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SAZETAK

Na sigurnost cestovnog prometa utjece niz medusobno povezanih ¢imbenika pri ¢emu se ljudski
¢imbenik izdvajao kao uzrok velikog broja prometnih nesre¢a. Novija znanstvena istrazivanja
ukazuju na to da ljudske pogreske nisu uvijek jedini uzrok nesreca, odnosno da su one u odredenoj
mjeri izazvane manjkom adekvatnih informacija vezanih uz elemente ceste i njezine okoline. To
je narocito ocito u no¢nim uvjetima kada vozaci moraju donositi odluke relativno brzo 1 na temelju
znatno manje vizualnih informacija u odnosu na dnevne uvjete. U no¢nim uvjetima voza¢ ima
ogranicene izvore vizualnih informacija u prometu te ve¢inu odluka donosi na temelju vidljivosti
prometne signalizacije koja je klju¢ni element komunikacije cestovne prometne infrastrukture i
vozaca. U ovom doktorskom radu utvrdena je povezanost izmedu psihofizickog opterec¢enja vozaca
1 kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije u no¢nim uvjetima primjenom simulatora
voznje, naocala za prac¢enje pogleda vozaca (ETG naocala) te elektroencefalografa (EEG uredaja).
S obzirom na sigurnosne rizike provodenja istrazivanja u stvarnim uvjetima, istrazivanje je
provedeno u laboratoriju Zavoda za prometnu signalizaciju Fakulteta prometnih znanosti
SveuciliSta u Zagrebu na simulatoru voznje. U istrazivanju je sudjelovalo 45 ispitanika razli¢itih
dobnih skupina koji su bili upoznati s istrazivackom opremom, ali ne i ciljem istrazivanja kako se
ne bi utjecalo na rezultate. Prethodno pripremljen scenarij simulirao je no¢ne uvjete voznje te je
obuhvatio, za sigurnost prometa, najrizi¢nije situacije kao $to su: opasni zavoji, raskrizja, nailasci
na pjeSake, prijelazi izmedu ruralnih i urbanih dijelova cesta, itd.

Tijekom voznje za svakog ispitanika biljezeni su podaci vezani uz brzinu voznje, akceleraciju 1
deceleraciju, lateralni poloZzaj, karakteristicne pokrete ociju te kognitivno opterecenje. Statistickom
analizom 1 usporedbom rezultata voznji omoguceno je utvrdivanje ¢imbenika koji utjecu na
psihofizicko stanje vozaca u noénim uvjetima. Rezultati i spoznaje nakon provedenog istrazivanja
potvrduju pozitivan utjecaj razine vidljivosti prometne signalizacije na psihofizicko stanje
(ponasanje vozaca) vozaca u no¢nim uvjetima. Zabiljezene promjene vidljive su u promjeni brzine
voznje, deceleraciji, kognitivnom optere¢enju te promjeni dinamike pokreta oka (broj pogleda na
prometne znakove i postotak primije¢enih znakova) i kao takve predstavljaju korisne smjernice za
unaprjedenje elemenata prometne signalizacije s ciljem povecanja sigurnosti cestovnog prometa.
Kljuéne rijeci: prometna signalizacija, uvjeti smanjene vidljivosti, opterecenje vozaca,

simulator voZnje, sigurnost prometa.



SUMMARY

Road safety is influenced by an interrelated number of factors, whereby a large proportion of traffic
accidents is considered to be caused by a human factor. Recent scientific research suggests that
human error is not always the real cause of an accident, that is, to a certain extent, caused by a lack
of adequate information related to road elements and its environment. This is especially evident in
night conditions when drivers must make decisions relatively quickly and based on less visual
information than the daily conditions. Namely, under night conditions, the driver has limited
sources of visual traffic information and makes most of the decisions based on the traffic signaling
visibility, which is a key element of road traffic and driver communication.

This doctoral thesis has determined connection between driver’s psychophysical load and traffic
signalization night quality (visibility) using driving simulator, eye tracking glasses (ETG glasses)
and electroencephalograph (EEG device).

Research, due to security risk, was conducted in the Department of Traffic Signalization laboratory,
Faculty of Transport and Traffic Sciences, University of Zagreb on a driving simulator involving
45 respondents of different age groups who were familiar with the research equipment, but not with
the research aim to avoid affect on the results. The research was conducted in the so-called "black
room" where all the walls were painted black to simulate night conditions. Previously prepared
scenario simulated night driving conditions and included, for traffic safety, the most risky situations
such as: dangerous bends, intersections, encounters with pedestrians, connections between rural
and urban road parts, etc.

