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PROMETNI ZNAKOVI | NJIHOV UTJECAJ NA SIGURNOST CESTOVNOG
PROMETA

SAZETAK

Prometne nesrece predstavljaju znacajan drustveni problem te osmi uzrok smrti na
globalnoj razini. Upravo je iz navedenog razloga sigurnost cestovnog prometa jedan od
kljuénih fokusa EU koja je 2020. godine usvojila akcijski plan baziran na,,Vision Zero“ i, Safe
Sytsem Approach” s ciljem smanjenja smrtno stradalih i teSko ozlijedenih u prometu za 50
%. Program je fokusiran na nekoliko glavnih ciljeva medu kojima je i poboljSanje prometne
infrastrukture u koju spada i prometna signalizacija ¢ije adekvatno odrzavanje moze
doprinijeti povecanju prometne sigurnosti. S obzirom na to da prometni znakovi
predstavljaju osnovna sredstva komunikacije izmedu upravitelja cesta i sudionika u
prometu, njihova vaznost za cjelokupnu sigurnost cestovnog prometa je evidentna. Ipak,
zbog kompleksnosti prometnih nesreca i niza medusobno povezanih ¢imbenika koji utjec¢u
na njihov nastanak, utjecaj prometnih znakova na sigurnost prometa je izrazito tesko jasno
definirati. Upravo je iz navedenog razloga cilj ovog diplomskog rada je provesti analizu
dostupne znanstvene i struéne literature kako bi se utvrdile dosadasnje spoznaje,
ogranicenja i smjer bududih istraZzivanja vezanih uz utjecaj prometnih znakova na sigurnost
cestovnog prometa.

KUUCNE RUECI: prometni znakovi, prometna infrastruktura, prometna nesreéa,
sigurnost cestovnog prometa

SUMARRY

Road crashes are a significant social problem and the eighth leading cause of death globally.
For this reason, road safety is one of the key focuses of the EU, which in 2020 adopted an
action plan based on "Vision Zero" and "Safe System Approach" with the aim of reducing
fatalities and serious injuries in road traffic by 50%. The program is focused on several main
goals, including the improvement of road infrastructure, which includes traffic control
devices, the adequate maintenance of which can contribute to increasing road safety. Given
that traffic signs are the basic means of communication between road authorities and road
users, their importance for the overall safety of road traffic is evident. However, due to the
complexity of road crashes and a number of interrelated factors that affect their
occurrence, the impact of traffic signs on traffic safety is extremely difficult to clearly define.
Therefore, the aim of this master thesis is to conduct a review of the available scientific and
professional literature in order to determine the current knowledge, limitations and
direction of future research regarding impact of traffic signs on road safety.

KEYWORDS: traffic signs, traffic infrastructure, traffic accidents, road traffic safety
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1. UVOD

Godisnje na svjetskoj razini u prometnim nesre¢ama Zivot izgubi vise od 1,3 milijuna
ljudi, Sto predstavlja neprihvatljivo visoki broj smrtnih slu¢ajeva. Smrt i ozljede sudionika
cestovnog prometa predstavljaju globalni zdravstveni i razvojni problem koji ¢e se pogorsavati
ako se ne poduzmu znacajni koraci. Prometne nesrece vodedi su uzro¢nik smrti djece i mladih
punoljetnika u dobi od 5 do 29 godina, a osmi uzro¢nik smrti na svijetu za osobe svih dobnih
skupina [1]. Kako bi se smanjio taj ogroman broj smrtnih slu¢ajeva uveden je Peti Nacionalni
program sigurnosti cestovnog prometa, koji je Vlada Republike Hrvatske donijela za razdoblje
2011. — 2020. Rezultirao je smanjenjem broja prometnih nesreca i smrtno stradalih, no da bi
se ostvario osnovni cilj, odnosno ostvarenje 50 % smanjenja broja osoba poginulih u
prometnim nesrecama i broja teskih prometnih nesreéa u cestovnom prometu izraden je Sesti
Nacionalni plan sigurnosti cestovnog prometa za razdoblje 2021. — 2030. koji je uskladen sa
svjetskim i europskim smjernicama zakonske regulative iz podrucja sigurnosti cestovnog
prometa.

Veliku ulogu u sigurnosti cestovnog prometa igra prometna signalizacija, u koju
spadaju i prometni znakovi. Glavna im je zadada osigurati informacije o opasnostima koje
ocekuju sudionike u prometu, a obavjeStavaju i o razli¢itim zabranama, ograni¢enjima te
obavijestima koje se mogu odnositi direktno na odvijanje prometa ili mogu obavijestiti vozace
o dodatnim uslugama uz prometnice. Prometni znakovi stoga moraju udovoljiti zahtjevima
Citljivosti, razumljivosti, jednoobraznosti, uniformnosti, jednostavnosti, kontinuiranosti,
uocljivosti i konstantnosti kako bi se sudionicima u prometu na jasan i razumljiv nacin
omogucilo predocdavanje prometne situacije i pravovremenu reakciju.

Da bi se stanje sigurnosti u cestovnom prometu podignulo na visu razinu, mora se
bitno poboljSati prometna infrastruktura. Od tri bitna ¢imbenika za sigurnost prometa
(sudionici, vozila i cesta), prometna kultura svih sudionika, a posebno vozaca, najbrze moze
smanijiti tragi¢ne posljedice. Ona ne trazi toliko financijskih sredstava, koliko ideje te stalan i
sustavan rad na njihovom usavrsavanju.

Diplomskim radom obradujuci temu ,,Prometni znakovi i njihov utjecaj na sigurnost
cestovnog prometa” cilj je utvrditi dosadasnje spoznaje, ograni¢enja i smjer buducih
istrazivanja vezanih uz utjecaj prometnih znakova na sigurnost cestovnog prometa.

Diplomski rad podijeljen je u pet cjelina, i to kako slijedi:

1. Uvod

2. Cimbenici koji utje¢u na sigurnost cestovnog prometa
3. Prometni znakovi kao element cestovne infrastrukture
4. Metodologija i rezultati istrazivanja

5. Zakljucak



U drugom poglavlju navedeni su i opisani cimbenici koji utjecu na sigurnost cestovnog
prometa. Mogu se istaknuti sljedeéa tri ¢imbenika, a to su ¢ovjek, vozilo i cesta od kojih ¢ovjek
igra najvecu ulogu te sama njegova kultura voZnje moZe uvelike utjecati na smanjenje broja
prometnih nesreca.

Prometni znakovi bitan su element cestovne infrastrukture te imaju veliki utjecaj na
sigurnosti svih sudionika u prometu. Njihova funkcija, podjela, vrste i oblici navedeni su u
treéem poglavlju ovog rada. Trece poglavlje osvrée se i na izradu prometnih znakova te je
pribliZzen pojam retrorefleksije, a navedeni su i materijali koji se koriste pri izradi prometnih
znakova.

Cetvrto poglavlje opisuje metodologiju istraZivanja koja se sastoji od &etiri koraka. U
prvom koraku istrazivanja identificirana su pretrazivanjem navedenih baza podataka pomocu
klju¢nih rijeci. U drugom koraku, identificirane su duplicirane studije koje su uklonjene. U
treéem koraku je na temelju probira naslova i sazetaka provedeno prvo isklju¢enje, dok su
preostale studije ocjenjivane prihvatljivosti na temelju njihova cjelovitog teksta provedene u
zadnjem koraku. Nakon cjelokupnog pregleda studija u petom poglavlju, dobivene su
najrelevantnije studije koje su analizirane u dva podnaslova: ,Studije vezane za percepciju
prometnih znakova“ te ,Studije vezane za razumijevanje prometnih znakova“.

U zadnjem poglavlju iznesena su zaklju¢na razmatranja na temelju provedenog

istrazivanja.



2. CIMBENICI KOJI UTJECU NA SIGURNOST CESTOVNOG PROMETA

Promet je vrlo sloZzena djelatnost pri kojoj dolazi do mnogih konfliktnih situacija. Da
bi se povedala sigurnost prometa, potrebno je provesti mnoge mjere Ciji je cilj otklanjanje,
odnosno smanjenje opasnosti. Smatra se da je u prosjeku za 85 % nezgoda kriv Covjek, a svi
ostali ¢imbenici ¢ine 15 %, Sto je vidljivo na slici 3. Novija istraZivanja pak pridaju nesto vise
vaznosti interakciji izmedu Covjeka i ceste, kao i medudjelovanju viSe ¢imbenika koji mogu
pridonijeti ljudskim pogreskama.

Analizirajuéi moguce uzroke, cestovni se promet moze pojednostavljeno promatrati
kroz tri osnovna podsustava, a to su [2]:

° Covjek
° vozilo
° cesta i njena okolina.

Prema analiziranim podacima, ¢ovjek je potencijalni uzrok 57 % tesSkih prometnih
nesreca u Republici Hrvatskoj. U kombinaciji s cestom, ¢ovjek je potencijalni uzrok 35 % teskih
prometnih nesreca, dok je u kombinaciji s vozilom potencijalni uzrok 6 % teskih prometnih
nesreca [1]. Spomenuti postoci te njihova korelacija prikazani su na slici 1.

U drugim zemljama ti postoci variraju u ovisnosti o stupnju razvijenosti zemlje i to
tako da one bolje razvijene zemlje imaju manje postotke u kojima je Covjek potencijalni
uzrocnik prometnih nesreca. To je upravo zbog obrazovanja koje igra veliku ulogu u ponasanju
na cesti te prometnoj kulturi. Usprkos tome, Covjek i dalje predstavlja najveceg uzrocnika
nastanka prometnih nesreca.

Slika 1. Korelacija ¢imbenika teskih prometnih nesreéa u Republici Hrvatskoj

Izvor: [1]



Analizom okolnosti koje su prethodile nastanku teskih prometnih nesrec¢a u Republici
Hrvatskoj utvrdeno je da je najvedi postotak od 39 % kriva brzina voznje. Pri tome sama brzina
kao potencijalni uzrok zabiljeZena je u oko 17 % teskih nesre¢a. U 8 % teskih nesreéa uzrok je
brzina u kombinaciji s alkoholom, dok je u 10 % slucajeva uzrok brzina u kombinaciji s
neopreznom voznjom. Alkohol kao potencijalni uzrok zabiljezen je u 23 % teskih prometnih
nesreda, prilikom ¢ega se mozZe pretpostaviti da je voznja pod utjecajem alkohola uzroénik oko
4% teskih nesreca. Isto tako, analizom okolnosti je utvrdeno da je u ¢ak 59 % teskih prometnih
nesreéa neoprezna voznja jedan od potencijalnih uzroka, dok je u 38 % teskih prometnih
nesreca neoprezna voznja potencijalni glavni uzrok, $to je nesto veéi udio u odnosu na
razvijenije zemlje Europe [1]. Postoci spomenutih uzroka nastanka prometnih nesreéa u
Republici Hrvatskoj prikazani su na slici 2.

Moze se pretpostaviti da je navedeno dijelom rezultat uzrokovan kulturoloskim
razlikama koje imaju izravan utjecaj i na kulturu voZnje. Neoprezna vozZnja odnosi se na
okolnosti nepropisnog upravljanja prijevoznim sredstvom i nepostovanja prometnih pravila i
propisa [1].
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Slika 2. Glavni uzroci nastanka prometnih nesreéa
Izvor: [1]
2.1. Covjek kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Kao Sto je navedeno, covjek u najvec¢oj mjeri utjeCe na sigurnost cestovnog prometa
On svojim osjetilima prima obavijesti vezane uz prilike na cesti, te uzevsi u obzir vozilo i
prometne propise odreduje nacin kretanja vozila [3].

Kada se govori o sposobnostima ¢ovjeka, rije¢ je o sposobnostima osjetilnih organa
(vid, sluh itd.), psihomotorickim sposobnostima te slozenim mentalnim sposobnostima
(inteligencija, temperament i sl.). Znanje Covjeka igra veliku ulogu jer njegova inteligencija i
razumijevanje propisa i prometnih znakova uvelike utjeCu na njegove reakcije te samo
ponasanje na cesti. U ¢cimbenike koji opisuju ¢ovjeka ulazi i njegova spretnost uz pomocu koje
on moZe pravovremenom reakcijom izbjeéi prometnu nesrecu ili bolje procijeniti razli¢ite



situacije na cesti prilikom voZnje, kao $to su razmaci izmedu vozila prilikom pretjecanja ili
obilazenja i sl. Medutim, jedan od najceséih ¢imbenika koji utjeCu na nastajanje prometne
nesrece su pogresne odluke i procjena vozaca. U to spada umor koji vozaci ¢esto olako
shvadaju te voze nenaspavani. Zatim, utjecaj droge, lijekova, alkohola i ostalih opojnih
sredstava koji dovode do pogresnih odluka te koriStenjem njih vozaci stvaraju opasnost za
sebe i za sve ostale sudionike u prometu.

Prisutne su velike razlike u ponasanju vozaca u mnogim razli¢itim situacijama. One
ovise 0 stupnju obrazovanja, zdravstvenom stanju, starosti, temperamentu, moralu,
osjecajima, inteligenciji i sl. Na ponasanje ¢ovjeka kao ¢imbenika sigurnosti prometa utjecu:

° osobne znacajke vozaca

° psihofizi¢ka svojstva

° obrazovanje i kultura

Sposobnost osjetnih organa
(vidni, miSiéni, slusni, kozni

i osjet ravnoteze)

Psihomotoricke sposobnosti

(psihicke | misiCne reakcije)

Slozene mentalne sposobnost

(inteligencija, temperament i sl.)
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Slika 3. Osnovni elementi ¢ovjeka kao ¢imbenika sigurnosti prometa

Izvor: [3]

2.1.1. Osobne znacajke vozaca

Osobnost je vise ili manje stabilna i trajna organizacija karaktera, temperamenta,
intelekta i fizicke konstitucije neke osobe koja opisuje jedinstven nacin prilagodbe toga
pojedinca okolini. Iskazuje se stilom Zivota ili na¢inom na koji se ta osoba ponasa, razmislja i
osjeéa [4].

Psihicki i skladno razvijena osoba preduvjet je uspjesnog i skladnog odvijanja
prometa. U uzem pogledu mogu se obuhvatiti sljedece psihi¢ke osobine:

1. sposobnost — predstavlja skup urodenih i stecenih uvjeta koji omoguduju



obavljanje neke aktivnosti.

2. stajaliSta — stajaliSte vozaca prema voinji rezultat su odgoja u Skoli i obitelji,
drustva i uenja. Mogu biti privremena stajalista i stalna.

3. temperament — je urodena osobina koja se ocCituje u nadinu mobiliziranja
psihicke energije kojom odredena osoba raspolaze. Prema temperamentu ljudi se mogu
podijeliti na kolerike, sangvinike, melankolike i flegmatike. Za profesionalne vozace nisu
pogodne osobe koleri¢nog ni flegmati¢nog tipa.

4. osobne crte — specifiéne strukture pojedinaca zbog kojih on u razli¢itim
situacijama reagira na isti nacin. Mogu se izdvojiti: odnos pojedinca prema sebi, prema
drugima i prema radu.

5. znacaj (karakter) — ocituje se u moralu ¢ovjeka i njegovom odnosu prema
ljudima te prema postivanju drustvenih normi i radu.

Sve sposobnosti covjeka razvijaju se u prosjeku do 18. godine i do 30. ostaju uglavnom
nepromijenjene. Od 30. do 50. dolazi do blagog pada tih sposobnosti, a od 50. taj je pad znatno
brzi. Istrazivanja su pokazala da je 65. godina gornja granica [2].

2.1.2. Psihofizi¢ka svojstva vozaca

U psihofizicka svojstva vozaca ubrajaju se funkcije organa osjeta, psihomotoricke
sposobnosti i mentalne sposobnosti. Sva tri spomenuta svojstva predstavljaju iznimnu vaznost
prilikom novonastalih situacija u prometu s kojima se vozaci svakodnevno susrecu.

Najvazniju od svih uloga ima organ vida pomoc¢u kojeg ¢ovjek dobiva 90 % informacija
koje su mu potrebne za donosenje ispravne odluke prilikom sudjelovanja u cestovnom
prometu te se tako moze zakljuciti da je vidljivost jedan od kljuénih elemenata cestovne
sigurnosti [5].

Osjet vida

Ljudski vidni sustav je u velikoj mjeri fleksibilan i prilagodava se razli¢itim uvjetima,
odnosno razinama sjajnosti.

Prema razinama sjajnosti razlikuju se tri vrste ljudskog videnja [5]:

1. fotoskopsko videnje (dnevni vid) — predstavlja adaptiranost oka na sjajnosti
vece od 3 cd/m2 kada ¢unijic¢i u sredisnjem dijelu mreZnice imaju glavnu ulogu

2. skotopsko videnje (noéni vid) — predstavlja videnje ljudskog oka adaptiranog na
vrlo niske razine sjajnosti (ispod 0,05 cd/m?) tijekom kojeg su aktivni receptori $tapiéi; s
obzirom na to da su glavni receptori Stapici, skotopsko videnje karakterizira niska oStrina vida
te manjak osjecaja za boje pa se stoga boje ne raspoznaju (svi objekti izgledaju sivi)

3. mezopsko videnje (videnje u sumraku) — videnje pri sjajnostima koje suizmedu
skotopske i fotopske grani¢ne razine; karakterizira ga mijeSana aktivacija i Cunjic¢a i Stapica

Osim spomenutih vrsta ljudskog videnja, elementarne funkcije vida su [5]:

) adaptacija — predstavlja prilagodbu oka na sjajnost u vidnom polju koja se
ostvaruje promjenom otvora zjenice u relacije s fotokemijskim promjenama na mreznici

) akomodacija — sposobnost oka za izoStravanje slike objekta koji je predmet
promatranja, odnosno sposobnost lece da mijenja svoju dioptrijsku jakost kako bi vidjeli i



udaljene i bliske predmete
° ostrina vida — jedna od najvaznijih elementarnih funkcija vida koja predstavlja
sposobnost odvojenog zapazanja vrlo bliskih susjednih linija, odnosno sposobnost oka da
raspoznaje fine detalje
° osjet na kontrast — sposobnost uo¢avanja razlike izgleda dvaju podrucja vidnog
polja koji su promatrani istovremeno ili uzastopno
° brzina zapaZanja — predstavlja reciprocnu vrijednost vremenskog intervala
izmedu pojave nekog objekta u vidnom polju i raspoznavanja njegovog oblika
° dubinsko videnje — sposobnost razlikovanja razmaka izmedu dvaju objekata
koji se nalaze na razli¢itim udaljenostima
° aberacija — Predstavlja svako odstupanje od savrSene slike u Zaristu optickog
sustava ljudskog oka te se dijeli na sfernu i kromatsku
a) sferna aberacija — zrake svjetla, koje ulaze u oko sa strane, ne
koncentriraju se u istoj ravnini kao one koje ulaze centralno
b) kromatska aberacija — le¢a oka razli¢ito lomi svjetlosne zrake razlicitih
valnih duljina [5].

Psihomotoricke sposobnosti omogucuju uspjesno izvodenje pokreta koji zahtijevaju
brzinu, preciznost i uskladen rad raznih miSica. Pri upravljanju vozilom najvaznije
psihomotoricke sposobnosti su brzina reagiranja, brzina izvodenja pokreta te sklad pokreta i
opazanja.

Vrijeme reagiranja jest vrijeme koje prode od trenutka pojave nekog signala ili neke
odredene situacije do trenutka reagiranja nekom komandom u vozilu. To vrijeme iznosi
izmedu 0,5 i 1,5 sekunde [2]. Brzina reagiranja tj. vrijeme reagiranja ovisi o individualnim
znaCajkama vozaca odnosno o vozafevom psihofizickom stanju (godine starosti, jacina
podrazZaja, sloZzenost prometne situacije, mentalna stabilnost vozaca, umor, brzina voinje,
vremenski uvjeti itd.).

Vrijeme reagiranja sastoji se od vremena zamjecivanja (primanje nekog vanjskog
podrazaja, ponajprije osjetom vida), vremena prepoznavanja (izdvajanje kriticnog detalja, tj.
stupnja opasnosti, npr. pjeSak na cesti), vremena procjene (donoSenje odluke na temelju
primije¢enih odnosa, tj. treba li koditi, skretati, i sl.) te vremena akcije (u kojem se realiziraju
donesene odluke).

Mentalne sposobnosti voza¢a podrazumijevaju misljenje, pamdenje, inteligenciju,
ucenje, itd. Vozac s dobro razvijenim mentalnim sposobnostima bolje upoznaje svoju okolicu
i uspjesno se prilagoduje okolnostima. Jedna od vaznijih mentalnih sposobnosti je inteligencija
jer ona predstavlja sposobnost snalaZzenja u novonastalim situacijama uporabom novih,
nenaucenih reakcija [2].

2.1.3. Obrazovanje i kultura

Obrazovanje i kultura takoder cine vaine ¢imbenike u meduljudskim odnosima u
prometu. Vozadi koji su stekli odredeno obrazovanje poStuju prometne propise i odnose se
ozbiljno prema ostalim sudionicima u prometu. U¢enjem se postize nuzno znanje koje je



potrebno za normalno odvijanje prometa, a tu se mogu ubrojiti poznavanje zakona i propisa o
reguliranju prometa, poznavanje kretanja vozila te razvijena samosvijest o vlastitim
sposobnostima [3].

