomoĺu ALOHA modela su predvidjele i 

potvrdile isti obim zagaĽenja koji je izmjeren kod ova dva akcidenta. Doprinos istraģivanja: 

Akcidenti pri transportu opasnih hemijskih supstanci ĺe se deġavati i u buduĺnosti, njih je nemoguĺe 

potpuno eliminisati, ali je imperativ u takvim sluļajevima djelovati brzo, ali i predvidjeti obim 

zagaĽenja ï ġto je ovakvim modelovanjem moguĺe. 

Kljuļne rijeļi: hemijski akcidenti, modelovanje zagaĽenja, transport opasnih materija 

1. UVOD 

Industrijski razvoj, osim mnogih faktora, ukljuļuje i transport (skladiġtenje) opasnih materija. Pri ovim 

procesima se mogu desiti razliļiti akcidenti u kojima moģe doĺi do zagaĽenja ģivotne sredine i potencijalno 

opasnih situacija po ljude. Jedan od najvaģnijih ciljeva odrģivog razvoja ļini prevencija ovih dogaĽaja, ali i brza 

reakcija ukoliko do akcidenata ipak doĽe. Mjerenja kvaliteta vazduha i odreĽivanje koncentracija opasnih 



 

166 

 

supstanci u vazduhu ļini vaģnu ulogu u oļuvanju ģivotne sredine. U ovim mjerenjima se koriste razliļite metode 

koje ukljuļuju stacionarne ili mobilne ureĽaje za prikupljanje podataka, kao i matematiļke modele aero-

zagaĽenja koji se zasnivaju na monitoringu i disperzionom modelovanju zagaĽenja u odreĽenoj oblasti od 

interesa. 

Znaļaj matematiļkog modelovanja je u predviĽanju potencijalno opasnih situacija i smanjenju opasnosti i 

ġtetnih posljedica, kao i blagovremenom (pravovremenom) djelovanju prilikom procedura spaġavanja ili 

postupcima koji im prethode. Procjene posljedica i rizika pri ispuġtanju potencijano opasnih hemikaija u ģivotnu 

sredinu predstavlja jednu od najvaģnijih aktivnosti za podizanje sigurnosnih nivoa, kao i dizajna i aktivnosti 

industrijskih postrojenja i transporta (Beheshti et al., 2018; Zannetti, 1990). 

Model ALOHA (The Areal Locations of Hazardous Atmospheres ) je odabran za simulaciju dva realna 

sluļaja curenja toksiļnih hemikalija ï amonijaka i hlorovodoniļne kiseline1. Ovaj kod se ġiroko koristi za 

modelovanje disperzije aero-zagaĽenja (Jaĺimovski et al., 2018), ġto se moģe primjeniti kao baza za odreĽenu 

analizu rizika i efekata zagaĽenja (Tseng et al., 2012).  

2. PREDVIņANJA DISPERZIJE AERO-ZAGAņENJA 

Model ALOHA je razvijen od strane Agencije za zaġtitu okoline (EPA ï Environmental Protection 

Agency) i zasnovan je na gausovskom disperzionom modelu kojim se moģe opisati i predvidjeti na koji naļin ĺe 

se (zagaĽujuĺi) gasovi proġiriti u vazduhu atmosfere (Tseng et al., 2012; Hanna et al., 1982). Programski kod 

omoguĺuje simulaciju disperzije preko 900 vrsta gasova, ġto je naroļito pogodno za simulaciju potencijalno 

opasnih akcidentnih situacija. Gausov model je dat u obliku: 
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gdje je C ï koncentracija (mg/m3); Q ï brzina oslobaĽanja hemijskih supstanci u izvoru zagaĽenja (mg/s); h ï 

visina na kojoj dolazi do oslobaĽanja supstanci (relativno u odnosu na zemlju); z ï vertikalna udaljenost; y ï 

udaljenost boļnog vjetra od centralne ose pravca zagaĽenja; u ï prosjeļna brzina vjetra; 
ys i zs  ï 

horizontalni i vertikalni koeficijenti disperzije koji predstavljaju standardnu devijaciju koncentracije 

zagaĽivaļa u pravcu ose boļnog vjetra i vertikalnom pravcu, respektivno. 