During respondent’s test drive, data related to driving speed, acceleration and deceleration, lateral
position, characteristic eye movements (fixations and saccades) and cognitive load were recorded
for each subject. Statistical analysis and comparison of driving results enabled the identification of
factors that affect on driver’s psychophysical condition at driving in night conditions. The results
and findings after the research confirm the positive impact of the traffic signalization visibility
level on the psychophysical condition (driver behavior) at night driving. The observed changes are
visible in driving speed changes, deceleration, cognitive load and eye movement changes (number
of views on traffic signs and the percentage of observed traffic signs) and represents useful
guidelines for improving traffic signaling elements to increase road safety.

Keywords: traffic signalization, reduced visibility conditions, drivers load, driving simulator,

traffic safety.



1. UVOD

U uvodnom dijelu doktorske disertacije definirani su predmet, svrha i cilj istrazivanja, dan je
pregled dosadasnjih spoznaja vezanih uz predmet istrazivanja, naveden je i ukratko pojasnjen
strukturalni opis disertacije te osnovna hipoteza, kao i koriStene znanstvene metode. Takoder je
naveden 1 definiran ocekivani znanstveni doprinos u polju tehnologije prometa i transporta te
ocekivane primjene rezultata istraZzivanja u sustavu odrzavanja i poboljSanja prometne

signalizacije.
1.1.Predmet istrazivanja

Jedan od bitnih pokazatelja kvalitete prometnog sustava je njegova sigurnost. Procjenjuje se da
je u prometnim nesrecama na cestama EU 2019. godine poginulo 22 800 ljudi, Sto je gotovo 7 000
smrtnih slucajeva manje u odnosu na 2010. (pad od 23%), odnosno pocetak uspostave raznih
programa 1 mjera sigurnosti u cestovnom prometu [53]. Iako je pad znacajan, zacrtani cilj od 50 %
manje smrtno stradalih na cestama EU u razdoblju od 2010. do 2020. nije ostvaren [53]. U paketu
»Europa u pokretu* (Europe on the Move) u svibnju 2018. Europska komisija predstavila je novi
pristup politici sigurnosti cestovnog prometa EU, zajedno sa srednjoro¢nim StrateSkim akcijskim
planom. U svrhu unaprjedenja trenutne situacije i priblizavanja dugoro¢nom cilju od nula smrtnih
sluc¢ajeva u EU do 2050., politika sigurnosti cestovnog prometa u EU za razdoblje 2021. — 2030.
temelji se na pristupu ,,Sigurni sustav* (Safe System Approach) koji podrazumijeva postavljanje
jasnih ciljeva, pra¢enje napretka uz pomo¢ niza kljucnih pokazatelja uspjesnosti te koordinirano
djelovanje svih sektora i svih sudionika u prometu [1].

Na hrvatskim se cestama u posljednjih deset godina prosje¢no dogodilo 35 386 prometnih
nesreca u kojima je u prosjeku na godiSnjoj razini smrtno stradala 351 (2,2 %) osoba. Broj
poginulih u prometnim nesre¢ama u posljednjih je deset godina pao sa 426 u 2010. godini na 297
u 2019. godini. U 2019. godini pad je poginulih osoba u odnosu na prethodnu godinu za 20 osoba
ili 6,3 %. Na temelju prikupljenih podataka i njihove analize moZe se re¢i kako se prometne nesrece
s poginulima i teSko stradalima u viSe od 50 % sluc¢ajeva dogadaju na prometnicama izvan naselja
zbog nepropisne ili neprimjerene brzine. U 2019. godini je, prilikom dnevnih uvjeta, zabiljezeno
21 579 prometnih nesreca u kojima su 152 osobe smrtno stradale dok su u noénim uvjetima

zabiljezene 8 763 prometne nesrece uz 114 smrtno stradalih osoba. Veca dnevna gustoca prometa



rezultirala je i ve¢im brojem nesreca (2,5 puta vise) u odnosu na no¢ne uvjete pri ¢emu smrtnost u
no¢nim uvjetima biljezi veci postotak (1,3 %) u odnosu na dnevne uvjete (0,7 %) [2].

Nacionalnim programom sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske u razdoblju od
2011. —2020. nastoji se smanjiti broj poginulih osoba do 2020. godine za 50 % u odnosu na 2010.
godinu i to kroz promjene u ponasanju sudionika u prometu, boljom cestovnom infrastrukturom,
sigurnijim vozilima, ucinkovitom medicinskom skrbi nakon prometnih nesre¢a te ostalim
aktivnostima koje pridonose sigurnosti cestovnog prometa [3]. lako se u navedenom razdoblju
smanjio broj smrtno stradalih osoba, RH se jos uvijek nalazi u podrucju visokoga broja poginulih
osoba promatrano s aspekta broja poginulih na milijun stanovnika: RH — 75 poginulih na milijun
stanovnika, EU — < 50 na milijun stanovnika [4].