2.2. Vozilo kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Vozilo svojim konstrukcijskim i eksploatacijskim znacajkama bitno utjece na sigurnost
odvijanja prometa. Prema statistickim podacima smatra se da je za 3 - 5 % prometnih nesreca
kriva tehnicka neispravnost vozila [3]. Taj postotak razlikuje se u manje razvijenim zemljama.
U Republici Hrvatskoj, u kojoj prosjecna starost voznog parka iznosi 14,3 godine, dolazi se do
pitanja jesu li sva vozila koja se svakodnevno kreéu cestovnim prometnicama zaista tehnicki
potpuno ispravna [6].

Elementi vozila koji utje¢u na sigurnost mogu se podijeliti na aktivne i pasivne. Aktivni
elementi oni su elementi Cija tehnicka rjeSenja pokusSavaju sprijeciti nastanak prometne
nesrece, dok su pasivni elementi oni koji u slu¢aju nastanka prometne nesreée nastoje ublaZziti
posljedice [2].

Aktivni elementi sigurnosti vozila su : kocnice, upravljacki mehanizam, pneumatici,
svjetlosni i sigurnosni uredaji, uredaji koji povecdavaju vidno polje vozaca, konstrukcija sjedala,
usmjerivaci zraka, uredaji za grijanje, hladenje i provjetravanje unutrasnjosti vozila itd., dok se
u pasivne elemente ubraja: karoserija vozila, vrata, sigurnosni pojasevi, nasloni za glavu,
vjetrobranska stakla i ogledala,

® polozaj motora, spremnika, rezervnog kotaca i akumulatora, odbojnik, sigurnosni
zracni jastuk itd. [2].

2.3. Cesta kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Kako bi cesta kao c¢imbenik sigurnosti prometa bila $to manji uzrok nastanka
prometnih nesreéa, potrebno je posvetiti veliku painju projektiranju novih cesta,
rekonstrukciji postojeéih cestovnih mreza te njihovim pravovremenim i odgovarajuéim
odrzavanjem tijekom eksploatacije. Cestu kao ¢imbenik sigurnosti obiljezavaju [2]:

® trasa ceste

e tehnicki elementi ceste
e stanje kolnika

® oprema ceste

® rasvjeta ceste

e krizanja

® utjecaj bocne zapreke

e odrZavanje ceste.

Trasom ceste odreduje se smjer i visinski poloZaj ceste. Ona se sastoji od pravaca,
zavoja i prijelaznih zavoja, stoga ti elementi trebaju biti izabrani tako da omoguduju sigurno
kretanje vozila po odredenoj ra¢unskoj brzini. Trasa ceste treba biti homogena, odnosno treba
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omogucavati jednoliku brzinu kretanja vozila. Duljine pravaca i zavoja treba medusobno
uskladiti zbog sigurne voinje. Takoder, osim tehnicke sigurnosti, potrebno je osigurati
psiholosku sigurnost koja ovisi o tome kako na vozaca djeluje okolni teren.

Tehnicki elementi ceste vazan su ¢imbenik sigurnosti prometa. Nepropisna Sirina
kolnika velika je opasnost za sigurnost prometa, dok se povec¢anjem Sirine bankine znatno
smanjuje broj prometnih nesreca. Ispitivanja su pokazala kako je maksimalna duljina ceste u
pravcu ovisna o sigurnosnoj sposobnosti vozaca te se krece od 2 do 4 km. Takoder, istrazivanja
su pokazala da se broj prometnih nesrec¢a naglo povecava u zavojima Ciji je polumjer manji od
150 m . [3] Isto tako prevelik uzduzni nagib utjece na sigurnost prometa, a mora biti takav da
ne zahtijeva ¢estu promjenu brzine.

Zbog stanja kolnika nastaje velik broj prometnih nesreca jer se smanjuje koeficijent
trenja izmedu kotaca i kolnika gdje veliku ulogu imaju pneumatici. Nadalje, prometne nesrece
nastaju zbog ostecenja gornje povrsine kolnika, odnosno pojavom tzv. udarnih rupa. Dobrim
prianjanjem pneumatika sprjecava se klizanje vozila, bilo u uzduznom ili popreénom smjeru.
Na smanjenje prianjanja znatno utjecu: mokar zastor, vodeni klin, onecis¢en i blatan zastor,
neravnine na zastoru, nagib ceste, snijeg, led, temperatura i sl. OSte¢enje kolnika nastaje zbog
dotrajalog zastora, njegove slabe kvalitete, loSeg odrzavanja i posljedica smrzavanja.

Dobrom opremom ceste povecava se sigurnost vozaca, Sto je jako bitno pri velikim
brzinama i pri velikoj gusto¢i prometa. Opremu ceste Cine: prometni znakovi, kolobrani,
ograde, Zivice, smjerokazi, kilometarske oznake, snjegobrani i vjetrobrani. Prometni znakovi
su najvazniji elementi opreme ceste, a svaki znak mora prikazati realnu situaciju i upozoriti na
eventualnu opasnost dijela ceste na kojem je postavljen.

Rasvjeta ceste nuzan je preduvjet za sigurno odvijanje prometa jer se znatan dio
prometa odvija nocu. Dobrom rasvjetom poveéava se udobnost voZznje te se smanjuje umor
vozaca. Ceste izvan naselja nije potrebno osvjetljavati, osim kritiénih mjesta kao $to su prijelazi
za pjeSake, krizanja i sl. Posebna pozornost treba se obratiti kod osvjetljavanja ulaza u tunel
zbog prilagodbe oka vozaca na svjetlo i tamu.

Veliku ulogu u sigurnosti cestovnog prometa takoder ima i redovno odrzavanje ceste
i svih njenih elemenata. LoSim odrzavanjem i nepravilno postavljenom prometnom
signalizacijom pridonosi se povecanju broja prometnih nesrec¢a. Zbog toga je izrazito bitno
provodenje preventivnih mjera sprjeavanja nastanka prometnih nesreca, provodenje revizija
i inspekcija prometnica i prometne opreme [2].



3. PROMETNI ZNAKOVI KAO ELEMENT CESTOVNE
INFRASTRUKTURE

Vertikalna signalizacija, obi¢no poznata kao prometni znakovi bitan je element
moderne i dobro odrzavane cestovne infrastrukture. Pomaze u regulaciji prometa, pruza
kljuéne vizualne upute, upozorava vozace na opasnost na cestama te im daje vrijeme za
pregled i donoSenje odluke tijekom noéne voznje. Funkcionalnost prometnih znakova ovisi o
njihovoj vidljivosti i prepoznatljivosti tijekom dana i nodi. Tijekom dana to zahtijeva da boje
lica znaka i simbola ne izblijede na nacin da postane nemoguée prepoznati poruku koju znak
pokus$ava prenijeti. Osim toga, tijekom nodi, znak bi trebao moci reflektirati svjetlo od prednjih
svjetala vozila koje se priblizava natrag do vozaca tog vozila. To zahtijeva da se prometni
znakovi periodicki odrZzavaju i mijenjaju bilo kada njihova vizualna izvedba pocne padati ispod
Zeljene razine ili u slucaju oStecenja znakova. U praksi mnogi prometni znakovi ne ispunjavaju
svoju osnovnu funkciju, stvarajuci tako sve opasnije cestovno okruzenje za sve korisnike, a
posebno za vozace koji ne poznaju cestu.[8]

3.1. Funkcije prometnih znakova

Osnovne funkcije prometnih znakova moZemo podijeliti na upravljanje, reguliranje,
orijentiranje (usmjeravanje) te informiranje. Kako bi prometni znakovi mogli izvrsiti svoju
funkciju, oni moraju biti pravilno dizajnirani i projektirani, odnosno moraju zadovoljiti osnovne
zahtjeve [5]:

> zahtjev (itljivosti - svi elementi znaka moraju biti lako i brzo Citljivi kako bi
korisnicima mogli pravovremeno prenijeti informaciju koju nose

> zahtjev razumljivosti — znakovi moraju biti koncipirani i prezentirani na nacin
da svim korisnicima prometnog sustava daju istu informaciju

> zahtjev jednoobraznosti — znakovi moraju biti jednoobrazni bez obzira na
kojem se dijelu prometne mrezZe nalaze

> zahtjev uniformnosti - sva mjesta na prometnim mrezama koja imaju sli¢na
obiljeZja moraju biti na isti nacin opremljena prometnim znakovima

> zahtjev jednostavnosti — znakovi moraju biti na onoj razini detaljnosti koja
osigurava njihovu potpunu efikasnost

> zahtjev kontinuiranosti — znakovi moraju biti izvedeni kontinuirano kako bi
korisnici prometnih mreza bili kvalitetno informirani duz cijele mreze

> zahtjev uodljivosti — kako bi korisnik mogao pravovremeno razumjeti
informaciju koju nosi prometni znak, isti mora biti jasno uocljiv u svim
vremenskim uvjetima te u vlastitoj okolini (drveca, stupovi rasvjete, razni
drugi objekti itd.)

> zahtjev konstantnosti — znakovi moraju zadrzZati potpuno isti izgled Sto se tice
oblika, veli¢ine i boje u dnevnim i noénim uvjetima.
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3.2. Podjela prometnih znakova prema obliku

Prema obliku (slika 4) prometni znakovi pravilnikom o prometnim znakovima,
signalizaciji i opremi na cestama podijeljeni u tri skupine, i to [7]:

1. oblik jednostrani¢nog trokuta — predstavljaju znakove opasnosti koji
sudionicima u prometu oznacuju blizinu dijela ceste ili mjesto na kojem u prometu prijeti
opasnost.

2. oblik kruga — predstavljaju znakove izri¢itih naredbi koji stavljaju do znanja
sudionicima u prometu na cesti zabrane, ogranicenja i obveze

3. oblik kvadrata ili pravokutnika — predstavljaju znakove obavijesti koji
sudionicima u prometu daju potrebne obavijesti o cesti kojom se krecu, nazivima mjesta kroz
koja cesta prolazi i udaljenosti do tih mjesta, prestanku vazenja znakova izricitih naredbi te
druge obavijesti koje im mogu koristiti.

Slika 4. Osnovni oblici prometnih znakova

Izvor: Autor

Uz tri osnovna oblika prometnih znakova, u primjeni je i pet posebnih oblika (slika 5)
u kojima se izraduju prometni znakovi Cije se znaenje Zeli posebno istaknuti:

1) oblik osmerokuta - znak ,,obavezno zaustavljanje;

2) oblik obrnuto okrenutog trokuta - znak ,krizanje s cestom s prednosc¢u prolaza“;

3) oblik pravokutnika u obliku slova X - oznacava znak ,, Andrijin kriz“;

4) oblik romba - znak ,cesta s prednos¢u prolaza” i zavrSetak ceste s prednoscu
prolaza;

5) oblik pravokutnika s zavrSetkom u obliku strelice - predstavlja znak ,putokaz”.

B02 BO1 A37 Co06

C78-1

Slika 5. Posebni oblici prometnih znakova

Izvor: Autor
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Osim prema obliku, prometni znakovi razlikuju se i prema osnovnim bojama. Boje s
kojima se obiljezavaju prometni znakovi i simboli u njima, pobliZze odreduju njihovo znadenje,
odnosno odreduju nacin postupanja sudionika u prometu prema tim bojama i simbolima u
njima. Osnovne boje prometnih znakova su bijela, Zuta, crvena, plava, zelena i crna boja, a za
posebne uvjete narancasta i smeda boja [8].

Osnovna boja znakova opasnosti je bijela. Boja rubova trokuta je crvena, a simboli na
znakovima su crne boje kao Sto se moze vidjeti na slici 4. Simboli na svim znakovima opasnosti
crne su boje, osim znaka koji obiljezava ,nailazak na prometna svjetla®. Njegova oznaka je A14
te A14-1, a ti znakovi oznacavaju blizinu raskrizja ili obiljezenog pjeSackog prijelaza na kojem
je promet upravljan uredajima za davanje znakova prometnim svjetlima [6]. Na slici Sest nalazi
se prikaz takvih znakova.

/\AM /\w

Slika 6. Znakovi opasnosti A14, A14-1

Izvor: Autor

Znakovi izricitih naredbi u obliku su kruga, ali prema znacenju podijeljeni su u dvije
skupine, i to na znakove zabrane, odnosno ograniéenja i na znakove obveze. Osnovna boja
znakova zabrane, odnosno ogranicenja, jest bijela, a osnovna boja znakova obveze plava.
Simboli i natpisi na znakovima zabrane, odnosno ogranicenja, crne su boje, a na znakovima
obveza bijele. Rub kruga te ravne i kose crte na znakovima izricitih naredbi na kojima postoje
crvene su boje. Primjeri tih znakova prikazani su na slici 7 u nastavku.

B04 B47

Slika 7. Znak B47 - obavezno obilazenje (desno) i znak BO4 - zabrana prometa u jednom
smjeru (lijevo)

Izvor: Autor
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Znakovi obavijesti su oblika pravokutnika, kvadrata ili kruga (slika 8), a njihove boje
mogu biti:

° Zuta sa simbolima i natpisima crne boje

° plava sa simbolima i natpisima bijele, crne, crvene ili zelene boje

° zelena sa simbolima i natpisima bijele boje

° bijela sa simbolima i natpisima crne, crvene ili plave boje.

C76 Cr2 Co64 C09

Slika 8. Neki od znakova obavijesti

Izvor: Autor

Dimenzije prometnih znakova odreduju se u skladu s vrstom ceste, odnosno s
propisanim ograni¢enjem brzine na pojedinoj cesti. Te dimenzije definirane su Tehnic¢kim
specifikacijama prometnih znakova, oznaka na kolniku i opreme za ceste, a nalaze se u
Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opreme na cestama. Oblici, razredi veli¢ina
te dimenzije pojedinih elemenata prometnih znakova koje su najc¢esée u upotrebi prikazani su
u tablici 1. [7].
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Tablica 1. Oblici, razredi veli¢ina i dimenzije pojedinih elemenata prometnih znakova

Dimenzije pojedinih elemenata

Ostale javne . . -
. . Ostale ceste i | Tuneli, galerije
Oblik prometnog Element . ceste i glavne .. s
Autoceste i brze ceste prometne i javne garaze
znaka znaka gradske .. ..
. povrsine (minimalno)
prometnice
Razred velicine 1 2 3 4
R A 1200 900 600 400
- B B 108 81 54 36
. : R 35 35 35 35
L A 900 600 600 400
( . B 36 24 24 16
| 14
N : H 315 210 210 140
~ “B
A -
L 680 450 450 330
D 900 600 400 300
-8
B 90 60 40 30
R A 900 600 600 300
B
N B 162 108 108 54
R 25 25 25 25
R A 900 600 400 300
--B
B 100 66 44 33
A -
[ Bl
‘ R 25 25 25 25
2 A 900 600 400 300
B
H H 1350 900 600 450
S R 25 25 25 25
N i A 900 600 400 400
R H
- A R 25 25 25 25

Izvor: [7]
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Ipak, najvaznija podjela prometnih znakova je prema njihovoj funkciji, odnosno
znacenju te se prema Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama
znakovi dijele na sljedeci nacin [7]:

1. znakovi opasnosti
znakovi izricitih naredbi
znakovi obavijesti
znakovi obavijesti za vodenje prometa
dopunske ploce
promjenjivi prometni znakovi

o vk wnN

Znakovi opasnosti imaju oblik jednakostrani¢nog trokuta, a oznacavaju blizinu dijela ceste ili
mjesto na kojem sudionicima u prometu prijeti opasnost. Postavljaju se izvan naselja na
udaljenosti 150 — 250 m ispred opasnog mjesta na cesti. Mogu se postavljati i na manjoj ili
vecoj udaljenosti, ali je tada uz prometni znak potrebno postaviti i dopunsku ploc¢u s upisanom
udaljenosti. Na nepreglednim dijelovima cesta te u drugim slucajevima u kojima postoji
opasnost da vozac iznenada i nepripremljen naide na opasno mjesto na cesti, znak opasnosti
moze se ponoviti vise puta ispred opasnog mjesta te ée se u tim slucajevima postaviti i
dopunske plo¢e s naznakom udaljenosti do opasnog mjesta [7]. Znakovi izri¢itih naredbi
stavljaju do znanja sudionicima u cestovnom prometu zabrane, ogranicenja i obveze. U pravilu
su okruglog oblika osim krizanja s cestom s prednoscu prolaska i obaveznog zaustavljanja.
Postavljaju se neposredno na mjesta na kojima za sudionike u prometu pocinje obaveza
postupanja po naredbi izrazenoj prometnim znakom. Ako se postavljaju na odredenoj
udaljenosti od mjesta pocetka naredbe, obavezno im se pridruzuje dopunska ploc¢a. Znakovi
izricitih naredbi moraju se ponovno postaviti nakon svakoga raskrizja ako izri¢ita naredba
vrijedii poslije takvog raskrizja. Za oznacavanje izri€itih naredbi koje vrijede samo za odredeno
vrijeme tijekom dana ili samo u odredene dane mogu se na cesti postavljati i prometni znakovi
izradenitako da su simboli i dopunske ploce kojima je odredeno njihovo znacenje uocljivisamo
u vrijeme za koje vrijedi izri¢ita naredba izrazena znakom. Znakovi izricitih naredbi s
promjenjivom porukom postavljaju se uvijek iza stalnih znakova izricitih naredbi [7].

Znakovi obavijesti sudionicima u prometu daju potrebne obavijesti o cesti kojom se
krecu, nazivima mjesta i udaljenosti do tih mjesta, prestanku vazenja znakova izricitih naredbi
te druge obavijesti. Imaju oblik kvadrata, pravokutnika ili kruga, a postavljaju se tako da
sudionicima u prometu daju prethodne obavijesti, obavijesti o prestrojavanju, obavijesti o
skretanju, obavijesti o smjeru kretanja te da oznace objekt, teren, ulicu ili dijelove ceste na
koje se odnose. Ako se objekt ili sadrZzaj na koji se znak obavijesti odnosi ne nalazi na cesti na
kojoj je prometni znak postavljen, potrebna obavijest mozZe biti postavljena na dopunskoj ploci
ili na samom znaku tako da se sudionicima u prometu omogudi lak i brz pronalazak objekata,
odnosno sadrzaja na koji se znak odnosi. Ispod pojedinih znakova obavijesti moze se simbolom
ili natpisom oznaciti naziv, vrsta, udaljenost u metrima ili smjer u kojem se nalazi mjesto,
sadrzaj, uredaj ili sluzba na koje se prometni znak odnosi. U tom slucaju plavo polje ispod
simbola znaka se povecava i znak iz kvadratnog oblika prelazi u pravokutni oblik [7].
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Znakovi obavijesti za vodenje prometa obavje$cuju sudionike u prometu o pruzanju
cestovnih smjerova, rasporedu odredista i vodenju prometa prema njima, raskrizjima i
¢voristima na odredenom smjeru ceste i udaljenostima do odredista.

Osnovna boja znakova obavijesti za vodenje prometa je:

1) na autocestama zelena sa simbolima i natpisima bijele boje

2) na brzim cestama plava sa simbolima i natpisima bijele boje

3) na drzavnim i ostalim cestama Zuta sa simbolima i natpisima crne boje

4) za dijelove gradova, naselja i znacajne objekte bijela sa simbolima i natpisima crne

boje.

Na istom znaku (plo¢i) mogu se na osnovnu podlogu umetnuti podloge odgovarajucih
boja ovisno o vrsti ceste koja vodi do naznadena odredista. Veli¢ine znakova obavijesti za
vodenje prometa ovise o visini i broju pojmova (slova) na znaku. Najmanje visine pojmova

definirane su u tablici 2. [7].
Tablica 2. Najmanje visine pojmova (slova) na znaku

Podrucje primjene Posebni uvjeti Visina slova i simbola, cm
Prometni znak postavljen iznad kolnika 35
Autocesta . . .
Prometni znak postavljen sa strane kolnika 28
Brza cesta i cesta namijenjena Prometni znak postavljen iznad kolnika 35

isklju¢ivo za promet motornih . . .
ozila Prometni znak postavljen sa strane kolnika 28
vozi

Priklju¢na cesta na autocestu ili .
- 21 (iznimno 17,5)
brzu cestu

Drzavne ceste, zupanijske ceste o -
— Y . - 17,5 (iznimno 14,0li 10,5)
i viSetracne gradske ulice

Sve ostale ceste i ulice - 10,5

Izvor: [7]

Obavjeséivanje sudionika u prometu prometnim znakovima obavijesti za vodenje
prometa provodi se u pet stupnjeva, i to [7]:
1. prethodno obavje$éivanje
obavjes¢ivanje o smjeru kretanja
obavjesc¢ivanje o prestrojavanju
obavjesc¢ivanje o skretanju

vk wnw

potvrdno obavjeséivanje.

Na autocestama i brzim cestama mora se postaviti svih pet stupnjeva obavijesti. S
druge strane, na mjerodavnim raskrizjima drzavnih i Zupanijskih cesta, a ovisno o svrsi i cilju
vodenja prometa, mora se postaviti najmanje drugi i Cetvrti stupanj, a treci ako je cesta s tri i
viSe prometnih traka. Na mjerodavnim raskrizjima svih ostalih cesta, a ovisno o svrsi i cilju
vodenja prometa, mora se postaviti najmanje Cetvrti stupanj obavijesti. Ovisno o vrsti i
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kategoriji ceste, geometrijskom oblikovanju raskrizja te o udaljenosti dvaju susjednih raskrizja,
moze se izostaviti ili dodati jedan od stupnjeva obavijesti, osim ¢etvrtog stupnja obavijesti koji
je obavezan [7].