Uticaj atmosfere na ġirenje i distribuciju zagaĽivaļa je veoma znaļajan, te je razvijena ġema klasifikacije 

prema F. Pasquill-u i F.A.Gifford-u, u kojoj krive 
ys i zs  predstavljaju razliļite atmosferske uslove stabilnosti ï 

koje rangiraju od od veoma nestabilnih (A) do veoma stabilnih (B). Parametri koji utiļu na ġemu klasifikacije 

atmosferske stabilnosti su dati u Tabeli 1 (Ģivanoviĺ et al., 2011; Salam, 2013; Lazaridis, 2011).  

Tabela 1. Ġema klasifikacije atmosferske stabilnosti za izraļunavanje 
ys i zs u zavisnosti od parametara Ŭ, ɓ, ɔ i ŭ, 

gdje su y xbs a= i z xds g=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1Hemijskajedinjenaamonijaka (NH3) i hlorovodoniļne kiseline (HCl) su odabrane kao reprezentativna hemijska 

jedinjenja koja su opasna kako po ljudsko zdravlje i tako i po okolinu. Ova jedinjenja se vrlo ļesto koriste u proizvodnji, 

tj. u razliļitim industrijama (prehrambena, poljoprivredna, metalna, tekstilna, ...), pa je osim upotrebe u procesima 

proizvodnje ļesta potreba i njihovog transportovanja ï ġto predstavlja moguĺ rizik za nastanak akcidentnih situacija. U 

zavisnosti od koncentracije amonijaka u vazduhu ovo jedinjenje moģe izazvati iritacije grla i oka (400-700 ppm), dok se 

30-minutno izlaganje koncentraciji 5000-10000 ppm moģe dovesti i do smrtnog ishoda. Kiselina HCl i njena isparenja, u 

zavisnosti od vremena izlaganja i koncentracije,mogu izazvati od iritacije organa do edema u pluĺima  i oteģanog disanja.  

  Ŭ ɓ ɔ ŭ 

Veoma nestabilno A 0.527 0.865 0.28 0.90 

Nestabilno B 0.371 0.866 0.23 0.85 

Srednje nestabilno C 0.209 0.897 0.22 0.80 

Neutralno D 0.128 0.905 0.20 0.76 

Stabilno E 0.098 0.902 0.15 0.73 

Veoma stabilno F 0.065 0.902 0.15 0.67 
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Za primjenu ALOHA koda potrebno je poznavati i/ili odrediti taļnu lokaciju izvora (emitera) zagaĽenja ï 

geografsku ġirinu, duģinu i visinu; atmosferske uslove (temperaturu i relativnu vlaģnost vazduha, brzinu i smijer 

vjetra, stanje naoblake) i ġto taļniji opis izvora (emitera) zagaĽenja ï visina izvora, protok (fluks) izbacivanja 

ġtetne materije i temperatura. 

3. REZULTATI I DISKUSIJ A  

Simulacije pomoĺu softerskog koda ALOHA su provjerene za dva sluļaja opasnog curenja hemikalija 

koja su dokumentovana od strane Ministarstva unutraġnjih poslova Republike Srbije: curenje HCl u Beogradu 

januaru 2009. godine i ispuġtanje veĺe koliļine amonijaka u avgustu 2010. godine u Padinskoj Skeli. Programski 

kod ALOHA je iskoriġten za analizu efekata zagaĽenja tako ġto su simulirani razliļiti vremenski uslovi i u 

sklopu toga definisan najgori scenario zagaĽenja.  