Bolja cestovna infrastruktura ne podrazumijeva samo gradnju novih cestovnih pravaca nego 1
unaprjedenje postoje¢ih primjenom suvremenih tehni¢ko-tehnoloskih rjeSenja medu kojima
zna€ajno mjesto zauzimaju prometna signalizacija i oprema na cestama.

Budu¢i da covjek tijekom voznje vise od 90 % informacija dobiva putem vida, sigurnost
cestovnog prometa uvelike ovisi o pravovremenosti informacije koju voza¢ dobiva. Nadalje, kako
se komunikacija, odnosno prenoSenje informacija izmedu ceste i sudionika u prometu u najvecoj
mjeri ostvaruje putem prometne signalizacije, jasna je njena vaznost za cjelokupnu sigurnost
prometnog sustava.

Upravo se iz navedenih razloga neadekvatno odrzavanje prometne signalizacije smatra
¢imbenikom koji pridonosi nastanku prometnih nesrec¢a, a kontinuiranim pracenjem kvalitete
signalizacije 1 opreme te primjenom novih materijala i tehnologija u njihovoj izradi moze se
znacajno doprinijeti smanjenju nesreca te time povecanju opée stope cestovne sigurnosti.

U svrhu povecanja cestovne sigurnosti nuzno je utvrditi utjecaj kvalitete prometne signalizacije
(razine vidljivosti u uvjetima smanjene vidljivosti) na ponaSanje vozaca. lako je niz studija
istrazivao utjecaj prometne signalizacije na sigurnost cestovnog prometa, jos uvijek nema dovoljno
spoznaja o utjecaju kvalitete signalizacije na ponasanje vozaca te njegovo psihofizi¢ko opterecenje
u no¢nim uvjetima. Tijekom voznje nocu, nedovoljna razina osvjetljenja rezultira ograni¢enom
uporabom perifernog vida odnosno nemoguénosti percipiranja predmeta izvan podrucja
osvijetljenog prednjim svjetlima vozila. Osim smanjenog i suzenog vidnog polja, negativnosti se
ocituju i u slabijoj percepciji boja (nedovoljna razina osvjetljenja za funkciju ¢unji¢a), tekstura,

oblika, itd., Sto u konacnici utjece na psihofizicko optere¢enje vozaca.



Definirati psihofizicko optere¢enje vozaca znaci utvrditi odnos intenziteta podrazaja (u ovom
slucaju utjecaj prometne signalizacije) i korespondentnih intenziteta osjeta duz cijelog raspona
mogucih osjetnih reakcija (pracenje pogleda vozaca i mjerenje elektriCke mozdane aktivnosti).

Pod pojmom ,kvaliteta prometne signalizacije podrazumijeva se vidljivost prometne
signalizacije koja u noénim uvjetima osigurava da ona bude pravovremeno uocena od strane
vozaca. Vidljivost prometne signalizacije u noénim se uvjetima postize uporabom
retroreflektiraju¢ih materijala koji svjetla vozila reflektiraju prema svome izvoru, tj. voza¢u. Sto je
veéi koeficijent retorefleksije, veca je no¢na vidljivost, a time 1 veca kvaliteta prometne
signalizacije.

Primjena suvremene istrazivacke opreme (simulatora voznje, naocala za pracenje pogleda
vozaca — ETG naocala 1 elektroencefalograta — EEG uredaja) omogucuje mjerenje, odnosno
utvrdivanje nac¢ina na koji kvaliteta prometne signalizacije utjeCe na ponaSanje vozaca, njegovo
psihofizicko opterecenje i cjelokupnu sigurnost cestovnog prometa u noénim uvjetima. Istrazivanje
koje objedinjuje rezultate navedenih mjerenja, koliko je autoru ove disertacije poznato, do sada
nije provedeno te je upravo kombinacija viSe izvora informacija o stanju vozaca tijekom voznje

iskorak koji ¢e se provesti u doktorskoj disertaciji.
1.2. Svrha i cilj istraZivanja

Povecanje prometnog zagusenja i brzina kretanja kao posljedice razvitka suvremenog cestovnog
prometa zahtijevaju kvalitetna rjeSenja na podrucju prometne signalizacije koja ¢e sudionicima u
prometu omoguciti pravovremeno donosenje ispravnih odluka u cilju sigurnog odvijanja prometa.
Nocu i u uvjetima slabe vidljivosti vozaci moraju donositi vazne odluke u relativno kratkom
vremenskom intervalu na temelju znatno manjeg broja vizualnih informacija u odnosu na dnevne
uvjete. Kako bi im se u takvim uvjetima omogucilo lakSe snalazenje 1 sigurno kretanje po cestama,
nuzna je primjena suvremenih koncepata i rjeSenja koji ¢e vozacima pravovremeno pruziti potrebne
informacije o situaciji ispred njih.

Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju na pozitivan utjecaj prometne signalizacije i opreme,
kao 1 mjera za smirivanje prometa na ponasanje vozaca. Ipak, dio znanstvenih istrazivanja vezan
uz navedenu tematiku ukazuje na ogranicen i neznatan utjecaj navedenih mjera na sigurnost
cestovnog prometa. Na temelju analize metodologije, rezultata i ogranicenja dosadasnjih

istrazivanja proizlazi glavni cilj istrazivanja, odnosno doktorske disertacije.



Cilj istrazivanja je utvrditi povezanost izmedu psihofizickog optere¢enja vozaca i kvalitete
(vidljivosti) prometne signalizacije u no¢nim uvjetima primjenom simulatora voznje, ETG naocala
1 EEG uredaja. Rezultati istraZivanja usmjereni su na unaprjedenje elemenata prometne

signalizacije s ciljem povecanja sigurnosti cestovnog prometa.
1.3. Osvrt na dosadasnja istraZivanja

S obzirom na cilj doktorske disertacije, fokus istrazivanja usmjeren je na prometnu signalizaciju
1 opremu te osnovne mjere za smirivanje prometa. U nastavku su detaljno opisana dosadasnja
istrazivanja vezana uz utjecaj navedenih mjera, kao vaznih elemenata, na ponasanje vozaca te opcu
stopu cestovne sigurnosti.

1.3.1. Istrazivanja vezana uz utjecaj oznaka na kolniku na ponasanje vozaca

Oznake na kolniku obiljezavaju konture ceste. S obzirom da se nalaze u centralnom vidnom
polju vozaca, one pruzaju informacije nuzne za vizualno vodenje. lako je utjecaj oznaka na
percepciju 1 ponasanje vozaca tesko tocno utvrditi, dosadasnja istrazivanja upucuju na to da oznake
u odredenoj mjeri (oblikom, bojom, inovativnim dizajnom, itd.) utje€u na ponasanje vozaca u vidu
promjene bo¢noga poloZzaja vozila te brzine voznje.

1.3.1.1. Utjecaj postojanosti i konfiguracije oznaka na kolniku na percepciju vozaca i

sigurnost prometa

Prvi rezultati ispitivanja postojanosti oznaka na kolniku zabiljeZeni su u istrazivanju
objavljenom 1986. godine [5]. Istrazivanje je provedeno na 9,7 km dugoj testnoj dionici s
dvotrac¢nim 1 dvosmjernim kolnikom Sirine 3,36 m ukljucujuci i nekoliko vodoravnih zavoja, pri
¢emu je kolnik bio oznacen srediSnjom i rubnom linijom.

Razli¢ite kombinacije srediSnjih i rubnih linija bile su podijeljene u 10 mjera (privremene
oznake na kolniku), pri ¢emu su sve mjere testirane u dnevnim i suhim uvjetima dok je sedam
odabranih mjera testirano u no¢nim uvjetima. Rubne linije primijenjene u horizontalnim zavojima
bile su prekinute 153 m prije zavoja te su se ponovno nastavile 153 m nakon zavoja. Rezultati
istrazivanja pokazali su kako nije bilo znacajnih razlika izmedu svih primijenjenih mjera u
ponasanju vozaca, odnosno brzine i polozaja vozila kod vozacevih neispravnih manevara.

Terensko istrazivanje provedeno 1987. analiziralo je kako razli¢ite duljine isprekidanih linija
(0,31 m, 0,61 m i 1,22 m) u zonama radova utjeCu na ponasanje vozaca [6]. Istrazivanje je

provedeno na sedam lokacija na kojima su bili radovi u duljini od 772 do 2 044 m. Sve testirane



lokacije imale su kolnicke trake Siroke 3,66 m, betonske bankine (od 1,22 do 3,05 m), Zute
privremene srediSnje oznake 1 prosjeni godi$nji promet od 2 750 do 9 600 vozila. Rezultati
istrazivanja nisu pokazali statisti¢ki znacajnu razliku izmedu testirane duljine oznaka na brzinu
voznje vozaca i njihovu lateralnu poziciju vozila u odnosu na srediSnju liniju.