Dopunske ploce poblize odreduju znacenje prometnog znaka, a mogu biti postavljene
uz znakove opasnosti, znakove izricitih naredbi, znakove obavijesti i znakove obavijesti za
vodenje prometa. Iznimno, privremene dopunske plo¢e postavlja pravna osoba koja odrzava
cestu te policija u odredenim uvjetima. Dopunske ploce koje se postavljaju privremeno moraju
se ukloniti nakon $to prestanu razlozi zbog kojih su postavljene. Sirina dopunske ploce
postavljene uz prometni znak na cesti ne smije biti veéa od duZine one stranice znaka uz koji
se dopunska ploca postavlja, odnosno od projekcije krajnjih tocaka znaka [7].

Osim stalnih prometnih znakova, na cestama imamo i promjenjive prometne znakove
koji se ne smiju bitno razlikovati od stalnih, kako po sadrzaju, tako ni po dimenzijama, a
postavljaju se na mjestima gdje je veée prometno opterecéenje, gdje je povedani rizik od
nastanka prometne nesreée te na mjestima gdje postoji potreba za fleksibilnim prometnim
sustavom promjene rezima prometovanja.

Promjenjive prometne znakove mozemo podijeliti na kontinuirane i nekontinuirane.
Kontinuirani su oni koji su izgledom jednaki stalnim prometnim znakovima, a jedina razlika je
da uporabom elektricnih sredstva mogu prikazati razlicite poruke. S druge strane,
nekontinuirani znakovi su oni koji znakove, simbole i ostale tekstualne poruke prikazuju
upotrebom svjetlecih elemenata [5].
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3.3. Materijali za izradu prometnih znakova

Kako bi prometni znakovi ispunjavali svoju funkciju, oni moraju biti pravovremeno
vidljivi svim sudionicima u prometu u svim vremenskim i prometnim uvjetima, odnosno
moraju imati zadovoljavajuéa retroreflektirajuca svojstva [9].

Retroreflektivnost je sposobnost znaka da reflektira svjetlost od prednjih svjetala
vozila natrag prema oc¢ima vozaca. Obi¢no se mjeri u kandelama/luksima/kvadratnom metru.
Razli¢iti stupnjevi materijala za oblaganje znakova proizvode razli¢ite razine
retroreflektivnosti. Razlike u razinama retroreflektivnosti izmedu vrsta plo¢a rezultat su
elemenata koji se koriste za pripremu materijala. [10]

U suvremenom se prometu, za izradu vertikalne prometne signalizacije, koriste tri
vrste retroreflektiraju¢ih materijala razvrstanih u klase:

1. materijali klase | — Engineer Grade
2. materijali klase Il — High Intensity Grade
3. materijali klase Ill — Diamond Grade

a)  Materijal klase | — Engineer Grade (od 1959. godine); sastoji se od zastitnog
sloja i ljepila te nosivog sloja na cCijem je vrhu tanak retroreflektirajuci sloj. lznad
retroreflektirajuceg sloja nalazi se meduovojnica u koju su uvezane staklene perle. S prednje
strane materijala nalazi se tanki prozirni sloj koji sprjecava kontakt zraka i atmosferilija sa
staklenim perlama te na taj nacin Stiti materijal od vanjskih utjecaja (suncevih zraka, prasine,
vode itd.). Takoder, gornji prozirni sloj daje i pigment materijalu, odnosno na temelju njega ¢e
se odrediti boja cjelokupnog materijala. Svjetlost prilikom dolaska na materijal, u najvecoj
mjeri prolazi kroz gornji prozirni sloj (manjoj mjeri se difuzno reflektira) te dolazi do staklenih
perli (mikrokuglica). Na prednjoj strani staklene perle svjetlost se lomi i prolazi kroz nju do
straznje strane gdje se ponovno lomi i izlazi iz staklene perle. Nakon izlaska iz staklene perle
svjetlost dolazi do reflektiraju¢eg sloja od kojeg se reflektira i vrada nazad na straznju stranu
perle gdje se proces ponavlja. Na taj nacin svjetlost se retroreflektira nazad prema izvoru,
odnosno prema vozacu. S obzirom na to da se kod materijala klase | svjetlost lomi minimalno
Cetiri puta (kod svakog ulaska i izlaska iz staklene perle, kao i samog materijala), dolazi do
znacajne disperzije i gubitka svjetlosti [5].

Danas se klasa | izraduje uglavnom od trajnog materijala s mikroprizmama koje su
oblikovane u prozirnoj sintetskoj smoli te su hermeticki. Karakterizira ih niska vrijednost
retrorefleksije od 70 cd:Ix1 -‘m-2 te se zbog toga primjenjuju se u podrucjima slabijeg
intenziteta prometa s manjim brzinama voZnje, a jamstvo trajnosti takvih materijala je sedam
godina. Izgled folija nalazi se na slici 9. [5].
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Slika 9. Izgled folija materijala klase |

Izvor: https://www.raos.hr/hrvatski/detalji-proizvoda 14/3m-engineering-grade-eq-reflektirajuce-folije 423/
(Dostupno: 12.05.2022.)

b)  Materijal klase Il — High Intensity Grade cija retroreflektirajuéa folija sadrzi
staklene mikrokuglice (slika 10), poceo se primjenjivati od 1971. godine. Spomenute
mikrokuglice nisu ulijevane u plastiku, nego su zalijepljene na plasti¢ni nosivi sloj, a njihov
gornji dio nalazi se u zrakom napunjenoj kapsuli koja je zatvorena tankim prozirnim gornjim
slojem. Kao i kod materijala klase I, danas se materijali klase Il izraduju i s mikroprizmama.
Zbog kvalitetnije izrade, materijali klase Il vidljivi su ¢ak i iz Sirokih kutova gledanja, a jamstvo
proizvodaca u pravilu iznosi 10 godina te se primjenjuju na cestama s veéim brzinama
(autoceste i brze ceste) i na znakovima od velike vaznosti za sigurnost prometa (stop znak,
znak za oznacavanje radova na cesti, pjesacki prijelaz...).

Slika 10. Izgled folija materijala klase I

Izvor: https://shannonbaum.com/the-difference-between-engineer-qrade-high-intensity-prismatic-and-
diamond-grade-reflective-sheeting/ (Dostupno: 12.05.2022.)

c) Materijal klase Ill — Diamond Grade (od 1990. godine) predstavlja punu
kockastu prizmati¢nu reflektirajucu foliju (slika 11) koja vra¢a gotovo 60 % dostupnog svjetla
vozacima vozila, sto je otprilike dvostruko vise od HIP reflektirajuce folije. Sli¢no kao i druge
dvije gore spomenute folije, reflektirajuéa folija s ,dijamantom” ima ljepilo osjetljivo na
pritisak i nanosi se na (obi¢no) alodiziranu ili anodiziranu aluminijsku foliju bilo ru¢nim
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valjkom ili mehanic¢kim laminatorom/aplikatorom sa stiskaju¢im valjkom. Ovaj materijal se
moze ukrasiti ili sitotiskom ili koriStenjem prozirne folije koja dolazi u razli¢itim bojama na
koje se oslikavaju simboli znaka [11].

Slika 11. Izgled folija materijala klase Il

Izvor: https://shannonbaum.com/the-difference-between-engineer-qgrade-high-intensity-prismatic-and-
diamond-grade-reflective-sheeting/ (Dostupno: 12.05.2022.)

Retroreflektirajuda folija materijala klase Il moZe se podijeliti u ¢etiri skupine:

1. V.I.P. (Visual Impact Performance) - predstavlja tip folije koji je pogodan za
postavljanje uz prometnice unutar gradova zbog toga jer najveéu ucinkovitost ostvaruju na
kra¢im udaljenostima.

2. L.D.P. (Long Distance Performance) - predstavlja tip folije za proizvodnju
znakova koji se postavljaju na prometnice na kojima se ostvaruju velike brzine te je potrebno
uoditi znak s velike udaljenosti kako bi voza¢ stigao pravovremeno reagirati. Tu spada
autocesta te brza cesta.

3. Fluorescent - pomocu fluorescentnih boja, takve folije poveéavaju vidljivost i
privlace paznju €ak i danju [5].

4. DG3 - folije dizajnirane tako da stvaraju veéu retrorefleksiju prednjih svjetla u
novijim modelima automobila, kao i da pomognu starijim vozacima s ve¢om luminiscencijom,
kao i voza¢ima kamiona Cija svjetla mogu bolje i na ve¢im udaljenostima prepoznati znakove
koji koriste DG3. Dostupne boje zaliha ukljuéuju bijelu, Zutu, narancastu, crvenu, zelenu, plavu
i smedu. Dostupna je i druga boja, fluorescentno Zuto-zelena, koja se koristi prvenstveno u
Skolskim zonama, a ima vrhunsku luminiscenciju i danju i no¢u [11].
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4. METODOLOGIJA | REZULATI ISTRAZIVANJA

Pretrazivanje literature obavljeno je koristenjem sljedeéih izraza: “percepcija
prometnih znakova” (perception of traffic signs) i “razumijevanje prometnih znakova”
(understanding of traffic signs). PretraZivanje je provedeno na sljede¢im bazama podataka:
Web of Science, Current Content, Science Citation Indeks Expanded, Transportation Research
Record te Scopus. PretraZivanje baze podataka obavljeno je 20. srpnja 2022.

U prvom koraku istrazivanja identificirana su pretrazivanjem navedenih baza
podataka pomodu kljuénih rije¢i. U drugom koraku, identificirane su duplicirane studije
uklanjaju se. Na temelju probira naslova i saZetaka provedeno je prvo iskljuenje dok su
preostale studije ocjenjivane prihvatljivosti na temelju njihova cjelovitog teksta. Metodoloski
prikaz opisanog postupka istrazivanja predocen je u nastavku.

Studije koje su uklju¢ene u ovaj pregled zadovoljile su jedan od sljedecih kriterija: 1)
razdoblje objavljivanjaizmedu 1. 1. 1960. i 30. 6. 2022.; 2) objavljeno u recenziranom ¢asopisu
na engleskom jeziku ili u zborniku radova s konferencije; 3) studije koje su se fokusirale samo
na fiksne okomite cestovne prometne znakove (iskljuéeni su znakovi s promjenjivim
porukama); 4) tema istrazivanja koja se odnosi na percepciju i razumijevanje prometnih
znakova vozaca automobila; i 5) istrazivanja ciji su predmet bili vozaci osobnih vozila
(isklju¢ena su istrazivanja koja se odnose na pjeSake, bicikliste, motocikliste).

Podatci izvuceni iz svake studije ukljucivali su: ime(na) autor(a), godinu izdanja, cilj
studije, metodologiju istrazivanja, veli¢inu uzorka (ako je primjenjivo), glavne nalaze i rezultate
kao i ograniéenje studije i buduce preporuke.

Na temelju opisane metodologije, po¢etno pretrazivanje identificiralo je ukupno 1969
studija kao Sto je prikazano na slici 12. U sljedeéem koraku, identificirano je 459 istrazivanja
koje je pronadeno u nekoliko baza podataka (dvostruke studije). Pregledom naslova, sazetaka
i kljuénih rijeci na temelju kriterija uklju¢ivanja eliminirano je daljnjih 1398 zapisa ostavljajudi
112 clanaka za daljnju procjenu. Nakon iskljuéivanja daljnjih 81 ¢lanaka iz raznih razloga
pregledom njihovog cjelokupnog teksta, 31 ¢lanaka zadovoljio je kriterije za ukljuéivanje.

Na temelju ovih ¢imbenika i teme istraZivanja studije su podijeljene u dvije glavne
skupine: (1) studije vezane za percepciju prometnih znakova; (2) studije vezane za
razumijevanje prometnih znakova.

4.1. Studije vezane za percepciju prometnih znakova

Mnogi vozaci tijekom voZnje jednostavno ne primjecuju prometne znakove, odnosno
dolazi do neprepoznavanja znakova. Kada se radi o prepoznavanju znakova, razlikujemo dvije
vrste — djelomicno i potpuno. Djelomi¢no prepoznavanje je slucaj kada vozaé prepozna
postojanje samog znaka, ali ne i njegove poruke, $to znaci da samo baci pogled na znak.
Potpuno prepoznavanje nastupa kada vozac gleda u prometni znak dovoljno dugo da prepozna
njegovo znacenje [12]. No, kada trajanje fiksacije oCiju vozaca na prometnom znaku prelazi
potrebno vrijeme, to ne jam¢i udobnost i sigurnost u vozniji.

Potreba vozada da vide, Citaju i prepoznaju sve znakove na cesti nije apsolutna.
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Nebitno ponavljanje znakova duz iste ceste oduzima pozornost i odvraca vozacevo djelovanje
od mnogih drugih vaznih funkcija voZnje. Vozacevo poznavanje rute takoder ima veliki u¢inak
na njegovo ponasanje vizualnog uzorkovanja [13]. Vozac koji je upoznat s rutom provodi vise
vremena gledajudi naprijed; on je u stanju bolje otkriti dogadaje koji mogu dovesti do situacija
koje utjecu na tijek prometa ili uzrokuju sudar.

U istrazivanju koje su proveli Mori, M., & Abdel-Halim, M. H. (1981) koristena je
tehnika praéenja oka za mjerenje trajanja fiksacije oka vozaca na razli¢ite vrste prometnih
znakova. Proucavane su dvije tehnike voznje: specificna voznja i slobodna voznja. U specifi¢noj
voznji subjekt mora paziti na sve prometne znakove i ponoviti njihovu poruku kako bi osigurao
prepoznavanje. Potrebno vrijeme (NT) za prepoznavanje svake vrste prometnog znaka
izmjereno je na cesti koja sadrzi 158 razli¢itih znakova. Subjekti su bili tri muskarca u dobi od
19, 25i 30 godina. Svi su imali vazec¢e vozacke dozvole i dosje o sigurnoj voznji s dobrim vidom.
Srednja vrijednost ovih mjerenja koristena je za dobivanje ukupne i djelomicne stope
prepoznavanja tijekom slobodne voznje, Sto znaci voZnju u normalnim uvjetima prometa.

Prosjek NT izmjeren je prema svakoj vrsti dominantnih znakova za regulaciju i
usmjeravanje. Za znakove regulacije, u prosjeku je potrebno vrijeme od oko 0,312 sekundi,
bududi da imaju simboli¢an oblik koji je lako prepoznati. Ali, za znakove navodenja, koji sadrze
neke rijeci koje se moraju procitati, NT se nalazi izmedu 0,308 i 0,784, s prosjekom od 0,529
sekundi.

Opcenito, znakovi za usmjeravanje trebaju vise vremena nego znakovi za regulaciju,
buduci da prvi nije tako simboli¢an kao drugi. Plavi znakovi iznad glave imaju najduZe trajanje
fiksacije 0,784 sekunde. Znakovi ograni¢enja brzine i strelice za skretanje u skupini su znakova
za regulaciju (R). Ovi znakovi su poduprti iznad glave s visinom od oko 5,0 m. Skupina
regulacijskih znakova ima prosjecno 0,312 sekunde po znaku, ali skupina znakova
usmjeravanja (G) ima prosjek 0,29 sekunde. U ovoj skupini primjecuje se da najkrace trajanje
imaju i znakovi postavljeni uz cestu.

Ovo istrazivanje pojasnjava ucinak razli¢itih ¢imbenika uklju¢enih u problem
neprepoznavanja prometnih znakova i karakterizira rezultate u skupu probabilistickih modela.
Za odredivanje stope djelomi¢nog i ukupnog prepoznavanja prvo je potrebno izmjeriti
potrebno vrijeme koje vozac treba da vidi, procita i prepozna prometni znak. Utvrdeno je da
se to vrijeme kreée od 0,271 do 0,784 sekundi, ovisno uglavnom o karakteristikama znaka. S
druge strane, stvarno vrijeme koje vozac provede prateci prometne znakove varira ovisno o
prometnim uvjetima: funkciji i poloZaju prometnog znaka. Opéenito, u usporedbi sa stopama
potpunog prepoznavanja, stope neprepoznavanja su izrazito visoke, Sto postavlja pitanje o
sustavu prometnih znakova u cjelini [14].Postoji opéa kategorija prometnih znakova poznatih
kao "znakovi upozorenja" Cija je svrha upozoriti vozace na potencijalno opasne situacije
neposredno ispred. U ovu kategoriju ukljueni su znakovi za raskriZja, Skolske prijelaze,
sporedne ceste, oStre zavoje itd. Znakovi upozorenja trebali bi povecati sigurnost i stoga bi
trebali biti relevantni za svakog vozaca tko ih prolazi. Nazalost, prethodna istrazivanja su
pokazala da je vjerojatnost prolaska vozada koji registriraju ili obracaju paznju na takve
znakove relativno niska.
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Johansson, G., & Rumar, K. proveli su istrazivanje u kojem su zaustavljali vozace 710
m nakon $to su prosli pokraj razlicitih znakova na cesti i otkrili da je udio vozaca koji su se
odmabh prisjetili ili prepoznali zadnji prometni znak koji je prosao varirao od 17 % za znak za
pjesacki prijelaz do 78 % za znak smanjenog ogranicenja 300 metara ispred. Ovi uznemirujudi
rezultati, temeljeni na uzorcima od otprilike 200 Svedskih vozaca za svaki procijenjeni znak,
opravdali su drugu opsezZniju i rigoroznije kontroliranu studiju u kojoj je sudjelovalo vise od
5000 vozaca zaustavljeno i ispitano o zadnjem prometnom znaku koji su prosli [15]. Rezultati
druge studije (Johansson & Backlund, 1970.) potvrdili su ranija otkriéa: prosjecno sjec¢anje ili
prepoznavanje zadnjeg prodenog znaka bilo je manje od 50 %, a udio vozaca koji su se sjecali
znaka znacajno je varirao sa "stupnjem hitnosti" od znaka. Postoje neki izravni, kao i neizravni
dokazi da ovo slabo sjec¢anje na znakove upozorenja odrazava ¢imbenike paznje/motivacije, a
ne senzorne ili memorijske ¢imbenike [16]. Izravni dokazi pruzeni su u analizi kretanja ociju
vozaca koju su proveli Shinar, Rockwell i Malecki (1980). Otkrili su da su izravne vizualne
fiksacije na znak upozorenja relativno rijetke i usporedili su to s dugim vremenom fiksacije
prijavljenim za znakove obavijesti (Rockwell, Bhise i Safford, 1970.) [17]. Moguénost da
vidljivost i psihofizicke varijable mogu uciniti neke znakove manje uocljivima dodatno je
isklju¢ena Cinjenicom da su u Johanssonovim studijama vozaci koji su ili bili svjesni studije ili
su u njoj sudjelovali kao placeni subjekti imali gotovo savrseno sjeé¢anje [18]. Nadalje, znakovi
koje su vozaci obic¢avali propustati nisu bili manje fizi¢ki uocljivi, nego manje relevantni za
zadatak (Naatanen & Summala, 1976.) [19]. Neizravni dokaz o vaZnosti faktora motivacije
pozornosti za percepciju znakova dolazi iz raznih dodatnih analiza koje su proveli Johansson i
Rumar (1966) [15] i Johansson & Backlund (1970.) [16]. Te su analize minimalizirale moguénost
da je propadanje pamcenja igralo znacajnu ulogu u prisje¢anju i prepoznavanju znakova ili da
je policijska barijera koriStena za zaustavljanje vozada uzrokovala emocionalni poremedéaj
dovoljan da utjece na paméenje znakova.

Drory, A., & Shinar, D. (1982). u svojoj studiji ispitali su Cetiri specificne hipoteze. Prvo,
u skladu s Johanssonovom i Backlundovom (1970.) sugestijom da pozornost koju vozac pridaje
znaku varira s njegovom percepcijom njegove hitnosti, pretpostavljeno je da bi vozaci vise
obracali pozornost na znak opéeg upozorenja nego na znak sporedne ceste. Drugo, bududi da
se ocekivalo da vijugava cesta sluzi kao faktor uzbudenja, ocekivalo se da ¢e razine performansi
za vozace koji su vozili tom cestom biti viSe nego za vozace koji se kreéu ravhom cestom. Trede,
pretpostavljeno je da Sto je voza¢ umorniji ili mu je dosadnije, manja je vjerojatnost da ¢e on
ili ona primijetiti znak. Konacno, ocekivalo se da ¢e biti visSe individualnih razlika u
performansama medu vozacima koji su vozili ravnom cestom nego medu onima na brdovitoj
i zavojitoj cesti, jer, opéenito, zahtjevna okruzenja imaju tendenciju potiskivanja individualnih
razlika [20].

Konkretno, analize pokreta ociju (Shinar, McDowell, & Rockwell, 1977) pokazale su
vecu varijabilnost u obrascu vizualnog pretrazivanja na ravnoj cesti nego na zavojima pri ¢emu
vozaci na prvoj provode viSe vremena fiksirajuci okolinu koja okruzuje cestu [21].