Na dijagramima koji su dobijeni pomoĺu ALOHA programskog koda su prikazane 3 zone koje su obojane 

razliļitim bojama: crvenom, narandģastom i ģutom. Ove boje su odabrane intuitivno ï crvena oznaļava zonu 

zagaĽenja u kojoj se boravak ljudi smatra izuzetno opasnim tj. u kojoj ljudi mogu imati ozbiljne posljedice po 

zdravlje; narandģasta zona predstavlja potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi i to posebno osjetljivih kategorija 

kao ġto su djeca, stariji ljudi, pacijenti za hroniļnim oboljenjima pluĺa i trudnice; ģuta zona predstavlja oblast u 

kojoj boravak ljudi ne predstavlja veĺu potencijanu opasnost za njihovo zdravlje. 

Programsku simulaciju pomoĺu ALOHA softverskog koda smo analizirali za 2 razliļita scenaria u oba 

sluļaja akcidenta. U daljem tekstu ĺemo detaljnije pokazati analizu samo za jedan scenario. 

3.1. Analiza curenja hlorovodoniļne kiseline ï studija realnog sluļaja 

Sluļaj curenja HCl desio se 28. januara 2009. godine u krugu beogradske pivovare (BIP) iz cisterne u 

kojoj se nalazilo 25 tona HCl. Taļna lokacija mjesta curenja se desila na 44o47'46'' sjeverne geografske ġirine i 

20o27'07'' istoļne geografske duģine. Nadmorska visina Beograda je 132 m. Podaci koji su potrebni za 

simulaciju su dobijeni iz godiġnjeg izvjeġtaja Republiļkog hidrometeoroloġkog zavoda Republike Srbije 

(RHMZRS) za 2009. godinu (www.hidmet.gov.rs)i dati su u Tabeli 2. 

Tabela 2. Hidrometeoroloġki parametri  

PARAMETRI VREMENSKI USLOVI 

Temperatura 3.6ÁC (14 h) 

Smjer vjetra zapad - sjeverozapad 

Brzina vjetra 4.4 m/s 

Vlaģnost (relativna) 50% 

Oblaļnost 10/10 

Nivo atmosferske stabilnosti D 

U skladu sa ponuĽenim opcijama softvera, izvor zagaĽenja je izabran da bude predstavljen u vidu lokve 

teļnosti ļija je masa 25 tona, a preļnik Ălokveñ 40 metara. Ukupna masa zagaĽivaļa koji je iscurio je 217 kg. 

Maksimalna brzina isparavanja pri gornjim meteoroloġkim uslovima je 4,07 kg/min. Vrijeme curenja je 

ograniļeno softverom na 60 minuta. Brzina isparavanja se vremenom smanjivala tokom vremena curenja, ġto je 

prikazano na slici 1. 

         Slika 1. Smanjivanje brzine isparavanja HCl na izvoru zagaĽenja 
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Prema rezultatima koji su dobijeni simulacijom moģe se tvrditi da je koncentracija zagaĽivaļa relativno 

mala. Najveĺa vrijednost koncentracije datog zagaĽivaļa pri datim vremenskim uslovima iznosi 4,412 ppm ili 

0,44%. Vrijednost ppm oznaļava koncentraciju fluida u kojoj je 1 ļestica(zagaĽivaļa) u milion ļestica 

(vazduha), ali se u analitiļkoj hemiji za teļnosti pribliģne gustine od 1 g/cm3moģe odnositi i na masenu 

koncentraciju, tj.  ppm=mg/l ili Õg/ml. Prema pragovima zagaĽenja ï graniļna vrijednost praga zagaĽenja za 

crvenu zonu iznosi 100 ppm; za narandģastu zonu 22 ppm; za ģutu zonu 1,8 ppm ï izraļunato je da se crvena 

zona nalazi na 23 m od izvora zagaĽenja (zona najveĺeg rizika); narandģasta zona se nalazi na 53 metra, a ģuta 

zona na 384 metra od izvora zagaĽenja. Raspored zona zagaĽenja je prikazan na slici 2. 