Sli¢no istrazivanje provedeno je 1993. godine [7] na viSelinijskom poligonu gdje su ispitana dva
privremena uzorka obiljezavanja: linije duzine 0,61 m s razmacima 11,59 m i linije duzine 1,22 m
s razmacima 10,98 m. Oba uzorka usporedena su i s klasi¢nim izvodenjem oznaka (linije duzine
3,05 m s razmacima od 9,15 m). Pomoc¢u kamera za snimanje biljeZen je manevar svakog vozila
(ukupno 436 vozila) §to podrazumijeva biljezenje bocnog polozaja vozila, brzinu kretanja unutar
ispitnog segmenta, prisutnost i vrstu obiljezavanja srediSnjim i rubnim linijama te broj pogresnih
manevara kako bi se mogle procijeniti mogucénosti vozaca s obzirom na razli¢ito obiljezavanje
kolnika. Rezultati pokazuju da su vozaci prilagodavali svoje ponaSanje uz oznake duzine 3,05 m
koje su ukljucivale i rubne linije. Osim toga, manji broj pogreSnih manevara vozaca zabiljeZen je
kada su oznake bile duzine 1,22 m (u odnosu na one 0,61 m), posebno u nepovoljnim vremenskim
uvjetima.

Istrazivanje u studiji iz 1990. godine [8] analiziralo je ponaSanje vozafa pri voznji ravnim
dijelom ceste oznacene rubnom isprekidanom linijom kada je ona bila Sirine 10 1 20 cm. Rezultati
studije pokazali su promjenu bo¢nog polozaja vozila, odnosno voznju bliZe rubu ceste i smanjenje
moguceg rizika od frontalnog sudara kada je rubna linija bila vece Sirine (20 cm). Promjena bocnog
polozaja vozila zabiljezena je istrazivanjem u studiji iz 2004. godine [9] gdje je dokazano sustavno
linearno udaljavanje vozila od sredi$nje linije (ceste s dvosmjernim prometom) u slucaju kada su
vozila medusobno udaljena izmedu 2,5 1 4 sekunde te se pove¢ava smanjenjem udaljenosti izmedu
vozila. Takoder, istrazivanje je zabiljezilo povecanje brzine voznje na cestama s oznakama na
kolniku u odnosu na neoznacene ceste. Sobzirom na to da oznake pruzaju informaciju o putanji
ceste te tako omogucavaju ranije uocavanje odredenih, za sigurnost prometa rizi¢nih dijelova ceste
kao $to su npr. zavoji, raskrizja, itd., razlog tomu je povecanje vozaceva osjecaja sigurnosti pri
voznji cestom s oznakama. Medutim, povecanje brzine voznje nije zabiljezeno pri dodavanju
rubnih linija na cestama s ve¢ postoje¢om srediSnjom linijom te na cestama na kojima je srediSnja
linija zamijenjena rubnima.

Istrazivaci [10] su analizirali utjecaj Sirine oznaka na kolniku ruralne autoceste s dva traka na

podrucju Michigana, Kansasa i Illinoisa na ponasanje vozaca. Nakon provedene analize podataka



prije i poslije prometnih nesreca, rezultati pokazuju kako Sire rubne linije smanjuju broj prometnih
nesre¢a uz veliki postotak smanjenja najtezih (smrtnih) ozljeda zadobivenih prilikom sudara
(Kansas: 36,5 %, Michigan: 15,4 %, i Illinois: 37,7 %).

Ucinci oznacavanja uzduznih rubnih linija razliitim Sirinama i razinama smanjenja vidljivosti
na ponasanje vozaca, odnosno zadrzavanja unutar prometne trake proucavani su u istrazivanju iz
2018. godine [11]. U istrazivanju na simulatoru voznje sudjelovalo je 48 ispitanika s vaze¢om
vozackom dozvolom voze¢i na scenariju koji je simulirao voznju ruralnom autocestom s dva
prometna traka. Svaki je scenarij bio sastavljen od nekoliko situacija ukljucujuéi odgovarajucu
geometriju kolnika i okruzenje koje podrazumijeva dnevne ili noéne uvjete. Oznake primijenjene
u scenariju bile su Sirine 10 i 15 cm uz razinu degradacije vidljivosti od 0 %, 25 %, 50 % i1 75 %.
Rezultati ukazuju na to da Sirina rubnih oznaka na kolniku ima statisticki znacajan utjecaj na
degradaciju vidljivosti oznaka samo u no¢noj situaciji. Nadalje, vozaci su se tijekom simulacijske
voznje vise priblizavali rubu ceste i sve viSe udaljavali od sredi$nje linije kako se vidljivost rubne
linije pogorsavala.