Ispitanici u studiji bili su slué¢ajni uzorak od 445 vozaca i vozacica koji su zaustavljeni
na stalnoj sigurnosnoj kontrolnoj tocki radi razgovora. Od materijala i opreme za procjenu
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prisje¢anja prometnih znakova koriStena su dva standardna znaka "upozorenja" postavljena
na stupove visine 1,5 m . Oba znaka bila su trokutastog oblika i imala su crni simbol na bijeloj
pozadini s crvenim rubom. Jedan znak bio je znak opceg upozorenja koji se sastojao od
uskli¢nika. Drugi znak signalizirao je sporednu cestu s desne strane. Na samoj kontrolnoj tocki,
Siljci postavljeni na udaljenosti od 30 m preko svake od dvije trake na cesti prisilili su sve vozace
koji su se priblizavali (¢ak i one koji nisu bili zaustavljeni) da malo uspore kako bi cik-cak prosli
kroz blokadu. Anketari na blokadi imali su Stoperice (to¢ne do /100 s) za mjerenje vremena
koje je vozacima trebalo da se zaustave od trenutka kada produ znakove.

Ova je studija prosirila rezultate prethodnih studija o percepciji znakova (Johansson
& Backlund, 1970; Johansson & Rumar, 1966). lako su sve tri studije koristile istu tehniku i
znakove upozorenja slicnog sadrzaja, razine registracije u ovoj studiji bile su ¢ak nize (5 do 12
%) od ionako niskih razina utvrdenih ranije. Ove alarmantno niske razine pozornosti na
znakove upozorenja sugeriraju dvije moguénosti: (1) postavljanje znakova se zlorabi tako da
cesto nisu opravdani ili (2) znakovi su korisni samo u uvjetima smanjene vidljivosti kao sto su
loSe vrijeme i noc.

Kad je vidljivost dobra, ¢ini se da su informacije koje prenose znakovi upozorenja
vedini vozaca suvisne ili nepotrebne, buduci da dobro obavljaju zadatak voznje i bez njih. Od
razli¢itih mjera proucavanih individualnih razlika, subjektivni osje¢aj umora i objektivna mjera
sati budnosti imali su najveéi ucinak na registraciju znakova, ali to se dogodilo samo medu
vozac¢ima na ravnoj cesti. Buduéi da su podaci prikupljani samo danju, moguce je da bi
prosjecne objektivne i subjektivne razine umora bile veé¢e nodu te bi utjecale i na percepciju
znakova na zavojitoj cesti. Nadalje, bududi da je izravne osjetilne dojmove ceste teze dobiti
nocu, razina percepcije znakova bit ¢e visa. U skladu s tim, sljedeci korak trebao bi biti procjena
percepcije znakova nocu [20].

Borowsky, A., Shinar, D., & Parmet, Y. (2008) proveli su istrazivanje u kojem su
sudionici bili upuéeni da promatraju prometne scene kao vozac koji vozi cestom. Cilj ovog
istrazivanja bio je ispitati ucinkovitost kojom iskusni vozaci prepoznaju prometne znakove
kada se nalaze na ocekivanim i neocekivanim lokacijama. Rezultati istrazivanja pokazuju da je
veca vjerojatnost da ¢e vozaci ,, promasiti“ prometne znakove kada se nalaze na neocekivanim
lokacijama nego kada se nalaze na oéekivanim lokacijama. Kako bi identificirali takve znakove,
subjektima je — posebno muskarcima — trebalo mnogo vise vremena da ih fiksiraju. lako se €ini
ociglednim da c¢e dulje vrijeme provedeno u promatranju mete povedati vjerojatnost
identificiranja znaka, vazna implikacija ovih rezultata je da je, kada se postavi na neocekivanu
lokaciju, identifikacija znaka manje vjerojatna bududi da zahtijeva dulje vrijeme fiksiranja i —
kao sto je prikazano u ovoj studiji — to se ne radi uvijek.

Manja vjerojatnost prepoznavanja znaka kada je postavljen s lijeve strane potvrduje
glavnu hipotezu rada i u skladu je s trenutnom teorijom i podacima o svijesti o situaciji. Stoga,
kada voza¢ namjerava skrenuti udesno, tada ¢e on ili ona gledati desno, a ne lijevo. Medutim,
ako on ili ona pogledaju lijevo, trebat ¢e mu viSe vremena da shvati znacenje znaka. Ako vozac
zanemari ovu informaciju, to ¢e na kraju uzrokovati krivo tumacenje okoline [22].

Ovo istrazivanje naglasava potrebu lociranja prometnih znakova prema prometnim
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propisima i o¢ekivanjima vozaca. Vozaci razvijaju vjestine koje im pomazu u rukovanju velikom
koli¢cinom informacija. Iskustvo vozafa vazian je alat koji omogudéuje odgovarajuce
razumijevanje trenutne situacije, ali takoder moZe smetati voza¢ima kada njihova okolina nije
u skladu s njihovim ocekivanjima, primjerice kada prometni znakovi nisu postavljeni na
ocekivanim mjestima. U tim slu¢ajevima postoji neuskladenost izmedu mentalnog modela
vozaca i trenutne situacije, Sto dovodi do pogreske, a vozac ée vjerojatnije propustiti vazne
informacije [22].

Costa, M., i dr. (2018). proveli su dvije studije o vertikalnim prometnim znakovima u
kojima su procijenili kako prezentacija prometnih znakova u perifernom vidu utjece na njihovu
identifikaciju i razlikovanje. lako su dizajnirani za optimalnu uocljivost na detekciju prometnih
znakova utjece bocni ekscentricitet njihova postavljanja. Ova ekscentri¢nost, koja je niza na
velikoj udaljenosti i progresivno raste kako se vozaC priblizava znaku, oteZava detekciju
prometnih znakova i zahtijeva od vozaca da napravi odredeni bocni sakadi¢ni pokret kako bi
bacio pogled na okomiti znak. To bi moglo pridonijeti objasnjenju vrlo niske stope otkrivanja
okomitih prometnih znakova [23].

U prvoj studiji razmotrili su pet stupnjeva horizontalne ekscentri¢nosti u rasponu od
1,1° do 12,4° i jedan stupanj okomite ekscentri¢nosti (2,5° gore), dok je druga studija uzela u
obzir devet horizontalnih stupnjeva ekscentri¢nosti (1,1° - 12,4°). Prva studija bila je
usredotocena na prepoznavanje oblika prometnih znakova. Razmatrana su Cetiri oblika znaka:
kruzni, trokutasti, osmerokutni i krizni. S druge strane, u drugoj studiji fokus je bio na
razlikovanju prometnih znakova na devet razina periferne ekscentri¢nosti, koriStenjem
zadatka razlikovanja isto - razli¢ito. Promatrac je morao pokazati podudara li se prometni znak
prikazan u perifernom vidu s prometnim znakom prikazanim u fovealnom vidu. Veli¢ina
prometnog znaka i udaljenost promatraca od podrazaja kalibrirani su kako bi se u
laboratorijskim uvjetima replicirala kutna veli¢ina i kutni ekscentricitet koji se prototipski
nalaze u ekoloskoj voznji cestama.

U istrazivanju je sudjelovalo 20 sudionika, 11 muskaraca i 9 Zena. Bili su to studenti i
djelatnici Sveucilista u Bologni. Prosje¢na dob bila je 26,15 (+ 5,78) godina. Svi su imali vozacku
dozvolu B kategorije s prosjec¢nim vozackim iskustvom od 7,60 (+ 5,87) godina.

Rezultati su pokazali linearno opadanje u prepoznavanju prometnih znakova takoder
u sluéaju vrlo malih horizontalnih pomaka. Na 1,1° zabiljezili su proporcionalno to¢an pad od
21 %. Smanjenje je bilo 29 % na 2,5°. Treba uzeti u obzir da na udaljenosti od 100 m kut od
1,1° odgovara bo¢nom pomaku od samo 1,92 m od ociju vozaca, Sto je uvjet koji se vrlo ¢esto
srece u stvarnim uvjetima voznje. Za kraée udaljenosti kut raste linearno, dodatno smanjujudi
vjerojatnost da se prometni znak prepozna bez namjenskog sakadiénog pomaka.

Drugo istrazivanje pokazalo je da je razlikovanje prometnih znakova bilo to¢no do 6,8°
horizontalnog pomaka. Nakon ove razine ekscentri¢nosti, prometni znakovi nisu ispravno
razlikovani. Indeks osjetljivosti smanjio se linearno s 1,1° na 12,4°, dok je stopa pogodaka
ostala prilicno stabilna duz cijelog raspona ekscentri¢nosti koriStenog u drugoj studiji (1,1°-
12,4°), periferna prezentacija bila je snazno povezana s porastom laznih uzbuna (sudionici nisu
uspjeli percipiraju prometni znak prikazan u perifernom polju kao jednak prometnom znaku
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prikazanom u fovealnoj regiji) [23]. Martens, M. H., & Fox, M. R. J. (2007). proveli su
eksperiment u kojem je upotrijebljen virtualni zadatak voznje u jeftinom simulatoru voznje jer
je to omogucilo prilicno laku promjenu cestovnog okruzZenja u usporedbi s eksperimentom na
terenu. Virtualna cesta sastojala se od 11 km duge kombinirane ruralne (9 km) i gradske (2 km)
ceste. Cesta je sadrZavala dva raskriZja, tri zavoja i 10 prometnih znakova duz rute. Dok su se
ljudi vozili rutom, njihov smjer pogleda sniman je i prikazan u cjelokupnoj sceni. To je
omogucilo analizu trajanja i u€estalosti pogleda na prometne znakove.

U eksperimentu je sudjelovalo 36 sudionika. Starost im je bila razli¢ita od 21 do 46, a
bili su uklju€eni nizozemski vozaci i vozacice. Sudionici su imali voza¢ku dozvolu najmanje 3
godine i vozili preko 5000 km godisnje. Test prepoznavanja prometnih znakova rezultirao je
boljom izvedbom za one koji su se vozili cestom nekoliko puta u usporedbi s ljudima koji su
cestom vozili samo jednom. Medutim, kada moraju prijaviti zadnji prometni znak koji je
promijenjen u zadnjoj vozniji, ljudi prijavljuju prometni znak koji je bio prisutan u prethodnim
voZnjama, a ne onaj koji im je stvarno bio predoden u prosloj voznji. Osim toga, rezultati
pokazuju da Sto ceSée ljudi voze odredenom cestom, manje vremena provode gledajuci
prometne znakove.

Ocigledno je da se poznavanje ceste naglo poveéava prvog dana i samo malo vise
sliedecih dana. Vjerojatno se optereéenje vozaca takoder smanjuje s povecanjem poznavanja
ceste, pri cemu vozaci troSe manje vremena na informacije koje ve¢ znaju. To ostavlja vise
vremena za pohadanje drugih predmeta.

Naposljetku, ne moze se odbaciti da ¢e ljudi koji se viSe puta susrecu s jednom vrstom
prometne situacije manje adekvatno reagirati na promijenjenu situaciju, nego sudionici koji se
s tom situacijom susrecu prvi put. Brzine voZnje za situaciju prinosa bile su nize (a time i
primjerenije) za ljude koji su prvi put vozili cestom u usporedbi s ljudima koji su cestom vozili
nekoliko puta. U ovom sluéaju, €ini se da je percepcija vozaca izravan rezultat oéekivanja
vozaca s odgovarajuéim ponasanjem [24].

Testin, F., & Dewar, R. (1981). napravili su istrazivanje u kojem je sudjelovalo 48
studenata preddiplomskog sveuciliSnog studija, od kojih svaki posjeduje dozvolu za upravljanje
motornim vozilom najmanje 2 godine, rasporedeno je u Cetiri skupine, sa Sest muskaraca i Sest
Zena nasumicno rasporedenih u svaku skupinu. Prosje¢no vozacko iskustvo bilo je 4,4 godine,
a prosjec¢na dob 20,5 godina.

Ovaj eksperiment bio je usmjeren na razvoj kontrolirane, valjane, laboratorijske
metode vremena reakcije za procjenu prometnih znakova. Dokazi sugeriraju da je 'isto' vrijeme
reakcije valjanije od 'razli¢itog' vremena reakcije. Suprotno ranijim nalazima, cini se da
valjanost indeksa vremena reakcije percepcije prometnih znakova nije poveéana zahtjevima
zadatka ucitavanja koristenim u ovoj studiji. Bilo je nekih dokaza da bi njegova valjanost
zapravo mogla biti smanjena zadatkom ucitavanja koji ukljuuje zahtjeve za memorijom.
Uzimajudi u obzir da su Citljiva udaljenost znaka i vrijeme reakcije odredeni u kontroliranim
uvjetima koji samo priblizno odgovaraju stvarnom zadatku voznje, atributi kao Sto su
razumijevanje, Citljivost pogledom i sposobnost u¢enja znaka takoder se moraju odrediti i uzeti
u obzir u odluci o usvajanju jedne verzije poruka znaka [25].
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Kline, D. W., & Fuchs, P. (1993). proveli su studiju u kojoj su ispitivali razumijevanja
prometnih znakova. Uzeta su cCetiri tekstualna znaka, Cetiri znaka sa simbolima te Cetiri
»poboljsana“ znaka sa simbolima.

U studiji su svi bili aktivni, licencirani vozaci koji su sami prijavili dobro zdravlje.
Prosjecni broj godina vozackog iskustva bio je 11,8 godina kod skupina mladih (raspon 3 - 20),
30,7 za skupinu srednjih godina (raspon 8 - 40) i 44,3 za skupinu starijih (raspon 5 - 64).

lako ucinak nije bio znacdajan, mladi promatraci tocno su identificirali veéi udio
znakova (100 %) od svojih sredovjec¢nih (91 %) ili starijih kolega (78 %). Standardni simbolicki
znakovi imali su tek neznacajno vecu vjerojatnost da ce biti ispravno identificirani (93 %) nego
poboljsani simboli¢ki znakovi (86 %). Nadalje, iako je razumijevanje i standardnih i poboljsanih
simbolickih znakova bilo visoko, ono nikako nije bilo savrSeno. Postojala je i tendencija (ne
znacajna) da stariji vozaci shvate manje simbolic¢kih znakova ispravno. Oba rezultata sluze za
naglasavanje primarne prednosti teksta u odnosu na simbolicke znakove. Naime, kada su
tekstualni znakovi dovoljno veliki da budu ditljivi, pismeni voza¢ nema sumnje u njihovo
znacenje. Jasno je da ¢e buduca istrazivacka nastojanja da se ucinkovitije iskoriste prednosti
simboli¢nih znakova u pogledu udaljenosti takoder morati osigurati njihovu jednostavnu
upotrebu za vozace razli¢ite dobi i vozackog iskustva [26].

Costa, M. i dr. (2018). proveli su analizu praéenja pokreta ociju vozaca. U istrazivanju
je sudjelovalo 22 sudionika, 15 muskaraca (M = 25,13;SD = 2,77) i 7 Zena (M = 32,00; SD =
14,41). Tri sudionika (2 muskarca i 1 Zena) isklju¢ena su iz analize zbog tehnickih problema s
Video-Vbox sustavom [27]. Eksperimentalna ruta iznosila je 8,34 km i ukljucivala je 75
vertikalnih prometnih znakova (ukljucujuci znakove zabrane, prednosti, obveze i upozorenja).
Na strani vozaca postavljeno je 66 znakova, a na suprotnoj strani 9 znakova. Nasuprotni
znakovi uglavnom su ukljucivali pjeSacki prijelaz i zabranu ulaska vozila te su zasebno
analizirani.

Prosjecan broj okomitih prometnih znakova koje je fiksirao svaki sudionik iznosio je
25,06 % (SD = 15,73 %). Sedam prometnih znakova bili su kompozitni, a sastojali su se od dva
znaka postavljena na isti stup. Vertikalna blizina dvaju znakova nije dopustala razlikovanje
fiksacija samo na jedan jedini sastavni znak. U tim je slu¢ajevima fiksacija pripisana cijelom
kompozitnom znaku. Ovi su znakovi u analizi razmatrani odvojeno (jednostruka/dvostruka
nezavisna varijabla).

Proveli su i drugu metodu u kojoj su podrazaji bili 57 prometnih znakova iz Talijanskog
zakona o autocestama (1992). Svaki znak ponovljen je tri puta za ukupno 171 pokus. Oblik
znakova bio je kruzni za 56,1 % podraZaja i trokutasti za 43,9 % prometnih znakova. Znakovi
upozorenja bili su 42,1 %, znakovi zabrane 35,1 %, a znakovi obveze 22,8 %. Sto se ti¢e boje,
77,2 % imalo je crveni obrub preko bijele pozadine, 17,5 % imalo je plavu pozadinu, a 5,3 %
imalo je bijelu pozadinu.

Navedena studija bavila se pitanjem je li trajanje fiksacije od 66 ms bilo dovoljno da
vozac tocno identificira prometni znak. Adaptivhom psihofizickom metodom procijenili su
vremenski prag prezentacije za 75 % tocnost u identifikaciji prometnih znakova prikazanih
veli¢éinom koja odgovara viziji prometnog znaka s udaljenosti od 50 m. Rezultati su pokazali
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prag od samo 35 ms. Za prezentaciju od samo 20 ms tocnost je bila 59,4 % dok nije bilo
identifikacije za kratku prezentaciju od samo 10 ms (14,1 %). Gornja granica za 100 % toc¢nost
bila je 130 ms. Uzimajudéi u obzir 66 ms modalne vrijednosti u trajanju fiksacije u prvoj studiji,
moze se zakljuciti da to moZe dovesti do stope to¢nosti od oko 80 % u identifikaciji prometnih
znakova.

Udaljenost prve fiksacije imala je pozitivno iskrivljenu distribuciju s vrijedno$¢u moda
od 35 m i srednjom vrijednos¢u od 51 m. Vozaci su gledali okomite znakove s puno manje
udaljenosti u usporedbi s udaljenos$c¢u vidljivosti koju pretpostavljaju propisi o prometnim
znakovima. Uzimajuci u obzir specifican kontekst ove studije, udaljenost vidljivosti prometnih
znakova bila je 150 m za regulacijske znakove i 100 m za znakove upozorenja gdje god je
ogranicenje brzine bilo veée od 50 km/h, te 80 m i 50 m za znakove obaveze i upozorenja gdje
god je ogranicenje brzine bilo nize od 50 km/h. Pri maloj brzini vozac nastoji vizualno nadzirati
blisko okruzenje dok pri povecanju brzine voza¢ nastoji istrazivati dalje, otkrivajuéi kriticne
elemente vizualne scene koji su udaljeniji.

Costa i dr. (2014) otkrili su da vozadi fiksiraju i “bacaju” pogled samo na 25,06 %
prometnih znakova koji se nalaze uz cestu. Ovaj uc¢inak u kombinaciji s rezultatima ove studije
jasno pokazuju da je uloga vertikalnih prometnih znakova u regulaciji ponasanja vozaca u
mnogim slucajevima precijenjena i to unato¢ cCinjenici da su vertikalni prometni znakovi
rezultat procesa dizajna koji optimizira njihovu uocljivost.

Postavljanje znaka na poviSeno mjesto uz kolnik moZe znatno poboljsati njegovu
detekciju i uoc€ljivost. Na primjer, znak za pjesacki prijelaz postavljen uz cestu viden je s
prosje¢ne udaljenosti od 46 m, dok je isti znak postavljen iznad glave viden s 80 m.

Ova se metoda moZe uspjeSno primijeniti na druge domene osim vizualnog
pretrazivanja okomitih prometnih znakova. Bilo bi zanimljivo znati na kojoj udaljenosti vozaci
gledaju u druga vozila ili u pjeSake te kako na udaljenost fiksiranja utje¢u brzina, motivacija i
¢imbenici paznje. Ova bi informacija bila vazna jer je vrijeme potrebno vozaéu da reagira na
iznenadnu opasnost rezultanta udaljenosti i brzine fiksacije, a poveéanje udaljenosti prve
fiksacije u vizualnom pretraZivanju vozaca omogucilo bi vise vremena za reakciju na iznenadne
opasnosti, Sto dovodi do sigurnije voznje [27].

4.2. Studije vezane za razumijevanje prometnih znakova

Fernandez, J. i dr. (2020) u svom istrazivanju koristili su analiticko hijerarhijsku
metodu kako bi se odredili najutjecajniji ¢imbenici za prometne nesrece. Istrazivanje je
utvrdilo pet ¢imbenika prometne nezgode, a to su: loSe ponaSanje u voZnji, rastresenost
vozaca, nedostatak odgovarajuce obuke, fizicko i emocionalno stanje vozaca te nepoznavanje
prometnih znakova.

Ispitanici su bili grupirani prema njihovom vladanju prometnim znakovima u pet
kategorija, a to su slabo, ispodprosje¢no, prosjecno, iznadprosjecno i odlicno vladanje
znakovima. Kriteriji za svaku kategoriju temelje se na rezultatima ispitanika. Vozaci koji su
postigli 60 % i nize smatrali su se loSim majstorom; 61 —70%, 71-80%, 81-90%i91 - 100 %
su ispodprosjecno, prosjecno, natprosjec¢no i izvrsno majstorstvo. Kategorizacijom ispitanika

.....
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razumiju prometne znakove u odnosu na ispitanike koji ih bolje razumiju. Uz pomoc¢
kategorizacije ispitanika, istrazivaci bi ispitanicima mogli pokazati da oni koji najbolje razumiju
prometne znakove imaju pouzdanije podatke. Takoder, istraZivaCi bi mogli pokazati valjanost
AHP-a. Nakon zbrajanja svih ispitanika, rezultat je bio 8 % za loSe, 11 % izvrsno, 18 % ispod
prosjeka, 26 % prosje¢no i na kraju, 37 % iznad prosjeka majstorstva (slika 13). Vedina
ispitanika ima iznadprosje¢no razumijevanje prometnih znakova dok je najmanje ispitanika
slabo.