Slika 2. Prikaz zona zagaĽenja 

Moģe se primjetiti da crvena zona nije prikazana na dijagramu na slici 2, jer Gausov model ne moģe 

pruģiti pouzdane rezultate disperzije na tako malim udaljenostima. Znaļajne koncentracije zagaĽenja se nalaze 

do 400 metara u smjeru duvanja vjetra, dok je ġirina zone neġto malo veĺa od 50 metara. Prema ovim podacima 

opasna zona iznosi oko 2000 m2 ġto predstavlja zonu koja je neġto veĺa od povrġine koju bi zauzela lokva 

zagaĽivaļa kada bi bila slobodna prosuta. Na slici 3 je prikazana geografski prikaz zone zagaĽenja. 

      Slika 3. Geografski prikaz narandģaste i ģute zone zagaĽenja 

3.2. Analiza curenja hlorovodoniļne kiseline ï drugi scenario 

Pomoĺu ALOHA softvera je analiziran i zamiġljeni drugi scenario, ali pri drugim (ljetnim) meteoroloġkim 

uslovima  - tj. na dan 23 juli 2009. godine u 14 ļasova. Meteoroloġki podaci su uzeti iz RHMZRS za ovaj dan i 

dati su u tabeli 3. 

Tabela 3. Hidrometeoroloġki parametri ï ljetni scenario  

PARAMETRI VREMENSKI USLOVI 

Temperatura 36 ÁC (14 h) 

Smjer vjetra jug - jugozapad 

Brzina vjetra 2.4 m/s 

Vlaģnost (relativna) 30% 

Oblaļnost 0/10 

Nivo atmosferske stabilnosti B 
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Ulazni parametri vezani za izvor zagaĽenja su ostali isti (25 tona HCl u formi lokve preļnika 40 m) i 

dobijeni su izlazne vrijednosti zagaĽenja: ukupna masa HCl koja je iscurila je iznosila 923 kg, sa maksimalnom 

srednjom brzinom curenja 21,2 kg/min. 

Prema simulaciji ovog sluļaja vidljiva je znatno veĺa brzina isparavanja zagaĽivaļa, dok jaļina izvora 

curenja (brzina isparavanja) znatno brģe opada u toku vremena, ġto je prikazano na slici 4. 

Slika 4. Smanjivanje brzine isparavanja HCl na izvoru zagaĽenja ï ljetni scenario 

U ljetnim vremenskim uslovima maksimalna koncentracija je znatno veĺa u odnosu na zimske i iznosi 

40,789 ppm (4,08 %), dok graniļne vrijednosti zona zagaĽenja ostaju iste (100 ppm crvena; 22 ppm narandģasta 

i 1,8 ppm ģuta zona zagaĽenja). Rezultati simulacije pokazuju da se crvena zona proġirila na 65 m od izvora 

zagaĽenja; narandģasta zona na 179 m; ģuta zona na 616 m, sve zone se prostiru u pravcu duvanja vjetra. Ġirina 

zone zagaĽenja je 400 m, sa potencijalnom zonom opasnosti od 240 000 m2, ġto je znatno veĺa povrġina (oko 

190 puta veĺa) od povrġine zagaĽenja pri zimskim uslovima, slika 5. 

 

 

Slika 5. Prikaz zona zagaĽenja ï ljetni scenario 

Geografski prikaz ljetnog scenaria zagaĽenja je prikazan na slici 6, gdje je sada vidljiva i crvena zona 

zagaĽenja. 

 

Slika 7. Geografski prikaz zona zagaĽenja ï ljetni scenario 

Na sliļan naļin uraĽene su simluacije zagaĽenja amonijakom (NH3) u Padinskoj skeli koje se desilo 13. 

avgusta 2010. godine u 15:35 ļasova. Pri ovom akcidentu ispuġteno je oko 20 tona amonijaka. Za potrebe 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