1.3.1.2. Utjecaj oznaka na kolniku na smanjenje i uskladenost brzine voznje

Dio studija istrazivao je utjecaj mjera za smanjenje brzine povezane s oznakama na kolniku i
njihov utjecaj na ponasanje vozaca. Maroney 1 Dewar [12] proveli su eksperiment usmjeren na
procjenu utjecaja poprecnih oznaka na kolniku na brzinu kojom su vozaci vozili. Popre¢ne oznake
izvedene su progresivno kako se udaljenost do opasnog mjesta smanjivala nastojeéi izazvati
reakciju vozaca te stvoriti iluziju prevelike brzine kretanja vozila. Podaci dobiveni tijekom
razdoblja od 3,5 mjeseci pokazali su da se prekomjerna brzina kretanja vozila moze smanjiti za 40
%.

Daniels i suradnici [13] predstavili su rezultate dviju evaluacijskih studija u Belgiji koje su
analizirale dvije dodatne vrste oznaka na kolniku kojima bi se vozace potaklo na postivanje
ogranicenje brzine kretanja od 70 km/h. Prva vrsta oznaka bila je bijela linija duzine 0,5 m izvedena
na svakih 50 m s desne strane kolnika, blizu postoje¢e kontinuirane rubne linije u uzduznom
smjeru. Drugi tip oznake bio je bijeli broj "7" izveden kao 1 prvi tip oznake, blizu rubne linije uz
ponavljanje svakih 50 m. Njihov utjecaj na ponasanje vozaca pracen je na dva nacina: terenskim
istrazivanjem na cetiri segmenta ceste i na simulatoru voznje. Rezultati prvog dijela istrazivanja
nisu pokazali znacajnost utjecaja veceg broja oznaka na brzinu voznje. Ipak, utjecaj dodatnih

oznaka na bo¢no pozicioniranje vozila zabiljeZen je na simulatoru voznje.



Ding i suradnici proveli su nekoliko studija simulatora voznje s ciljem utvrdivanja ponasanja
vozaca, odnosno njihove psiholoske i fizicke reakcije na oznake namijenjene smanjenju brzine
voznje [14], [15] 1 [16]. Rezultati pokazuju da poprecne oznake na kolniku mogu znacajno
pozitivno utjecati na ponasanje vozaca (smanjenje brzine voznje i pravilnije pozicioniranje vozila
unutar kolnicke trake) te se preporucuju na dionicama cesta s nizbrdicom odnosno nagibom > 2 %.
S druge strane, uzduzne oznake na kolniku za smanjenje brzine preporucuju se na dionicama cesta
s nizbrdicom odnosno nagibom ve¢im od 3 %.

Yotsutsuji 1 suradnici [17] proucavali su ucinke sekvencijalnih poprecnih i bo¢nih oznaka na
kolniku na percipiranu brzinu na jednotra¢noj ravnoj cesti koriste¢i simulator voznje. Razlicite
konfiguracije popre¢nih oznaka na kolniku zajedno sa smjerokaznim stupi¢ima stvorene su na
takav nacin da se razmak izmedu poprecnih oznaka i smjerokaznih stupi¢a postupno smanjivao.
Rezultati su pokazali da je percipirana brzina veca od stvarne brzine vozila kojom su ispitanici
vozili na simulatoru voznje.

Charlton, Starkey i Malhotra [18] koristili su simulator voznje kako bi testirali potencijalne
mjere za poStivanje ograni¢enja brzine koriste¢i dvije vrste oznaka na kolniku. Prvi tip mjera
dizajniran je tako da pruZzi vizualno razli¢ite oznake za oznacavanje ogranicenja brzine od 60, 80 1
100 km/h (,,paznja*), dok je drugi tip mjera (,,percepcija“) dizajniran tako da utjece na vozacevu
percepciju brzine. Te su oznake takoder usporedene sa standardnim nediferenciranim skupom
oznaka. Sudionici su dodijeljeni jednoj od Cetiri eksperimentalne skupine (paznja-eksplicitna,
paznja-implicitnost, percepcija-eksplicitna, percepcija-implicitnost) ili su dodijeljeni kontrolnoj
skupini. Eksplicitnim skupinama objasnjeno je znacenje oznaka na kolniku, dok implicitne i
kontrolirane grupe nisu dobile nikakvo objasnjenje. Tijekom prve voznje sudionici su vozili na pet
simuliranih cesta duzine 10 km koje su sadrzavale tri brzinske zone (60, 80 1 100 km/h). Nakon
otprilike tri dana sudionici su prosli jo§ pet ispitivanja, ukljucujuéi ceste koje nisu vidjeli ranije te
ocjenjivanje koje je ukljucivalo sporedni zadatak i testnu dionicu na kojoj su bili uklonjeni znakovi
brzine i prisutne samo oznake. Autori su zakljucili da povezivanje oznaka na kolniku sa specificnim
ogranicenjima brzine moze biti koristan nacin za poboljSanje uskladenosti s ogranicenjem brzine i
povecanje homogenosti brzine. Slicne mjere oznacavanja kolnika cesta koriStene su 1 za
upozoravanje vozaca na horizontalne zavoje, raskrizja, segmente cesta i prikljuc¢ke na prijelazu iz
ruralnih dijelova u grad. Naime, rizik od prometnih nesre¢a u navedenim je situacijama visok zbog

promjene u geometriji i pruzanju ceste Sto zahtijeva prilagodbu ponasanja vozaca.