13% M Poor
W Below Average
M Average

Above Average

Excellent
40%

Slika 12. Postotak vladanja prometnim znakovima
Izvor:[28]
Nadalje, slika 14 prikazuje ukupno rangiranje razli¢itih ¢imbenika prometnih nesreca.
Najvjerojatniji odabrani c¢imbenik bilo je loSe ponaSanje vozafa u voznji (1905), zatim
nedostatak odgovarajuce obuke vozaca (1682) i rastreseni vozac (1623). Sljedede je bilo fizicko

i emocionalno stanje vozaca tijekom voznje (1244). Konac¢no, vozaci su odabrali nepoznavanje
prometnih znakova (1183) kao najmanju vjerojatnost uzroka prometnih nesreca.
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Slika 13. Rangiranje razli¢itih ¢imbenika prometnih nesreéa
Izvor:[28]

Nakon analize podataka, istraZivaci su saznali da vozaci s prosje¢nom do izvrsnom
razinom razumijevanja prometnih znakova pristaju na jedno rangiranje ¢imbenika prometne
nezgode. U meduvremenu, ispitanici s ispodprosjec¢nim vladanjem prometnim znakovima
pokazali su razli¢ite prioritete. Bududéi da se svi vozaci s dovoljnim razumijevanjem prometnih
znakova slazu s jednim odredivanjem prioriteta, dok oni ispod prosje€ne razine daju razlic¢itu
vaznost razli¢itim ¢imbenicima, utvrdeno je da je vozaCevo razumijevanje prometnih znakova
kriticna komponenta za odredivanje relevantnih ¢imbenika. Zaklju¢no, visoka razina vladanja
prometnim znakovima rezultirat ¢e tocnijim i pouzdanijim prioritiziranjem c¢imbenika
prometnih nesreca [28].

Al-Madani, H. (2001). proveo je studiju u kojoj su preko upitnika zahtijevali kratke i
viSestruke odgovore. Pitanja s kratkim odgovorima osmisljena su da identificiraju osobne i
socioekonomske karakteristike rijeka, a pitanja s viSestrukim odgovorima ocjenjivala su
vozacevu koncepciju prometnih znakova. Upitnik je sadrzavao 28 pitanja s viSestrukim izborom
o razli¢itim znakovima, tiskanih na arapskom i engleskom (Al-Madani, 2000.): 18 su bili znakovi
propisa, npr. ogranicenja brzine, tezZine i visine, zabrane parkiranja, skretanja, pretjecanja i
upute, a 10 znakove upozorenja, npr. skretanja, raskrizja i suZenja ili odvajanja cesta. Znakovi
su obojeni bojom zajedno s Cetiri odgovora. Distraktori ili pogresni odgovori pomno su ispitani
tako da se nijedan nije mogao lako iskljuciti [29].

Ukupni rezultati pokazali su da vozaci prepoznaju propise i znakove upozorenja oko
55 %, odnosno 56 %. Drugim rijec¢ima, vozaci ispravno razumiju nesto vise od polovice znakova
koji bi mogli biti postavljeni uz prometnice. Preporuca se daljnje proucavanje vozacCevog
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razumijevanja znakova s obzirom na to da se vozaci ne pridrZavaju znakova i neucinkovitosti
znakova [29].

Ghadban, N. R. i dr. (2018) proveli su studiju preko elektroni¢kog upitnika koji se
sastojao od tri cjeline. Prvi dio sadrZi pitanja s viSestrukim izborom koja se odnose na
karakteristike vozaca kao $to su spol, dob, nacionalnost, jezik, razina obrazovanja i iskustvo
voznje. Drugi dio sadrzi pitanja o povijesti sudara vozaca u posljednje tri godine. Svrha je bila
istraziti korelaciju izmedu povijesti nesreéa uklju¢ujuci broj nesreéa i njihovu ozbiljnost te
razumijevanja prometnih znakova. Tre¢i dio sadrzi sedam pitanja viSestrukog izbora sedam
razli¢itih prometnih znakova. Pet od ovih znakova bili su stati¢ni prometni znakovi dok su druga
dva bili znakovi s promjenjivom porukom koji koriste tekst za isporuku poruka [30].

U studiji koja je provedena u Katru sudjelovalo je 402 sudionika. Vise od 68 %
ispitanika bilo je izmedu 18 i 30 godina, dok su 51,9 % bile Zene. Vecina ispitanika su Arapi od
kojih su 25 % bili Katarci ili iz drugih zemalja GCC-a. 71,4 % ispitanika imalo je vozacko iskustvo
manje od 5 godina, Sto je razumno s obzirom na mladu zajednicu na sveucilistu.

Studija pokazuje da je prosje¢na razumljivost svih prometnih znakova 80,9 %. U
prosjeku, oko 20 % sudionika ne odgovori to¢no na barem jedno od pitanja o prometnim
znakovima. Taj je omjer priliéno visok i zabrinjavajuci, posebice s tako jednostavnim, osnovnim
i uobicajenim prometnim znakovima koji su koristeni u studiji. Nadalje, vazno je zapamtiti da
su vise od 70 % vozaca oni s manje od 5 godina vozackog iskustva s dobrom razinom
obrazovanja te se stoga ocekivalo bolje razumijevanje prometnih znakova u usporedbi s
vozacima s nizim stupnjem obrazovanja i duzim vozackim iskustvom. Ghadban, N. R. i dr.
uspostavili su hipotezu da loSe razumijevanje prometnih znakova dovodi do veée vjerojatnosti
sudara i niZe razine sigurnosti [30].

Ben-Bassat, T. (2013). preveo je studiju koja je uklju¢ivala dva uzastopna
eksperimenta. Prvi eksperiment ispitivao je razumijevanje prometnih znakova s kontekstom i
bez konteksta u kojem je znak predstavljen. U drugom eksperimentu, najslabije razumljivi
znakovi (kao Sto je utvrdeno rezultatima prvog eksperimenta) redizajnirani su prema dvjema
ergonomskim smjernicama: kompatibilnosti i standardizaciji (Ben-Bassat i Shinar, 2006.) [31].

Oba eksperimenta koristila su online upitnik. Upitnik je sadrzavao tri dijela: opce
upute, anonimni demografski upitnik i upitnik o razumijevanju znakova [32]. Demografski
upitnik sadrzavao je pitanja o dobi, spolu, vozackom iskustvu i prosjeénom mjese¢nom broju
kilometara voznje. Prvi eksperiment testirao je razumijevanje 20 postojecih izraelskih
prometnih znakova. Nakon analize rezultata prvog eksperimenta, najslabije razumljivi znakovi
redizajnirani su prema dva ergonomska principa - fizicke i konceptualne kompatibilnosti te
standardizacije (. U drugom eksperimentu ispitano je razumijevanje 17 postojeéih prometnih
znakova i 3 redizajnirana znaka [32].

Rezultati eksperimenta 1 otkrili su tri znaka koje je vise od 60 % sudionika pogresno
razumjelo. Ovaj visok nalaz pogreske dogodio se u objema skupinama — onima prikazanim s
kontekstom i bez njega. Cilj drugog eksperimenta bio je ispitati moze li ergonomski utemeljen
redizajn ovih znakova poboljsati njihovo razumijevanje. Redizajnirana su tri najmanje
razumljiva znaka: znak "Zavrsi prioritetnu cestu"”, s 90 % netocnih odgovora na pitanje kojim
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se trazi sudionikov opis znacenja znaka (86,7 % pogresnih odgovora i 3,3 % obrnuto od toc¢nih
odgovora); znak "Krajnje ogranicenje brzine (za kamione 30 km/h, za automobile 50 km/h)",
sa 70 % netocnih odgovora (svi su bili pogresni odgovori, ali nije bilo odgovora obrnutog
znacenja); i znak "Prioritet za nadolaze¢i promet"”, sa 66,7 % netocnih odgovora (55 %
pogresnih odgovora i 11,7 % odgovora s obrnutim znacenjem). Znakovi su redizajnirani u
skladu s dva ergonomska nacela za dizajn znakova, kako je detaljno opisano u Ben-Bassat i
Shinar (2006).

Za znak "Zavrsi ogranicenje brzine", potpuno tocni odgovori (kodirani s "+2") porasli
sus 1,7 % u prvom eksperimentu na 41,7 % nakon redizajna znaka za drugi eksperiment, i
netoc¢ni odgovori (kodirani s "0" ili "-2" ") smanjio se sa 70 % na 45 %. Za znak "Prioritet za
nadolazeci promet", potpuno to¢ni odgovori porasli su s 26,7 % u eksperimentu 1 na 58,3 %,
dok su se netocni odgovori smanijili sa 66,7 % na 36,7 %. Za znak" Prioritet za nadolazedi
promet," nije pronadena promjena u razumijevanju nakon Sto je redizajniran, a postotak
netocne identifikacije ostao je na 90 %. [32]

Rezultati drugog dijela studije pokazali su da se vozafevo razumijevanje znakova
moze znacajno poboljsati kroz prilicno jednostavne promjene u dizajnu znaka. Kako bi se
poboljsalo razumijevanje vozaca, dizajn znaka trebao bi biti viSe u skladu s asocijacijama
vozaca i viSe kompatibilan s konceptom koji predstavlja. Osim toga, znak bi trebao nastojati
koristiti elemente dizajna koji su sli¢ni i dosljedni povezanim prometnim znakovima, kao Sto
su oblik, boja i kodiranje (nacelo standardizacije).

Ova studija predstavlja ono za $to vjerujemo da je novi pokusaj testiranja dodane
vrijednosti koju kontekst i okoliSni znakovi daju razumijevanju prometnih znakova. Nalazi ovog
istrazivanja otkrili su vaznost koju okolina ceste doprinosi razumijevanju znacenja prometnih
znakova od strane vozaca i drugih sudionika u prometu [32]. Osim toga, trenutno istraZivanje
pokazalo je u praksi glavni zakljuéak prethodne studije koju su proveli Ben-Bassat i Shinar
(2006). tvrdedi da ¢e "dizajniranje prometnih znakova u skladu s ergonomskim smjernicama
poboljsati razumijevanje znakova i za lokalno i za ne-lokalno stanovnistvo." [31].

Fu, Q., Wu, C,, & Lv, N. (2013). analizirali su utjecaj prometnih znakova na vrijeme
reakcije vozaca. Rezultati studije pokazuju kako razliciti sudionici imaju razli¢ito vrijeme
reakcije na istoj razini informacija. Sudionici ulazu razli¢ite napore kada gledaju prometne
znakove koji sadrze razli¢ite koli¢ine informacija. Koli¢ina informacija podijeljena je u Cetiri
razine, a izrazena je u bitovima i to kako slijedi; razina A predstavljala koli¢inu informacija u
rasponu izmedu 13 i 40 bitova, razina B koli¢inu informacija izmedu 40 i 80 bitova, razina C
izmedu 80 i 120 te na kraju razina D iznad 120 bitova. Rezultati ove studije pokazuju kako je
prosje¢ni napor za informacijsku razinu A iznosio oko 1,8, slijede razine B i C, razina D zahtijeva
6,24 napora Sto je najviSe u svim razinama [33]. Te razine predocene su na slici 15 u nastavku.
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' Prosje¢ni napor

N
A B C D

Koli¢ina informacija
Slika 14. Odnos kolic¢ine informacija i prosjecnog napora

Izvor: [33]

Ukratko, vrijeme reakcije povecavalo se s poveéanjem koli¢ine informacija. Pri
projektiranju znakova, informacije sadrzane u jednom znaku trebale bi biti na odgovarajucoj
razini kako bi vozaci imali dovoljno vremena da prepoznaju znak, ¢ime se osigurava sigurnost
voznje. Ovo je samo studija s prikazanim vizualnim slikama i nije uklju¢ena stvarna voznja.
Buduce studije mogu koristiti odgovarajuée aparate kao $to je simulator voZnje za istraZivanja
u dinami¢nom okruzenju [33]. Zhang, T., & Chan, A. H. (2013, March) rad pokusao je dati
sustavan sazetak utjecajnih ¢imbenika korisnika i karakteristika znakova na razumijevanje
prometnih znakova. Naime, to¢no razumijevanje je dominantan faktor za ucinkovitost sustava
prometnih znakova. S loSim razumijevanjem smanjit ¢e se pamcenje znafenja znakova i
vjerojatnost poticanja ucinkovitih reakcija vozaca [34]. Neki nepoznati i dvosmisleni znakovi
mogu €ak dati vozadima dojam da smiju poduzeti odredene radnje iako to zapravo moze biti
opasno [35]. Nedostatak razumijevanja ili nerazumijevanje moze umanjiti namjeravanu korist
od prometnih znakova ili, joS gore, zapravo moze uzrokovati da prometni znak postane glavni
razlog nesrece. Prema ISO 3846 (2002), znakovi se smatraju prihvatljivima kada se postigne
razina od najmanje 67 % tocnosti u testu razumijevanja. Americki nacionalni institut za
standarde (ANSI) je stroZi i ima kriterij od 85 % tocCnosti. Na temelju ovih kriterija studije su
pokazale da je nerazumijevanje prometnih znakova ozbiljan problem u mnogim zemljama. Na
primjer, Ogden i sur. intervjuirao je 205 vozaca u SAD-u i otkrio da su ispitanici imali poteskoca
u tumacenju poruka rijeci i simbola na znakovima [36]. Drugo istraZivanje pokazalo je da od
svih 85 standardnih prometnih simbola koji se koriste u SAD-u, samo 16 razumije viSe od 95 %
vozaca, a ostatak vecina vozaca ne mozZe dobro razumjeti [37]. JoS gore, 10 znakova razumjelo
je manje od 40 % vozaca. Slicni problemi s razumijevanjem pronadeni su u Turskoj, koja je
vazno prometno Cvoriste izmedu Europe i Azije [38]. IstraZivanje je pokazalo da se od 30
ispitanih znakova samo 12 smatra "dobro poznatim" izazivajuci preko 70 % tocnih odgovora;
13 znakova bilo je ili "djelomi¢no poznato" ili je dalo "bez komentara". Iznenadujuce, bilo je
pet znakova, na primjer, "Minimalno ogranicenje brzine", gdje je vise od 10 % vozaca tumacilo
znacenje suprotno od Zeljenog. Takvo suprotno tumacenje moze stvoriti situacije opasnije od
nepoznavanja znacenja znaka jer takvi vozaci mogu ciniti nepozZeljne i zabranjene radnje.
Bududi da su mnoga istraZzivanja pokazala da vozaci pokazuju nezadovoljavajuée razumijevanje
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mnogih znakova, ¢ini se imperativnim da instituti za upravljanje prometom i/ili vlade moraju
poduzeti mjere kao Sto su revizija dizajna znakova, tecajevi obuke, reklamni i promotivni
dogadaji, kako bi poboljsali vozacevo razumijevanje znakova [39].

Mnoga su istrazivanja otkrila da su konkretni simboli bolji u predstavljanju informacija
jer se Cini da su dosljedniji o€itim vizualnim slikama u usporedbi s apstraktnim simbolima.
Slozeni znakovi sadrze puno detalja, dok jednostavni znakovi nemaju. Bududéi da ¢e vanjski
ukrasni dijelovi vjerojatno zbuniti razumijevanje znakova, predlaze se da ée vozadi bolje raditi
s jednostavnim znakovima nego sa sloZenim znakovima. Smisleni znakovi mogu prenijeti
odredene poruke koje upozoravaju korisnike na to $to uciniti ili $to ne uciniti. Sto je znak
smisleniji, veca je vjerojatnost da ¢e ga korisnici ispravno razumjeti. Semanticka udaljenost
koristi se za mjerenje povezanosti ili bliskosti simbola i onoga $to on treba predstavljati [39].

Nema sumnje da se razumljivost razlikuje medu razli¢itim znakovima. Neke znakove
je lako razumjeti bez puno obuke dok je druge tesko razumjeti. Trenutno istrazivanje nije
razjasnilo klju¢ne ¢imbenike dizajna koji ¢ine znak lakim za razumijevanje. Stoga je potrebno
dodatno istraziti u€inke znacajki dizajna znakova na razumijevanje. Takoder, vrlo malo
istrazivacke painje posveceno je moguéem utjecaju rijeci na razumljivost znakova. Stoga su
potrebna i korisna daljnja istrazivanja koja se fokusiraju na ucinak rije¢i na razumijevanje
znakova, treba li ili ne dodavati rijeCi prometnim znakovima, najbolji broj koristenih rijeci ili
utjecaj dvojezicnih rijeci [39].

Al-Madani, H. (2000). proveo je studiju u kojoj je ispitan utjecaj vozackog
razumijevanja postavljenih znakova na neke od njihovih sigurnosnih karakteristika u tri drzave
Zaljevskog vijeca za suradnju (GCC); Bahrein, Katar i UAE. Ove karakteristike ukljucuju iskustvo,
sudjelovanje u nesre¢ama zbog vlastite krivnje vozaca, omjer iskustva po nesreci, ocjene
brzine koje su dobili vozaci u posljednje tri godine voZnje i koristenje sigurnosnog pojasa. Od
iskusnih vozaca se ocekuje da bolje poznaju postavljene znakove od onih pocetnika; iz ocitih
razloga kao veca stopa izloZenosti. Posljedicno, s pravom se moZe pretpostaviti da s
povedéanjem iskustva vozaca raste i njihovo razumijevanje postavljenih znakova [40].

Ako je poznavanje prometnih znakova vazno za sigurnost, tada bi vozaci koji dobro
razumiju postavljene znakove trebali manje sudjelovati u nesre¢cama u usporedbi s onima koji
ih manje razumiju, kao i ¢eSée koristiti pojaseve. Drugim rije¢ima, sigurni vozaci prate znakove,
razumiju ih i veZu se sigurnosnim pojasevima.

Takoder se pokusalo razdvoijiti utjecaj dobi i iskustva na razumijevanje znakova. To je
provedeno tako da su vozaci u skupini s najve¢im iskustvom, oni s najmanje 20 godina iskustva,
podijeljeni u dvije skupine, kako slijedi: oni koji su vozacku dozvolu stekli unutar 15 godina
nakon minimalne dopustene dobi za voznju (18 godina) i oni koji dobio ih je naknadno. Vozaci
u prvoj skupini postigli su 64,5 odnosno 61,1 % u znakovima upozorenja i obavijesti. Oni u
drugoj skupini postigli su 68,9 odnosno 62,4 %. Medutim, t-test nije pokazao znacajne razlike
izmedu dviju skupina u bilo kojoj od dvije kategorije znakova.

Dob nema znacajan utjecaj na poboljSanje vozacevog razumijevanja znakova za one
koji su vise sudjelovali u nesre¢éama. Drugim rijeCima, rizi¢ni vozaci jednako dobro razumiju
prometne znakove kao i oni manje riziéni.
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Kao rezultat gore navedenih nalaza, kosi se s ¢esto koriStenom pretpostavkom da
poznavanje postavljenih znakova svakako poboljsava sigurnost. Stoga se aktivistima za
sigurnost preporucuje da budu konzervativniji u troSenju sredstava na programe koji se
odnose na razumijevanje postavljenih znakova od strane vozaca kako bi se poboljsala sigurnost
[40].

Kaplan, S., Bortei-Doku, S., & Prato, C. G. (2018) proveo je istraZzivanje uz pomocu
kojeg je analizirao percepciju sigurnog prometa u odnosu na koli¢inu informacija i osobina
sudionika u prometu. Provedeno je opsezno istrazivanje na 753 madarska strucnjaka koji su
imali iskustva u prometu i prijevozu, kao i iskustvo s velikom koli¢inom informacija o
prometnim znakovima. Anketom su prikupljene informacije o njihovim socioekonomskim
karakteristikama, stilovima voZnje, potrebi za zatvaranjem i percepciji poboljsanja sigurnosti
na mjestima gdje su prometni znakovi prikazani nakon pocetne konfiguracije s dvosmislenoséu
(niska koli¢ina informacija) ili suviSno$¢u (velika koli¢ina informacija) [41].

Sustav odnosa specificiran je SEM pristupom, a procjene modela su otkrile da
percepcija sigurnosti nije povezana s prometnim znakovima bez obzira na koli¢inu informacija
i, joS relevantnije, bez obzira na stil voznje i potrebu za zatvaranjem prilikom obrade
informacija. Mala koli¢ina informacija o¢ekivano je povezana s viSom percepcijom poboljsanja
sigurnosti jer se cini logicnim da se pocetna dvosmislenost kompenzira razumijevanjem
prometnih znakova koji u skladu s tim povecava percepciju sigurnosti u odnosu na pocetnu
konfiguraciju. Zanimljivo, takoder velika koli¢ina informacija pokazuje isti pozitivan odnos iako
prisutnost prometnih znakova ne bi trebala poboljsati navodno jasnu situaciju (i uz to, osnovno
poboljsanje nize je od prethodnog uvjeta). Moguce je da bi ovo otkriée moglo biti povezano s
¢injenicom da prekomjerne informacije uzrokuju probleme u razumijevanju prometnih
znakova izlazudi vozace previSe podrazaja i tjerajudi ih da previde ocito.