Autori Hussain i suradnici [19] istrazivali su u¢inak postupnog povecanja svjetline i/ili veli¢ine
oznaka na kolniku s ciljem ogranienja brzine kretanja. Istrazivanje provedeno na simulatoru
voznje repliciralo je stvarne uvjete i okruzenje Doha autoceste u Kataru uzimajuéi u obzir kratke
prijelazne zone za prilagodbu brzine kretanja. Osamdesetijedan ispitanik s valjanom vozackom
dozvolom vozio je dvije testne voznje ukupne duljine 16 km pri ¢emu je simuliran prijelaz iz
ruralnog podrucja u predgrade uz reduciranje brzine kretanja putem dvije medusobno odvojene
zone. Prva zona oznacavala je reduciranje brzine sa 120 na 100 km/h, a druga sa 100 na 80 km/h
pri ¢emu su oznake na kolniku — u obliku znaka za ogranicenje brzine kretanja — bile izvedene u
tri kombinacije. Prva je kombinacija podrazumijevala jednaku veli¢inu oznaka na kolniku
mijenjajuéi njihovu razinu vidljivosti u odnosu na odredeni medusobni razmak, u drugoj
kombinaciji oznake na kolniku bile su jednake razine vidljivosti, ali razli¢itih veli¢ina u odnosu na
medusobni razmak, dok je trea kombinacija obuhvatila prethodne dvije. Najucinkovitiji rezultati
zabiljezeni su kod tre¢e kombinacije primijenjenih oznaka na kolniku (razlicite veliine i razine
vidljivosti oznaka na kolniku) uz maksimalno prosjecno smanjenje brzine za 5,3 km/h u prvoj zoni
(sa 120 na 100 km/h) i 4,6 km/h u drugoj zoni (sa 100 na 80 km/h). Sto se ti¢e promjene boénog
polozaja vozila, rezultati su pokazali da predloZene oznake na kolniku nisu negativno utjecale na
bocni polozaj vozila na cesti jer je maksimalna uoCena standardna devijacija bocnog polozaja

iznosila oko 0,065 m.

1.3.1.3. Utjecaj oznaka na kolniku na ponasanje vozaca prilikom voznje u zavojima

Osim utjecaja oznaka na kolniku na percepciju vozaca tijekom voznje ravnim dijelovima ceste,
studija iz 1980. godine [20] pokazuje kako vozaci sporije voze kroz zavoje ako na cestama nema
rubnih linija. Povecanje brzine no¢u nakon oznacavanja kolnika rubnim linijama autori su ocijenili
pozitivnim jer su one bile niZe u odnosu na zabiljeZene brzine tijekom voZnje danju. OpseZnije
istrazivanje ponasanja vozaca prilikom prolaza kroz zavoje ceste zabiljezeno je u studiji Agenta i
Creasyja [21]. Istrazivanje je ukljucilo analizu utjecaja smjerokaznih oznaka/markera, poprecnih
oznaka za upozoravanje, vibracijskih oznaka, bo¢nih stupova i znakova za oznacavanje zavoja.
Rezultati ukazuju na zna¢ajno smanjenje prelaska vozila preko srediSnje linije prilikom uporabe
bilo koje navedene mjere.

Comte i Jamson [22] testirali su Cetiri mjere smanjenja brzine u zavojima koriste¢i simulator

voznje, od kojih je jedna bila bazirana na popre¢nim oznakama na kolniku. Rezultati istrazivanja



potvrdili su znacajne potencijale popre¢nih oznaka na kolniku u smanjenju brzine voznje prilikom
prolaska kroz zavoje ceste.

Sli¢no je proveo i Charlton [23] na temelju usporedbe relativne ucinkovitosti razlicitih vrsta
upozorenja, ukljucujuéi oznake na cesti, na brzinu voznje u zavojima pomocu simulatora voznje.
Nekoliko godina kasnije Charlton [24] je testirao dvije vrste mjera za reduciranje brzine voznje
kroz zavoje ceste: znakove upozorenja i oznake na cesti. Znakovi upozorenja bili su postavljeni
prije zavoja kako bi upozorili vozace i1 potaknuli ih na smanjenje brzine voZznje prilikom
priblizavanja samom zavoju, dok su oznake na kolniku dizajnirane tako da utjecu na brzinu i
poloZzaj vozila unutar voznih traka zavoja. Autori su zakljucili da samo poprecne vibracijske trake
(proizvodeci vibracije) znatno smanjuju brzinu voznje, dok je obiljezavanje kolnika poprecnim
oznakama na kolniku u obliku riblje kosti znatno utjecalo na polozaj vozila unutar voznih traka
zavoja.