Opcenito, ova studija pokazuje da dizajn prometnih znakova treba smatrati dijelom
sveobuhvatnijeg napora koji bi trebao uzeti u obzir koliko je infrastruktura razumljiva sama po
sebi i koliko su vozaci heterogeni. Kako se ¢ini da pruzanje premalo i previse informacija utjece
na percepciju poboljSanja sigurnosti prilikom postavljanja znakova, dizajn prometnih znakova
trebao bi biti razumljiv sam po sebi kao Sto bi ceste trebale biti. U tom smislu, nalazi iz ove
studije sugeriraju da bi se dizajn prometnih znakova trebao pridrZavati triju nacela odrzive
sigurnosti (Wegman, Aarts i Bax, 2008.): (1) prometni znakovi trebaju biti funkcionalni i
hijerarhijski strukturirani; (2) prometni znakovi trebaju biti homogeni u nacinu na koji se bave
infrastrukturom jer brzina i smjer trebaju biti homogeni u skladu s nacelima odrzive sigurnosti;
(3) prometni znakovi trebaju biti predvidljivi kako bi ih ¢ak i vozadi s razli¢itim stupnjem svijesti
i paznje, kao i razli¢itim stilovima voznje, protumacdili na isti nacin [42].

Testin, F., & Dewar, R. (1981). proveli su eksperiment koji je bio usmjeren na razvoj
kontrolirane, valjane, laboratorijske metode vremena reakcije za procjenu prometnih
znakova. Kad je projicirana, svjetlina znaka bila je priblizno 150 cd/m?. Vizualni kut koji
obuhvacaju prometni znakovi bio je 0'5r, onaj koji tvori regulacijski prometni znak na
udaljenosti od 59 m (priblizan zaustavni put za automobil koji se kre¢e brzinom od 80 km/sat
u optimalnim uvjetima). Polovica znakova bili su regulativni; druga polovica je upozoravala.
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Polovica svake vrste znakova bili su verbalni, a polovica neverbalni znakovi [43].

Ako je “bolji” znak onaj koji ima vecu udaljenost Citljivosti i krace vrijeme reakcije od
drugog, tada su i sadasnji eksperiment (“isti” odgovori) i eksperiment na terenu otkrili da su
znakovi upozorenja bolji od regulatornih znakova i neverbalnih znakova bolji su od verbalnih
znakova. Takoder je utvrdeno da su znakovi upozorenja imali vecu udaljenost Citljivosti kada
su bili neverbalni nego kada su bili verbalni, ali udaljenost Citljivosti regulatornih znakova nije
ovisila o tome jesu li verbalni ili neverbalni. Nasuprot tome, sadasnja studija vremena reakcije
nije otkrila interakciju izmedu vrste znaka i vrste poruke. Za “razli¢ite” odgovore vremena
reakcije na znakove upozorenja bila su kra¢a nego na regulatorne znakove; medutim, glavni
ucinak vrste poruke i interakcija izmedu vrste znaka i vrste poruke nisu bili znacajni. Na temelju
rezultata, autori naglasavaju kako je vrijeme reakcije obeéavajuca laboratorijska mjera
percepcije prometnih znakova, no da su potrebna daljnja istrazivanja kako bi se razjasnilo koji
je specifi¢ni postupak najkorisniji [43].

Ouii Liu (2012.) otkrili su da Sto je semanticko znadenje bliZze dizajnu znaka, to je bolje
razumijevanje znakova [44]. Iz tog su razloga Hou, G., & Lu, G. (2018) pretpostavili da se
kongruentni parovi prometnih znakova i rijeci lakSe razumiju. Rezultati ponasanja pokazali su
da su kraée vrijeme odgovora i vec¢a to¢nost dobiveni u semanticki podudarnim uvjetima, sto
sugerira da je potrebno manje resursa za kognitivhu obradu kada je semantika prometnih
znakova u skladu s o€ekivanom semantikom. Drugim rije¢ima, semanticki podudarne parove
prometni znak - rijec lakSe je razumjeti nego semanticki nepodudarne prometne znakove [45].

Zakljucili su da semanti¢ka bliskost ima znacajno pozitivnu korelaciju s
razumijevanjem kroz rezultate ponasanja. Veéina prometnih znakova je dizajnirana bez teksta.
Vozaci moraju izvlaciti znacenje iz grafike prometnog znaka, a znakovi se mogu lako razumjeti
samo ako je semantika prenesena grafikom prometnog znaka u skladu s predvidenim
znadenjem prometnog znaka.

Koliko je poznato, prethodne studije uglavnom su koristile RT i stopu toénosti
razumijevanja kao pokazatelje razumijevanja prometnih znakova. Hou, G., & Lu, G. (2018). su
u svojoj studiji koristili EEG mjera kombiniranjem ERP i TF mjera za istraZivanje kognitivne
obrade prometnih znakova. Ovaj rad predlaze da se N400, theta i LPP mogu koristiti za
procjenu semanticke udaljenosti i emocionalnog uzbudenja prometnih znakova i rijeci.
Semantic¢ka udaljenost izmedu prometnih znakova i rije¢i odrazava se amplitudom N400 i
snagom theta u odgovaraju¢em vremenu prozora. Lako razumljivi prometni znakovi pobuduju
pozitivne emocije koje se mogu odraziti ve¢com amplitudom LPP-a. Ova studija pruza
neuroloske smjernice za dizajn prometnih znakova, Sto moze povecati sigurnost voznje [45].
U istrazivanju, mjerenjem amplitude N40O testirani su prometni znakovi kako bi se utvrdilo
odgovaraju li njihovi semanti¢ki konteksti namjeravanom znacenju. Usporedujuéi rezultate
prethodnih studija ERP-a s onima iz sadasnje studije, potvrdena je nasa hipoteza da semanticki
nekongruentni prometni znakovi zahtijevaju viSe vremena za razumijevanje i izazivaju sukobe
u kognitivnoj obradi s ve¢im amplitudama N400.

Al-Madani, H., & Al-Janahi, A. R. (2002). u istrazivanju su koristili ukupno 28 znakova
upozorenja i obavijesti. Upitnik posebno pripremljen za prikupljanje potrebnih podataka
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podijeljen je na vise od 9000 vozaca u pet zemalja; javilo se 4774 (53 %) [46].

Dob i iskustvo voZnje vozaca u velikoj su korelaciji. Stoga se s pravom moze
pretpostaviti da kako dob vozada raste, tako raste i njihovo razumijevanje postavljenih
znakova zbog vece stope izloZenosti. Kako se obrazovna pozadina i prihodi vozac¢a povecavaju,
tako bi trebalo i njihovo razumijevanje postavljenih znakova. Vozaci iz zapadnih zemalja trebali
bi bolje razumjeti postavljene znakove od drugih, jednostavno zbog boljeg sustava prometnog
obrazovanja i zahtjeva za pismenim ispitima za dobivanje vozacke dozvole u njihovim
zemljama u usporedbi s vozadima iz azijskih i arapskih zemalja. Od vozacica se ocekuje da budu
jednako dobre kao i vozaci jer su oboje ukljuéeni u slicnu obuku i okruZenje za testiranje za
stjecanje vozacke dozvole. Isto tako, slobodni vozaci trebali bi jednako dobro kao i oZenjeni
razumjeti postavljene znakove. lako se predlozeni odnos izmedu oZenjenih i neozenjenih ¢ini
¢udnim i rijetko je razmatran u takvim studijama, ipak ga je potrebno uzeti u obzir zbog
drustvenih i kulturnih razlika u usporedbi sa zapadnim zemljama. Buducdi da trazeni podaci nisu
objavljeni drugdje, bilo ih je potrebno prikupiti posebno za ovu studiju.

Ostvarena je stopa odgovora od 53 %. To predstavlja oko 0,05 % ukupnog broja vozila
registriranih u svakoj drzavi. Ukupni rezultati pokazali su da vozaci razumiju znakove obavijesti
i upozorenja oko 55 odnosno 56 %. Drugim rije¢ima, vozaci razumiju nesto vise od polovice
znakova koji mogu biti postavljeni uz prometnice. To ukazuje na ozbiljan problem u sustavu
jednosmjerne komunikacije izmedu prometnih znakova i vozaca.

Razumijevanje postavljenih znakova od strane vozaca pokazalo je da su americki i
europski vozaci najupuceniji. Opcenito, postigli su znatno bolje rezultate od drugih
nacionalnosti. To se poklapa s o¢ekivanjima bududi da vozaci sa zapada u regiji imaju visoke
obrazovne kvalifikacije u usporedbi s ostalima. Sljededi su bili oni u skupini oznacenoj s “ostali”,
poput Afrikanaca i Australaca. Tredi su bili azijski vozaci. Posljednju skupinu cinili su vozadi iz
zemalja Vijeca za suradnju Arapskog zaljeva (GCC) i iz drugih arapskih drzava.

Vilchez, J. L. (2019). je za cilj svog rada procijenio kako pojedinci razumiju prometne
znakove upozorenja u Ekvadoru i napravio klasifikaciju kako bi se razjasnilo koje od njih treba
redizajnirati [47]. Ukupno 313 sudionika nasumi¢no je odabrano iz populacije studenata
sveucilista u Ekvadoru (196 [63,48 %] Zena, 117 [36,52 %] musSkaraca; 107 [33,1 %] s i 206
[66,89 %] bez vozacke dozvole; M = 20,68, SD = 2,26, dobni raspon: 18 — 30 godina). Uzimajuci
u obzir da je Republika Ekvador prijavila skup od 5.619.634 ljudi u dobi izmedu 15 i 30 godina
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [Nacionalni institut za statistiku i popise]; INEC,
2010.), ovaj uzorak znaci 5,7 % od pogresku u predstavljanju cijelog svemira (s razinom
pouzdanosti od 95 % i uz pretpostavku heterogenosti od 50 %, Sto Cini najgore slucajeve).

Odabrano je 104 znaka upozorenja nasumiénim izborom. 104 znaka upozorenja
predstavljena su ili sa svojom definicijom podudaranja ili bilo kojom drugom definicijom
neslaganja (nasumicno izdvojeno iz populacije definicija). Stoga su za svaki znak postojale dvije
vrste pokusa (kongruentno/nekongruentno). 208 prezentacija, 104 pokusaja podudaranja i
104 pokusaja nepodudaranja, ¢inilo je potpuni blok. Ukupan broj blokova bio je samo jedan.

Postoji znacajna korelacija izmedu reprezentativnosti znaka (reprezentativni znakovi
i nereprezentativni znakovi) i to¢nih odgovora/pogreski u povezivanju tog znaka i njegove
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definicije. Nereprezentativni znakovi tjerali su sudionike da pocine vise pogresaka (60,2 %
pogresaka) nego reprezentativni (0,0 % pogresaka). Takoder postoji znacajna korelacija za obje
skupine klastera jednoznacnosti (jednoznacni znakovi i dvosmisleni znakovi) i broja tocnih
odgovora/pogresaka. U ovom slucaju, jednoznacni znakovi smanijili su vjerojatnost (8,3 %
pogresaka) zavaravanja sudionika nego dvosmisleni znakovi (36,4 % pogresaka).

Postoji znacajna, negativna korelacija izmedu broja to¢nih odgovora i RT sudionika u
konceptu reprezentativnosti, sto znaci da Sto viSe vremena ispitanicima treba, to je manja
vjerojatnost davanja tofnog odgovora u povezivanju znakova s njihovom ispravnom
definicijom. U konceptu jednoznacnosti takoder postoji znacajna, negativna korelacija izmedu
broja to¢nih odgovora i RT sudionika, Sto takoder znaci da Sto vise vremena ispitanici
oduzimaju, veéa je vjerojatnost pocinjenja pogreske pri odbacivanju da znak ne odgovara
prethodnoj definiciji.

Postoji znacajna korelacija izmedu broja pogresaka i posjedovanja dozvole za koncept
reprezentativnosti, Sto znaci da je vjerojatnije da e licencirani vozaci pociniti manje pogresaka
( 22 %) od sudionika u prometu bez dozvole (27,2 %) u povezivanju znakova s njihovom
definicijom. Za koncept jednoznacnosti takoder postoji znacajna korelacija izmedu broja
pogresaka i posjedovanja dozvole, Sto u ovom slucaju znaci da su licencirani vozaci vjerojatnije
je da ¢e pociniti manje pogresaka (6,6 %) od sudionika u prometu bez dozvole (10,4 %) pri
odbacivanju znaka koji ne odgovara njihovoj prethodnoj definiciji.

Sudionici u prometu bez dozvole imaju prosje¢no 77,32 % tocnih odgovora dok vozaci
s dozvolom imaju 82,13 %. Isti je slu€aj za nereprezentativne znakove, jednoznacne znakove i
dvosmislene znakove, u kojima je postotak za svaku populaciju 60,51 %/66,9 %, 73,19 %/78,48
% odnosno 59,36 %/62,78% [47].

Nadalje, nereprezentativni znakovi izazivaju veéi broj pogresaka od reprezentativnih
znakova. Isto tako, dvosmisleni znakovi tjeraju sudionike da pocine znatno vise pogreSaka. U
tom smislu, postoji zanimljiv, znac¢ajan ucinak izmedu broja danih to¢nih odgovora i RT-ova
sudionika za oba koncepta reprezentativnosti i jednoznacnosti; Sto viSe vremena subjektima
treba, to je vjerojatnije da ¢e pociniti pogresku. Znacajan i logican odnos izmedu posjedovanja
vozacke dozvole i broja pogresaka u oba pojma: reprezentativnosti i jednoznacnosti. Sudionici
s vozackom dozvolom manje grijeSe u povezivanju ili odbacivanju definicija sa znakovima od
ostalih sudionika u prometu [47].

Sto se tice klasifikacije znakova, postoje dvije sekundarne skupine znakova koje je
potrebno razmotriti za redizajn. S jedne strane, postoji skupina nereprezentativnih znakova
koji imaju visoku razinu pogresaka. S druge strane, postoji skupina dvosmislenih znakova koji
takoder imaju visoku razinu pogresaka. Unato€ ovoj sekundarnoj skupini, najvise zabrinjava
skupina ¢iji su znakovi nereprezentativni i dvosmisleni u isto vrijeme. U ovoj skupini nalaze se
znakovi: prijelaz Zeljeznicke pruge (crossbuck) i broj kolosijeka, prijelaz pruge na 90 na
sporednoj cesti desno, Zeljeznicki prijelaz bez barijere ispred, razmaknuto kriZzanje na zavoju
lijevo (prvo lijevo pa desno), znak medudrZavne autoceste, rijeCna obala bez barijera,
Odrediste (dualno), Objekti na sredini ceste i oznake opasnosti. Neophodno je redizajnirati ovu
skupinu znakova radi sigurnosti u prometu.
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Ova studija potice i dubinsku analizu ucinka na kretanje svakog znaka uz cestu i
proucavanje nacina na koji se taj u¢inak moze modificirati kontekstom u kojem su ti znakovi
predstavljeni. Preporucljivo je projektirati prometne znakove $to je moguce reprezentativnije
i jednoznacnije. Svaki nepotreban rizik tijekom voZnje treba izbjegavati. Posljedi¢no, autori
naglasavaju kako istrazivacki napori trebaju biti usmjereni na razvoj kognitivnih ergonomskih
znakova koji optimiziraju mentalnu obradu i tako poboljSavaju sigurnost u prometu [47].

Sun, L. i dr. (2011). u svoje istrazivanje su ukljucili dvadeset spolno uravnotezenih
sudionika, u dobi izmedu 22 i 32 godine, s vaze¢om vozackom dozvolom duljom od tri godine.
Vid svih sudionika bio je normalan i morali su voziti vise od 30 minuta u simulatoru prije testa.
Ovi gornji uvjeti za ukljucivanje u eksperiment postavljeni su kako bi se smanijila razlika izmedu
simulacije i stvarne scene [48].

U istrazZivanju je simulirana 7 km dugacka cesta s prometnim znakovima. lzmedu
svakog prometnog znaka postavljeno je vise od 800 metara kako bi voza¢ imao dovoljno
vremena da se prilagodi prije sljedeéeg prepoznavanja. Metoda pracenja pogleda koristena je
u ovoj studiji za dobivanje podataka o pokretima ociju tijekom voZnje vozaca u simulatoru,
posebno kada preuzimaju zadatak prepoznavanja znakova.

Na temelju dva glavna pitanja koja su prethodno razmotrena, performanse voznje
ocjenjuju se vremenom fiksacije, vr.emenom vizualne kognicije, ubrzanjem i odmakom vozZnje.
Navedite ova Cetiri pokazatelja kako slijedi. Vrijeme fiksiranja mjereno je od trenutka kada je
vozac pronasao prometni znak do trenutka kada je voza¢ prepoznao potrebne informacije i
skinuo pogled s prometnog znaka. Vrijeme vizualne spoznaje odnosi se na vrijeme koje vozac
koristi za identifikaciju informacija, a koje je obi¢no krace od trajanja fiksacije. Ubrzanje se
odnosi na promjenu brzine, koja uglavnom mjeri koliko brzo ili sporo vozilo ubrzava ili spusta
tijekom prepoznavanja prometnog znaka. Promjena brzine moze biti pozitivna, negativna ili
nula. Odmak voZnje odnosi se na promjenu udaljenosti vozila u smjeru naprijed tijekom
prepoznavanja prometnog znaka. | ubrzanje i pomak u voznji vrlo su vazni u mjerenju utjecaja
prepoznavanja prometnih znakova na ponasanje u vozniji.

Rezultati istrazivanja pokazuju da kada se brzina voznje povecala s 80 km/h na 120
km/h, vrijeme vizualne spoznaje prometnog znaka s istom koli¢inom informacija postupno se
smanjivalo. Razlog tome jest taj Sto vozadi u relativno kratkom vremenu moraju prepoznati
potrebne podatke na prometnom znaku.

Brojke pokazuju rastuci trend ubrzanja i pomaka voznje kada se sadrzaj informacija
povecava pod istom brzinom. Slicno tome, pod istim sadrzajem informacija, s povecanjem
brzine voinje, dva pokazatelja: promjena ubrzanja i udaljenost odmaka staze takoder pokazuju
rastuée trendove.

Za sadrzaj informacija veéi od 7, vozac ¢e smatrati da se sve informacije ne mogu
identificirati unutar ograni¢enog vremena. Moraju odustati od nekih informacija i obicno se
ne ponasaju agresivno u voznji. To takoder pokazuje da bi 7 trebala biti gornja granica sadrzaja
informacija u zasebnom prometnom znaku. S povec¢anjem sadrzaja informacija na prometnom
znaku, vrijeme vozaceve fiksacije povecalo se znacajnije od vremena vizualne spoznaje.

Kada se brzina povec¢a s 80 km/h na 100 km/h, pomak pracenja vozila pokazuje
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smanjenje u prosjeku. Glavni razlog je Sto ¢e vozac biti vise usredotocen kako bi dovrsio proces
identifikacije kada se njegova brzina poveca na 100 km/h. S druge strane, rastuci trend pri 120
km/h trebao bi biti pravi odraz optereéenja prepoznavanja prekoraenja na ponasanje u
voZniji.

Ponasanje u voZnji postalo je iznimno vaino pitanje u poboljSanju ukupne
ucinkovitosti sigurnosti u prometu. Kao odgovor na nepostojanje sigurnosne analize rizi¢ne
voznje tijekom prepoznavanja prometnih znakova vozaca, u ovom radu prikazana je faktorska
analiza temeljena na testu dinamic¢ke simulacije. Prema analizi podataka eksperimenta
simulacije voZnje, korelacije izmedu ubrzanja, offseta voinje, vremena vizualne kognicije,
vremena fiksacije, itd., raspravljalo se s aspekta sigurnosti voznje. Slijede glavni zakljucci.

1. Indikatori ponaSanja u voznji, kao $to su vrijeme spoznaje, promjene ubrzanja,
udaljenost odstupanja staze, pokazuju jaku korelaciju s procesom prepoznavanja prometnih
znakova.

2. S povecanjem sadrzaja informacija na prometnom znaku, vrijeme fiksiranja,
ubrzanje i udaljenost odstupanja, itd., takoder pokazuju rastudi trend u prosjeku u skladu s
tim. Sto je vi$e informacija na prometnom znaku, to je veéa opasnhost u voznji. Broj koji
predstavlja gornju granicu informacija u zasebnom prometnom znaku trebao bi biti 7.

3. Brzina voZnje ima znacajan utjecaj na vrijeme fiksiranja, ubrzanje i pomak staze dok
vozac mora izvrsiti njihovo prepoznavanje. Stoga je potrebno upozoriti vozace da uspore prije
nailaska na prometne znakove s pretjeranim informacijama. [48]

Cilj rada Vilchez, J. L. (2020). bio je procijeniti kako pojedinci razumiju ,informativne”
prometne znakove u Ekvadoru i napraviti klasifikaciju kako bi se razjasnilo koje od njih treba
redizajnirati (kao Sto je to ve¢ ucinjeno s ekvadorskim prometnim znakovima upozorenja; usp.
Vilchez 2019) [49].

293 sudionika nasumicno su odabrana iz populacije studenata na Sveudilistu u
Ekvadoru (176 [60,07%] Zena, 117 [39,93%] muskaraca, dobni raspon: 18 - 30 godina). Stoga
bi uzorak od 293 sudionika pretpostavio pogresku od 5,7 % u predstavljanju cijelog svemira;
uzimajuéi u obzir 95% povjerenja i pretpostavljaju¢i 50 % heterogenosti (Sto bi bio najgori
slucaj). Ukupno 69 informativnih znakova predstavljeno je ili sa svojom definicijom
podudaranja ili bilo kojom drugom definicijom neslaganja (nasumic¢no izdvojeno iz skupa
definicija). Stoga su za svaki znak postojale dvije vrste pokusa (kongruentno/nekongruentno).
138 prezentacija (69 podudarnih i 69 nepodudarnih ispitivanja) Cinilo je cijeli blok. Ukupan broj
blokova bio je samo jedan.

Postoji znacajna korelacija izmedu reprezentativnosti znaka (reprezentativni znakovi
i nereprezentativni znakovi). Nereprezentativni znakovi tjerali su sudionike da pocine vise
pogreSaka (24,9 % pogreSaka) nego reprezentativni (5,4 % pogreSaka). Takoder postoji
znacajna korelacija za obje grupe klastera jednoznacénosti (jednoznacni znakovi i dvosmisleni
znakovi). U ovom slucaju jednoznacni znakovi smanijili su vjerojatnost (4,5 % pogresaka)
zavaravanja sudionika nego dvosmisleni znakovi (29,4 % pogresaka).

Postoji znadajna, negativna korelacija izmedu broja to€nih odgovora i RT sudionika u
konceptu reprezentativnosti. U tom smislu, Sto je ispitanicima potrebno vise vremena za

40



odlucivanje, manja je vjerojatnost da c¢e dati to¢an odgovor. U konceptu jednoznaénosti
takoder postoji znacajna, negativna korelacija izmedu broja to¢nih odgovora i RT sudionika,
Sto takoder znaci da Sto vise vremena ispitanici, veca je vjerojatnost pocinjenja pogreske.

U ovoj studiji razlika izmedu reprezentativnih znakova i nereprezentativnih znakova
iznosi 918,17 ms (Sto bi znacilo udaljenost odgovora od 25,71 m), dok je razlika izmedu
jednoznacnih znakova i dvosmislenih znakova 1142,59 ms (Sto bi znacilo udaljenost odgovora
od 31,99 m).

Ovi se rezultati mogu pripisati razli¢itoj koli¢ini informacija koju neki prometni znakovi
mogu pruziti od drugih. Cimbenici, kao $to su boja, veli¢ina teksta i oblik ikone, mogli bi utjecati
na prepoznavanje znacenja znakova i utjecati na RT.

Hou, G., & Yang, J. (2020). proveli su studiju u kojoj je sudjelovalo 60 sudionika u dobi
od 20 do 24 godine. Odabrano je 100 od ukupno mogucih 25 znakova iz Nacionalnih standarda
Narodne Republike Kine. Znakovi odabrani za stru¢no ocjenjivanje prethodno su obradeni
pomocu programa Adobe Photoshop CS kako bi se standardizirala njihova veli¢ina, boja i
osvjetljenje. Prikazani su 90 cm od sudionika u rezoluciji od 1280x1024 piksela [50].

Ova studija je koristila ERP metodu za istrazivanje neuralne obrade povezane s
razumijevanjem prometnih znakova i objasnila reakcije ponaSanja sudionika. Promjene
amplitude priblizno 300 i 400 ms nakon pocetka podrazaja otkrile su neuralni kognitivni
mehanizam obrade razumijevanja znakova. Velike negativhe amplitude N300 ukazuju na
logicku neuskladenost izmedu znakova i znaenja; rezultati N40O sugeriraju nesporazum ili
semanti¢ku nepodudarnost izmedu znakova i znacenja. Stoga ova studija dokazuje da je ERP
pristup, koji koristi intrinzicne reakcije mozga, koristan za analizu razumijevanja znakova.
Dodatne prednosti ove metode ukljucuju sljedece:

1. ERP metoda pruza neuroloske dokaze za ispitivanje razumijevanja prometnih
znakova

2. ERP metoda pomaze istrazivacima da razumiju promjene ljudskog ponasanja iz
perspektive neuralne kognitivne obrade

3. ERP metoda nudi uvid u predvidanje ljudskog ponasanja

Rezultati ove studije imaju tri sljedeée implikacije: (a) prometni znak treba eksplicitno
prenositi semanticke informacije korisnicima i koristiti minimalne semanticke udaljenosti. (b)
Stovise, znadajke ikona i znakova pruZaju naznake za razumijevanje. Korisnici mogu
protumaciti znak kroz analizu znacajki. Slozene ikone sa znacajkama koje korisnici nisu
upoznate mogu zbuniti korisnike, pa ¢ak i dovesti do nesporazuma. (c) Kona¢no, N300 i N400
ERP komponente mogu se koristiti za procjenu razumijevanja znakova u praksi. ERP metoda
predstavlja objektivhu metodu ispitivanja dizajna znakova i utvrdivanja razumiju li vozaci u
potpunosti znakove.

Ovo istrazivanje koristilo je obuku za kontrolu razumijevanja prometnih znakova.
Obuceni sudionici jasno su razumjeli znacenja znakova; to se nazivalo uvjetom razumijevanja.
Neobuceni sudionici nisu razumjeli znacenje znakova; to se nazivalo stanjem nerazumijevanja.
Prosje€no vrijeme odgovora za sudionike u treniranom stanju bilo je priblizno 673,33 ms, sto
je bilo puno krace od vremena onih u netreniranom stanju 751,60 ms.
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Ovi rezultati sugeriraju da su sudionici u neobucéenoj skupini proveli vise vremena
pokusavajuci razumjeti zbunjujuée znakove i imali su visoku vjerojatnost pogresne procjene.
Nasuprot tome, petodnevna obuka pomogla je sudionicima da razumiju semanticko znacenje
znakova; tako su obuceni sudionici mogli brZe reagirati. Ovi dokazi sugeriraju da bi jasno
razumijevanje prometnih znakova moglo ustedjeti vrijeme pomazuéi vozafima da brzo
reagiraju [50].

Opcenito, razumijevanje znakova ustedjelo je voza¢ima znatno vrijeme i tako im
omogucilo da se ponasaju brzo i time smanjile Sanse da loSe dizajnirani znakovi dovedu vozace
u zabludu. Stoga je ulaganje vremena u ucenje i razumijevanje znakova korisno jer semantika
znakova nije eksplicitna u trenutnoj javnoj infrastrukturi.

Ben-Bassat, T., & Shinar, D. (2015). proveli su test razumijevanja znakova koji se
sastojao od 28 slika u boji prometnih znakova na autocesti, ukljuujuéi znakove upozorenja,
znakove obveza i znakove obavijesti. Kako bi se proucio ucinak konteksta na razumijevanje
prometnih znakova, svih 28 znakova predstavljeno je dva puta: jednom u obic¢noj bijeloj
pozadini, a jednom u slici stvarno okruzenje za voZznju sa znakom prikazanim na desnoj strani
ceste [51].

U testu je sudjelovalo 100 sudionika podijeljenih u dvije grupe. U prvoj grupi prosjek
godina sudionika iznosio je 26,3, a u drugoj 76,2. Podijeljeni su u Cetiri grupe, a svaka grupa
sastojala se od 25 sudionika, pola mladih, a pola starijih vozaca te su bili izloZzeni prometnim
znakovima razlic¢itim redoslijedom.

Neke od znakova razumijelo je vise od 90 % vozaca, bilo da su prikazani s kontekstom
ili bez njega, dok su drugi znakovi prepoznalo ih je 40 % ili manje vozaca. Srednji postotak
to¢nih odgovora bio je visi za mlade vozace (srednja vrijednost = 81 %, SD = 20 %) nego za
starije vozacCe (srednja vrijednost = 76 %, SD = 23 %). Detaljan pregled pojedinacnih odgovora
otkrio je da je za 4 od 28 znakova razina razumijevanja mladih vozaca bila najmanje 20 % visa
od razine razumijevanja starijih vozaca (znak "Spoji s desna", znak "Opasna nizbrdica", znak
"Autocesta (Cesta za velike brzine s ograni¢enim pristupom)", i znak '"Cesta ogranicena za
vozila koja su sposobna i imaju dozvolu za voznju propisanom brzinom ili viSom"). Treba
napomenuti da su za neke od znakova, poput znaka (''Prednost suprotnog prometa") i znaka
(""Prednost prometa u smjeru vozaca''), stariji vozaci bili bolji od mladih. vozaca, s otprilike 30
% viSe tocnih odgovora.

Postoje velike razlike u vremenu odziva izmedu razli¢itih prometnih znakova, kako za
mlade vozace tako i za starije vozace. Takoder, u prosjeku mladi vozaci su reagirali znatno brze
od starijih vozaca: 1,64 s (SD = 0,43) u odnosu na 3,55 s (SD = 0,96). Srednja vrijednost RT za
znakove prikazane uz cestu bila je znacajno dulja (mlada skupina = 1,73 s; starija skupina = 3,79
s) nego RT za znakove prikazane bez konteksta (mlada skupina = 1,55 s; starija skupina = 3,31
odgovori bili netoéni. Cini se da u ovim vrlo opasnim situacijama u kojima se znak tumaci
suprotno od njegovog pravog znacenja, vozaci grijeSe — ali sigurno.

Nasuprot tome, u slucaju drugih pogresnih odgovora, Cini se da vozaéi moraju
razmisliti prije nego $to odluce. Zbog toga su suprotno shvaéeni znakovi jos opasniji od drugih
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pogresno shvaéenih znakova. Neposredna implikacija ovog nalaza je da ove znakove treba
zamijeniti ergonomski boljim ili barem nadopuniti tekstom, Sto se pokazalo ucinkovitim
sredstvom za poboljSanje razumijevanja prometnih znakova i smanjenje vremena odgovora
na razumijevanje [52].

Rezultati ove studije dovode do Cetiri glavna zakljucka i implikacije. Prvi zakljuc¢ak
odnosi se na ucinak pruzanja okoline kolnika pri ispitivanju razumijevanja znakova. Nije
pronaden nikakav pozitivan ili negativan ucinak konteksta na razumijevanje znakova. Stoga je
za istraZivanje razumijevanja znakova pozeljno predstavljanje znakova na cistoj bijeloj
pozadini, jer se time izbjegavaju moguci zbunjujuci ucinci zbog okruZenja specificnog za
lokaciju. Drugi zaklju¢ak odnosi se na utjecaj dobi vozac¢a na razumijevanje znakova. Opéenito,
stariji vozaci pokazuju slabije razumijevanje prometnih znakova u usporedbi s mladim
vozatima. Stoga se preporucuje da se test znadenja prometnih znakova razmotri kao dio
procesa obnavljanja licence za vozace starije od 65 godina, kako bi se provjerilo jesu li upoznati
s novim znakovima i osvjezili svoje pamcenje znacenja znakova opéenito. Osim toga, otkrili su
da stariji vozaci imaju mnogo duZe vrijeme razumijevanja; stoga je vrijedno istraziti mogu li
kratka obuka i ponovno upoznavanje sa znakovima smanjiti ta vremena razumijevanja. lako
stariji vozaci obi¢no voze sporije od mladih vozaca i stoga imaju viSe vremena za obradu
informacija o znakovima, vrijeme koje je starijim vozacCima u eksperimentu trebalo da
prepoznaju znakove — posebno u njihovom prirodnom kontekstu — bilo je vrlo dugo (preko 3
s). Upoznavanje starijih vozaca s novim znakovima i osvjeZzavanje njihova pamdéenja o
znakovima moglo bi znatno skratiti ovo vremensko razdoblje. Posljednji zaklju¢ak odnosi se na
sugestiju da je ispravno vrijeme odgovora bilo slicno onom suprotnog od znacenja znaka. lako
veza izmedu dizajna prometnih znakova i stope nesreca nije izravno testirana na dobar i
reprezentativan nacin rezultati jos jednom potvrduju zaklju¢ak prethodnih studija, odnosno
da je projektiranje prometnih znakova na standardiziran nacin koji je kompatibilan s
asocijacijama i o€ekivanjima vozaca vrlo vazno za sigurnost voznje. Kada je promjena simbola
neprakti¢na (npr. kada je ve¢ u skladu s medunarodnim kodom), preporucljivo je dodati tekst
iznad ili ispod simbola. [51]

Vilchez, J. L. (2018). proveo je tri eksperimenta kojima je cilj bio procijeniti kako
pojedinci razumiju prometne znakove i kako ti znakovi utjeCu na njihove odluke i njihovu
motoricku volju [53].

1. eksperiment: Sudionici su morali odluciti odgovara li prometni znak prikazan u
to¢no odredenom trenutku definiciji prethodno prikazanog znaka. RT su izmjereni kao
odgovor na prezentaciju niza prometnih znakova. Obradivana su dva koncepta: (a) ako znak
stvarno predstavlja svoje znacenje (reprezentativni znak), prije pravog podudaranja definicije-
znaka, RT ce biti kraéi nego kada znak ne predstavlja to znacenje; (b) ako znak nije dvosmislen
(jednoznacan znak), prije krivo uskladenog definicijskog znaka, RT ¢e biti krac¢i nego kada je
znak dvosmislen. Predlaze se da ¢e najkorisniji znakovi biti oni koji ne samo da ispravno
predstavljaju svoje znacenje, ve¢ brzo odbacuju druga; oni predstavljaju svoje znacenje, ali ne
predstavljaju druga moguca znacenja. U primjeru, znak bi mogao pravilno predstavljati svoje
znacenje, ali moZe imati i neku drugu konotaciju, koja je zbunjujuéa, stvara dvosmislenost,
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povecava RT tijekom voznje i povecava broj moguéih odgovora na taj znak.

Ukupno 52 znaka predstavljena suili sa svojom definicijom podudarnostiili bilo kojom
drugom definicijom neuskladenosti (nasumi¢no izvu¢enom iz populacije definicija). Stoga su
za svaki znak postojale dvije vrste pokusa (kongruentno/nekongruentno). 104 nasumicne
prezentacije, 52 pokusa podudaranja i 52 pokusaja neslaganja, Cinilo je potpuni blok. Ukupan
broj blokova bio je dva.

2. Eksperiment: Uzimajudi u obzir razli¢ite grupe klastera stvorene u Eksperimentu 1
unutar koncepta reprezentativnosti, "najreprezentativniji" znakovi svake grupe, uvedeni su u
zadatak pracenja; ispitan je njihov mogudi ucinak na kretanje putanje. Hipoteza je da
nereprezentativni znakovi proizvode kvantitativni i kvalitativni, razliiti utjecaj na kretanje u
usporedbi s reprezentativnim znakovima, kao $to je to dokazano. Provjereno je je li taj moguci
ucinak kontraproduktivan i moze li dovesti do opasnih radniji ili odluka.

Rezultati pokazuju da se sudionici odmicu od pozicije u kojoj su prikazani znakovi.
Stoga, ako su znakovi prikazani na lijevoj strani ceste, sudionici se pribliZavaju obrnutoj poziciji.
Suprotno simetri¢no, kada su znakovi prikazani na desnoj strani ceste, sudionici se pomicu
ulijevo. Ovaj odbojni poloZajni ucinak nije nov u literaturi (Vilchez & Tornay, 2012). S druge
strane, prema pocetnoj hipotezi, nereprezentativni znakovi imaju znacajan kontraproduktivan
ucinak; upadajudi u lijevu traku ceste [53].

3. eksperiment: | jednoznacni i viSeznacni znakovi uvedeni su u zadatak praéenja kako
bi se ispitao njihov mogudi ucinak na kretanje. Za razliku od prethodnog eksperimenta 2, s
obzirom na to da cinjenica nije da dvosmisleni znakovi nemaju znacenje, ve¢ imaju nekoliko
mogucih konotacija, hipoteza je da se dvosmisleni znakovi nec¢e znacajno razlikovati u svom
ucinku na kretanje u usporedbi s jednoznacnim znakovima. Ni poloZaj, jednoznacnost ni
njihova interakcija nisu imali znacajan ucinak na kretanje ni u jednom od analiziranih okvira.

Cilj je postici jasnoéu znacenja i izostanak kontraproduktivnih ucinaka na putanju
reprezentativnih znakova (onih koji su uzrokovali ¢ak i manje pogreSaka u zadatku
odlucivanja). Radi se o izbjegavanju nepotrebnog rizika tijekom vozZnje. Posljedi¢no,
istrazivacki napori trebaju biti usmjereni na razvoj kognitivno-ergonomskih znakova koji
optimiziraju kognitivnu obradu i tako poboljSavaju sigurnost u prometu.

U radu Taamneh, M. (2018). nastojalo se razumjeti utjecaj spola, dobi, bracnog
statusa, obrazovanja, kategorije dozvole, vozackog iskustva, mjesecnih primanja i broja
prometnih prekrsaja na vozacevo razumijevanje triju kategorija prometnih znakova: izricitih
naredbi, obavijesti i znakova opasnosti [54].

Anketa je pailjivo osmisljena kako bi se izmjerilo razumijevanje vozaca 15 znakova
izricitih naredbi, 17 znakova opasnosti i 7 znakova obavijesti u gradu Irbid, Jordan. Papirnati
upitnik sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu, prikupljaju se opisni podaci kao $to su dob,
spol, bracni status, kategorija dozvole, obrazovanje, vozacko iskustvo, mjesecna primanja i
broj prometnih prekrsaja u posljednjih pet godina. Drugi dio sastojao se od 39 pitanja koja se
koriste za mjerenje vozacevog razumijevanja 39 prometnih znakova.

Razumijevanje prometnih znakova izricitih naredbi, obavijesti i opasnosti bilo je 70 %,
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71 %, odnosno 66,5 %, pri koriStenju cjelokupnih podataka za izradu i provjeru valjanosti
modela, odnosno 65 %, 62,5 %, odnosno 61,3 %, kada se koristi 80 % podataka za izgradnju, a
preostalih za provjeru valjanosti.

Za sve kategorije prometnih znakova iskustvo voZnje ima najveéi utjecaj na
razumijevanje vozaca. Sljededi utjecajni faktor je bracni status, zatim dob vozaca, stupanj
obrazovanja, mjesecna primanja, broj prometnih prekrsaja u zadnjih pet godina, kategorija
vozacke dozvole i na kraju spol vozaca.

Shabani, S., Beauchemin, S., & Bauer, M. (2022). proveli su studiju u pet koraka: prvi
korak je bio detekcija znakova, drugi klasifikacija. U tre¢em koraku odredivali su vidno polje
pozornosti vozaca. U ¢etvrtom koraku provjeravali su nalazi li se to¢ka pogleda na znaku, a u
posljednjem, petom analiziran je pogled za svakog vozaca te redoslijed podataka o znakovima
koji su otkriveni i onima koji su presijecali pogled vozaca. Utvrdio se broj znakova, koliko dugo
su bili vidljivi u slijedu voznje i je li vozac stvarno "vidio" znak (Sto je utvrdeno pogledom).
Spomenuti podaci pruzaju informacije o tome Sto su vozadi radili, a Sto nisu vidjeli tijekom
svojih voznji [55].

Gledajudi izraCunate podatke moZe se ustanoviti da vozaci nisu vidjeli otprilike 20 %
prometnih znakova. Pretpostavka autora je da ako vozacev pogled ne “padne” na znak, kako
je izra¢unala njihova paznja, onda ga on nije vidio. Osim zabranjenog parkiranja, u studiji, svi
znakovi vozacima prenose informacije o voznji. Ako se to izuzme, $to je razumno jer vozaci
nisu htjeli parkirati, postotak propustenih znakova je oko 17 %. Rezultati govore pozitivno o
vozacima: nijedan od znakovi za pjeSacke prijelaze nisu propusteni, samo 20 % od znakovi
Zeljeznickog prijelaza ispred su propusteni, a samo 15 % od znakova nailazak na Skolu su
propusteni. Takoder, samo 13 % od znakovi ogranicenja brzine su propusteni. Izracunati je
srednji postotak promasenih (18,3 %) i 99 % interval pouzdanosti (13,0 %, 23,5 %).

Takoder su izra¢unali prosje¢no trajanje gledanja oéiju u znakove za svaku vrstu
znaka. Rezultati pokazuju da je za vecinu tipova znakova trajanje reda veli¢ine 1 sekunde.
Razumijevanije fiksacije oka, reakcije i prepoznavanja bilo je podrucje proucavanja kognitivnih
znanstvenika i neuroznanstvenika. Ako uzmemo 250 ms kao minimalno vrijeme potrebno za
prepoznavanje i svaki znak koji je bio pod pogledom vozaca 8 sli¢ica ili manje (250 ms/30 fps)
smatra nedostajucim, tada se postotak propustenih znakova povecao na 29 %.

lako je u voZnji vazno paziti na prometne znakove, znakovi nisu jedini znakovi okoline
koji informiraju vozaca. Na primjer, prisutnost biciklistickih staza ili pjesackih prijelaza daje
oznake na cesti koje mogu upozoriti vozaca. Rezultati su pokazali da su znakovi za bicikliste i
pjesake promaseni cesée (25 % odnosno 40 %) od prosjeka. Moguce je da je vozac na cesti
primijetio bicikle i moguce pjesake te je ve¢ upozoren.

Ben-Bassat, T. (2019) proveo je studiju u lzraelu u kojoj je ukljucio deset ergonomskih
i deset neergonomskih znakova. U smislu razine razumijevanja i razine sposobnosti ucenja,
proveden je test prepoznavanja medu tinejdZzerima bez vozacke dozvole od kojih je bilo 20
Zena i 13 muskaraca. Tjedan dana kasnije proveden je test prisje¢anja s istim ljudima i istim
znakovima. Tijekom eksperimenta sudionicima su prikazane slike 29 x 29 cm od 20 znakova na
bijelom A3 papiru. Svaka slika je prikazana zasebno nasumicnim redoslijedom u trajanju od 30
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sekundi [56].

Rezultati pokazuju da je za samo 4,6 % odgovora (i za ergonomske i za neergonomske
znakove) doslo do smanjenja razumijevanja izmedu pokusa prepoznavanja i prisje¢anja. U 51,1
% slucajeva nije bilo promjena u razini razumijevanja izmedu dvaju ispitivanja dok je u 44,2 %
slucajeva doslo do povedanja razine razumijevanja.

Studija je dovela do sljedeéih zaklju¢aka; ergonomski dizajnirane prometne znakove
sudionici u prometu lako, odnosno intuitivho razumiju; ergonomski dizajnirane nepoznate
prometne znakove sudionici u prometu lako uée; prometne znakove treba testirati na njihovu
uskladenost s ergonomskim nacdelima za dizajn znakova; neergonomske znakove treba
redizajnirati kako bi se poboljsala njihova razina razumijevanja i sposobnosti ucenja.

Takoder otkrili su da je za neergonomske znakove vjerojatnost neto¢nog odgovora u
ispitivanju prepoznavanja 70,6 posto, ali ta se vjerojatnost pogresne identifikacije smanjuje na
54,4 posto nakon procesa ucenja. Uz to, stope djelomi¢no tocnih i potpuno to¢nih odgovora
porasle su za 4,4 odnosno 11,8 posto. S druge strane, razina razumijevanja ergonomskih
znakova bila je visa od neergonomskih znakova u ispitivanju prepoznavanja (35,2 posto
odnosno 20,9 posto za djelomi¢no i potpuno tone odgovore), a ove stope ostaju iste za
djelomic¢no to¢ne odgovore. ali povecati na 49,1 % za potpuno to¢ne odgovore.

Prema usporedbi, vjerojatnost to¢nog odgovora medu ergonomskim znakovima u
testu prepoznavanja bila je znacajno veda od vjerojatnosti to¢nog odgovora medu
neergonomskim znakovima u testu prisje¢anja, nakon sto stu naucili znacenja znakova (slika
16).
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Slika 15. Vjerojatnost to¢nih (potpunih ili djelomi¢nih) odgovora za ergonomske naspram
neergonomskih znakova za pokuse prepoznavanja naspram prisjecanja

Izvor: [56]

Zaklju¢no, trenutna studija podupire prethodne studije i nedvosmisleno pokazuje da
ergonomski dizajn znacajno poboljSava razinu razumijevanja i mogucénosti ucenja nepoznatih
prometnih znakova. Stoga ¢e sudionici u prometu koji naidu na nepoznati znak, bilo kao turist
u stranoj zemljiili vide novi znak u svojoj zemlji, imati bolje Sanse razumjeti znacenje tog znaka.
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Novost ove studije lezi u istraZivanju moguénosti ucenja znakova i njezine korelacije s
ergonomskim dizajnom tih znakova. Takoder je testiran ucinak dizajna na sposobnost
sudionika u prometu da pogode ili na drugi nacin intuitivnho razumiju znacenje znakova. Na
temelju rezultata ove studije moZe se zakljuciti da dobar ergonomski dizajn moZe osigurati da
ne-lokalni sudionici u prometu lako razumiju nepoznate znakove, a novi ¢e vozaci lako nauditi
i prisjetiti se znacenja znakova s kojima Ce se susresti na svojim lokalnim cestama.

Yuan, L. i dr. (2015). studija ukljucivala je tri eksperimenta. U prvom je testirana
tocnost percepcije znakova upozorenja; u drugom su znakovi upozorenja Cija je to¢nost
percepcije manja od 67 % odabrani za analizu uzorka na temelju rezultata pregleda; u tre¢em,
na temelju gore navedenih rezultata pruZen je pobolj$ani dizajn znakova upozorenja. Na prvi
test pozvano je 550 vozaca; U drugom testu sudjelovalo je 300 vozaca; U treéoj etapi
sudjelovalo je 150 vozaca. Dob sudionika bila je izmedu 18 i 60 godina (medijan = 36,5 godina):
mladi (18 - 25 godina), srednje dobi (26 - 50 godina) i stari (51 ili vise). Bilo je 820 muskaraca i
180 Zena [57].

Za prvi eksperiment odabrano je 12 znakova upozorenja. Nakon zavrsetka prvog dijela
testa, na temelju kriterija da se znakovi ne smatraju prihvatljivim kada se u testu razumijevanja
postigne razina to¢nosti manja od 67 %. Rezultati razumijevanja za 6 znakova upozorenja bili
su mnogo nizi od onih za druge znakove i ti su znakovi odabrani za daljnje testiranje. Drugi
znakovi ¢iji su rezultati bili veéi od 67 % ponisteni su. Nakon zavrsetka drugog dijela testa, na
temelju analize razloga koji uzrokuju pogresno razumijevanje 6 znakova, provedeno je
odgovarajuce poboljsanje. Uzorci simbola redizajnirani su na temelju znacajke dizajna znakova
upozorenja; boja i oblik im se nisu promijenili; poboljSani su samo simboli.

Vozacdi u dobi od 26 do 50 godina tocnije su razumjeli znakove (62,2 %), a vozaci u
dobi od 18 do 25 godina dali su vise pogresnih odgovora (58,4 %), dok razlika u razumijevanju
izmedu vozacica i vozacica nije veéa od 3 %. Muski sudionici bolje razumiju znakove (61,2 %)
od Zena (58,5%). Sudionici sa sveuciliSnim ili visim obrazovanjem mogli bi biti bolji u
razumijevanju znakova upozorenja (61,7 %) od onih bez sveuciliSnog obrazovanja (41,3 %).

Na temelju analize podataka tre¢e faze rezultati, na primjer, znak upozorenja
"dvosmjerni promet" redizajniran dodavanjem crne linije na trenutno koristeni znak
upozorenja "dvosmjerni promet". Kada su razine razumijevanja trenutne i redizajnirane verzije
za znak upozorenja analizirane, vidi se da je redizajnirana verzija shvacena ispravno za 89,33
% svih vozaca, stopa odgovora je vrlo visoka; trenutnu verziju ispravno je razumjelo 24,4 %
korisnika. Kao rezultat toga, moze se reci da se redizajnirana verzija uglavnom ispravno shvada,
ali trenutna verzija se ne uci dobro. Prema istoj analizi, drugi poboljSani znakovi upozorenja
uglavnom su ispravno shvaéeni, ali trenutne verzije se ne uce dobro, barem ne jos. Na temelju
statistickih podataka, rezultati razumijevanja poboljsanih znakova bili su vise od 67 % i time se
dostigao kriterije I1SO standarda.

Ukratko, razlike koje postoje izmedu rezultata istrazivanja u pogledu utjecaja dobi na
razinu razumijevanja znakova upozorenja kod voza¢a mogu biti posljedica razlika u koristenju
veli¢ine uzorka, metodi istraZivanja i vrstama znakova. Potrebna su daljnja istrazivanja za ljude
razli¢ite dobi kako bi se generalizirali rezultati.
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Za istraZivanje razumijevanja znakova je odabrano 12 znakova upozorenja, a
razumijevanje znakova uvelike je variralo. Ukupni rezultati pokazali su da je razumijevanje
vozaca znakova upozorenja bilo oko 43,45 %. Oni ukazuju na ozbiljan problem u sustavu
jednosmjerne komunikacije izmedu znakova upozorenja i vozaca. Ovi nesporazumi mogu imati
opasne, pa ¢ak i smrtonosne ishode na cesti.

Ovaj eksperiment je otkrio da su, nakon poboljSanja, znakovi upozorenja uglavnom
ispravno shvaéeni. Prije redizajna, srednja ocjena razumijevanja 6 znakova upozorenja bila je
57 %, Sto je ispod smjernice I1ISO 3486 (1984) 67 % za razumijevanje; medutim, nakon redizajna,
prosje¢na ocjena razumijevanja svih Sest znakova bila je 87 %, povecavajuéi se za 24 % i
premasujuci 67 % predloZenih u ISO 3486 (1984).

Priambodo, M. |., & Siregar, M. L. (2018). proveli su istrazivanje na gradskoj cesti
tijekom no¢i koridtenjem kontroliranih uvjeta ceste. Cimbenici kao $to su spol i dob
zanemareni su u ovom eksperimentu. Sudionike se pojedinac¢no zamolilo da voze vozilo dok je
eksperimentator sjedio na suvozacevom mjestu. ZabiljeZeni podaci ukljucivali su udaljenost
otkrivanja sudionika i udaljenost Citanja 6 znakova unaprijed, kao i brzinu vozila i vrijeme
putovanja [58].

Utvrdena je najveca korelacija izmedu okomitog odmaka znakova i udaljenosti itanja
znaka. Vertikalni pomak znaka takoder je varijabla koja ima najvecu korelaciju s udaljenosti
detekcije znaka. Nezavisna varijabla visine slova znaka nije povezana s udaljenosti otkrivanja
znakova, ali ima manje znacajan i obrnut odnos s udaljenosti ¢itanja. Ovo je otkriée priliéno
neocekivano jer ukazuje na to da s vec¢im visinama slova vozaci moraju priéi blize poloZaju
znaka kako bi procitali znakove. Bududi da je ispitivanje provedeno nodu, Citljivost znakova
takoder moze utjecati na performanse retroreflektirajucih folija.

Daljnja analiza pomoéu multivarijatne regresije pokazuje da u udaljenosti ¢itanja
znaka: vrijeme putovanja vozila, brzina vozila, visina slova znaka i vertikalni pomak znaka
znacdajno utjeu na udaljenost ¢itanja znaka, dok visina slova znaka ne utjee znacajno na
udaljenost otkrivanja.

Wontorczyk, A., & Gaca, S. (2021) proveli su pilot studiju implementacije
nestandardnim regulativnih znakova i znakova upozorenja na dionicama autoceste te brze
ceste. Njihova je svrha bila povedéati sigurnost i poboljsati promet [59].

Inventar ,pet faktora“ Siroko se koristi u psiholoskim studijama za mjerenje osobina
linosti. Autori su odlucili spomenutu metodu primijeniti i u svojim studijama. Spomenuti alat
mjeri pet osobina li¢nosti, a to su: neuroticizam, ekstrovertiranost, otvorenost prema iskustvu,
susretljivost i savjesnost. Sastoji se od 60 Cestica, 12 pitanja s ljestvicom od pet stupnjeva. U
nastavku su opisani rezultati istraZivanja, polaze¢i od poznavanja i razumljivosti prometnih
znakova u Cetiri odabrane skupine:

(a) simboli¢ni regulacijski znakovi (SR),

(b) simbolicki i tekstualni znakovi propisa (STR),

(c) simboli¢ni znakovi upozorenja (SW),

(d) simboli¢ni i tekstualni znakovi upozorenja (STW).

Kao rezultat usporednog proucavanja razine razumljivosti izmedu razli¢itih skupina
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znakova, vozaci su pokazali bolju razumljivost u sluéaju simboli¢nih znakova. Najvisa razina
razumljivosti prometnih znakova utvrdena je kod simbolickih znakova upozorenja i simbolic¢kih
znakova propisa. Znatno loSija razumljivost uocena je kod simbolickih tekstualnih znakova
propisa i upozorenja.

Promatraju¢i pojedine skupine nestandardnih znakova, utjecaj razine njihove
poznatosti na razinu njihove deklarirane razumljivosti jest razli¢it. Visa razina poznavanja
simbolickih i tekstualnih regulatornih znakova promicala je njihovu bolju razumljivost. Slican
odnos takoder je pronaden za simbolicke znakove upozorenja.

Gore opisane analize potvrdile su da testirani nestandardni znakovi nisu pokazali
Zeljenu razinu razumljivosti. Oc¢ekivano, s poveéanjem iskustva (broja prijedenih kilometara
godisnje) raste i razina poznavanja nestandardnih znakova. No, iznenaduje ¢injenica da nema
statisticki znacajnog utjecaja iskustva na razinu razumljivosti nestandardnih znakova u svim
istaknutim skupinama znakova. Mladi vozaci pokazali su viSu razinu razumijevanja simboli¢kih
propisanih znakova. Studija nije potvrdila hipotezu da iskustvo vozaca moZe pozitivno utjecati
na ispravno razumijevanje nestandardnih znakova. Utjecaj ,kategorije vozacke dozvole” na
razumljivost nestandardnih znakova takoder je bio ogranicen.

Takoder je utvrden znacdajan utjecaj osobina vozafa na razumijevanje znacenja
nestandardnih znakova. Za razumijevanje nestandardnih znakova vaZne su znacajke za koje se
obi¢no smatra da su povezane s opasnim ponasanjem u cestovhom prometu (ukljucujuci
neuroticizam i ekstrovertnost) i takoder s onima za koje se obi¢no smatra da favoriziraju
ispravno ponasanje u cestovhom prometu (kao Sto su savjesnost i ugodnost). Jak stres
ogranicava ucinkovitost osjetilnih i kognitivnih resursa, sto dovodi do pogorsanja performansi
u cestovnom prometu.

Medutim, vrijedi zapamtiti da je postavljanje nekoliko simbola na prometne znakove
znacdajno smanjuje njihovo razumijevanje, kao $to je pokazalo njihovo istrazivanje. Dodavanje
teksta simbolima na nestandardnim znakovima nije poboljsalo njihovo razumijevanje, a to je
primije¢eno i u drugim studijama. Najvjerojatnije je to povezano s brojem simbola i rijeci
postavljenih na jednom nestandardnom znaku, koji bi trebao biti ograni¢en. Stovise, simboli i
tekst na znakovima moraju biti Citljivi i razumljivi vozacima. Simboli trebaju upucivati na
uobicajeno prepoznatljive piktograme, a tekst mora biti kratak, komunikativan i nedvosmislen
[59].
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5. ZAKLJUCAK

Napredak tehnologije i neprestane inovacije modernog vremena povlace sa sobom
brojne nove izazove u svijetu prometa. S porastom broja vozaca i broja vozila u prometu raste
i rizik od prometnih nesre¢a te smanjenja sigurnosti na cestama, zbog ¢ega je potrebno
dodatan naglasak staviti na dobru organizaciju cestovnog prometa. Prometni znakovi imaju
kljuénu ulogu u organizaciji prometa, kao i odrZavanju njegove sigurnosti. Nacin na koji se
prometni znakovi tumace i interpretiraju uvelike utjece na sigurnost cestovnog prometa, zbog
¢ega je vaino da oni budu jasni, pregledni i pravilno postavljeni. Ispravno ¢itanje i
razumijevanje prometnih znakova smanjuje rizik od nastanka prometnih nesreca, no problem
nastaje kada su znakovi dvosmisleni ili prenose suvisne informacije. Opseg literature koji
istraZzuje utjecaj prometnih znakova na ponasanje vozaca te na prometnu sigurnost u cijelosti
velik je, no moZe se identificirati i nedostatak relevantne literature koja bi na sveobuhvatan
nacin prikazala postojeéa znanstvena otkri¢a. Svrha istrazivanja provedenog za potrebe ovog
diplomskog rada bila je upravo provesti analizu postojece relevantne literature i nastojati
sistemski obuhvatiti studije koje se bave temom utjecaja prometnih znakova na ponasanje
vozaca, s naglaskom na percepciju i razumijevanje prometnih znakova.

Na temelju provedenog istrazivanja u ovom diplomskom radu pocetno pretrazivanje
identificiralo je ukupno 1969 studija. U sljede¢em koraku, identificirano je 459 istrazivanja koje
je pronadeno u nekoliko baza podataka (dvostruke studije). Pregledom naslova, sazetaka i
kljucnih rijeci na temelju kriterija ukljucivanja eliminirano je daljnjih 1398 zapisa ostavljajudi
112 clanaka za daljnju procjenu. Nakon iskljuéivanja daljnjih 81 ¢lanaka iz raznih razloga
pregledom njihovog cjelokupnog teksta, 31 ¢lanaka zadovoljio je kriterije za ukljucivanje. Na
temelju ovih ¢imbenika i teme istraZivanja studije su podijeljene u dvije glavne skupine: (1)
studije vezane za percepciju prometnih znakova; (2) studije vezane za razumijevanje
prometnih znakova.

U studijama iz prve identificirane skupine, onima koje su vezane za percepciju
prometnih znakova, pronadeno je mnogo vaznih nalaza koji istrazuju fiksaciju oka vozaca
prilikom voznje. Mori i Abdel — Halim su, primjerice, u svojem istraZzivanju dosli do zakljucka da
fiksacija oka vozaca na prometne znakove traje od 0,271 do 0,784 sekundi, zbog ¢ega je vazno
prilikom pozicioniranja prometnih znakova imati na umu njihovu uocljivost. Ostala analizirana
istrazivanja pokazala su kako vozaci u pravilu teZe percipiraju znakove postavljene s lijeve
strane ceste, kao i okomite prometne znakove. LakSe se percipiraju znakovi postavljeni na
povisenim povrsinama uz cestu. Na percepciju prometnih znakova nerijetko utjecu i iskustvo i
dob vozaca, a istrazivanja su takoder pokazala da ¢e vozaci vjerojatnije uociti prometni znak
na cestama koje im nisu dobro poznate, tj. kada se po prvi puta kreéu tom cestom. Na
nepoznatim cestama vozaci obi¢no voze sporije i opreznije, no na poznatim rutama skloniji su
brZzem reagiranju na nenadane situacije na cesti, buduci da manje vremena troSe na uoéavanje,
percepciju i tumacenje prometnih znakova.

Kada govorimo o razumijevanju prometnih znakova, studije koje proucavaju tu temu
ukazuju na to kako dob, spol i iskustvo vozaca takoder mogu biti presudni cimbenici.
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Primjerice, istrazivanja su pokazala kako muskarci ¢es$ée sudjeluju u prometu pa tako pokazuju
istrazivanja bio je onaj Al — Madanija i Al — Janahija, koji su utvrdili da stanovnici zapadnih
zemalja, dakle onih razvijenijih, bolje razumiju prometne znakove od stanovnika manje
razvijenih zemalja. Na razumijevanje znakova takoder moZe utjecati i njihov redizajn, koji
same znakove mozZe pojednostaviti i omoguditi njihovo lakse tumacdenje. Vazno je i teziti
univerzalnosti znakova, tj. nastojati uskladivati izgled prometnih znakova s onima u drugim
zemljama svijeta kako bi se posjetitelji neke zemlje lakSe snalazili u prometu. Sun i dr. proveli
su istraZivanje u kojem su proucavali utjecaj brzine voZnje i koli¢ine informacija sadrzanih na
znaku na razumijevanje prometnih znakova. Gornja granica informacija koje bi trebale biti
sadrZzane na jednom znaku je sedam — viSe od toga predstavlja opasnost jer vozaci prilikom
voznje ne stignu obraditi ve¢u koli¢inu informacija. Brza voznja takoder predstavlja opasnost
prilikom razumijevanja znakova, zbog ¢ega bi se vozace trebalo upozoravati da smanje brzinu
prije pribliZavanja prometnom znaku koji sadrzi veéu koli¢inu informacija.

Prilikom ovakvih tipova istraZivanja vrlo je teSko dodi do univerzalnih zakljuc¢aka,
bududi da je nemoguce posti¢i homogenost prilikom biranja uzorka ljudi koji ¢e sudjelovati u
istrazivanju. Ponasanje u prometu varira od vozaca do vozaca i ovisi o velikom nizu ¢imbenika,
kao $to su vremenski uvjeti, uvjeti na cesti, broj vozila na cesti i slicno. Upravo se zbog toga u
vedini analiziranih studija ne zamjecuje mnogo konkretnih i opéeprimjenjivih zakljucaka.

Potencijal za buduca istraZzivanja jest u promatranju udaljenosti na kojoj vozaci
gledaju u druga vozila ili u pjeSake te kako na udaljenost fiksiranja utjecu brzina, motivacija i
¢imbenici paznje. Ova bi informacija bila vazna jer je vrijeme potrebno vozacu da reagira na
iznenadnu opasnost rezultanta udaljenosti i brzine fiksacije, a povecanje udaljenosti prve
fiksacije u vizualnom pretrazivanju vozaca omogudilo bi vise vremena za reakciju na iznenadne
opasnosti, Sto dovodi do sigurnije voznje. Potrebno je uzeti u obzir da u danasnje vrijeme, u
kojem dolazi do automatizacije voZnje i neprestanom uvodenju sustava pomoci vozacu u
voznji (npr. ADAS - Advanced driver-assistance system), postojeéa istrazivanja zahtijevaju
nadogradnju kako bi se uskladila s novim tehnologijama i prometom koji se stalno mijenja.
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POPIS KRATICA
H.I.P. (High Intensity Grade) stupanj visokog intenziteta
DG3> (DAIMOND GRADE QUBE)
V.I.P. (Visual Impact Performance)
L.D.P. (Long Distance Performance)
ISO (Medunarodna organizacija za standardizaciju)
ANSI (Americki nacionalni institut za standarde)
(AHP) analiticki hijerarhijski proces
RT (reaction time) vrijeme reakcije
NT (necessary time) potrebno vrijeme
ADAS - Advanced driver-assistance system
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