Uc¢inak poprecnih linija i njihov dizajn na smanjenje brzine voznje kroz zavoje ceste proucavali
su i Katz, Duke i Rakha [25]. Terenska studija, u kojoj je mjerena brzina voznje, provedena je u tri
faze: 1) prije izvodenja oznaka, 2) nedugo nakon izvodenja oznaka i 3) Sest mjeseci nakon
izvodenja oznaka. Rezultati studije pokazali su znacajno smanjenje brzine kada su izvedene Cetiri
poprecne linije na razmaku od 1 sekunde pri samom prilazu zavoju.

Rosey i suradnici [26] testirali su Cetiri mjere povezane s boljom uocljivosti te proucili njihov
utjecaj na ponasanje vozaca na ruralnim cestama s razli¢itim smjerom horizontalnih zavoja ceste.
Mjere su podrazumijevale obojenu sredi$nju liniju, postavu ¢unjeva, vibracijske trake izvedene s
lijeve i1 desne strane sredi$nje linije te ¢vrste (asfaltirane ili Sljunkom nasipane) bankine. Ispitanici
su vozili simuliranom ruralnom cestom s dva razliita horizontalna zavoja ukupne duzine 3 km, a
analiza je ukljucivala Cetiri segmenta: kretanje kroz prvi zavoj, kretanje kroz drugi zavoj, kretanje
nakon prvog zavoja i kretanje nakon drugog zavoja. Rezultati su pokazali kako vozaci voze unutar
svojeg prometnog traka ako su linije s obje strane srediSnje linije bile izvedene kao vibracijske
trake 1 ako su bankine bile ¢vrste (izvedene asfaltiranjem ili nasipavanjem §ljunka) u usporedbi s
tipi¢nom srediSnjom linijjom ili drugim tipi¢nim mjerama.

Coutton-Jean 1 suradnici [27] istraZivali su ulogu rubnih linija u voZnji zavojima ceste ispitujuci
ponasanje vozaca prilikom nailaska na neocekivanu promjenu u geometriji ceste. Scenarij se
sastojao od jednotracne ceste s osam zavoja od 90° i radijusima zakrivljenosti koji variraju izmedu

75 1 500 m, a odijeljenih ravnim pravcem duzine 500 m. Autori su koristili prirodu simulatora



temeljenu na modelu kako bi stvorili neocekivane promjene u geometriji zavoja ceste postupnim
pomicanjem jedne ili obje rubne linije. Rezultati su pokazali kako vozaci sijeku zavoje osim kada
se rubne linije nisu pomicale. Vozaci su stabilizirali svoj poloZaj unutar trake tijekom radijusa
zakrivljenosti od 20° do 70°, krecuéi se blize unutarnjem rubu radi uze Sirine linije i manjih radijusa
zakrivljenosti.

Usporedba simulatora voznje i1 terenskog ispitivanja orijentiranog na poprecne oznake za
oznacavanje u zavoju ceste provedena je u istraZzivanju Auberleta i suradnika [28]. Ukupno je
testirano pet mjera, a dvije su primijenjene na terenskom ispitivanju: vibracijske trake s obje strane
srediS$nje linije i ¢vrste bankine. Rezultati pokazuju da vibracijske trake s obje strane sredis$nje linije
utjecu na boc¢ni polozaj vozila, odnosno sudionici su vozili blize sredisSnjem dijelu trake.

Montella 1 suradnici [29] takoder su proveli istrazivanje na simulatoru voznje simulirajuci
ponaSanje vozaca prilikom voznje u zavojima na ruralnoj autocesti s dva prometna traka.
Primijenjene razli¢ite upozoravaju¢e mjere usmjerene na vozace upozoravale su na prisutnost
zavoja manjeg radijusa te utjecale na promjenu ponasanja vozaca prilikom voznje kroz same
zavoje. Primijenjene mjere sastojale su se od upozoravajuc¢ih prometnih znakova i oznaka na
kolniku. Rezultati su pokazali kako oznake na kolniku posebnog dizajna (izvedene u obliku
zmajevih zubi, razliito obojene popre¢ne oznake i razliCiti oblici grani¢nika) imaju znacajne
ucinke na ponaSanje vozaca prilikom voznje prije samog zavoja te unutar samog zavoja. Nadalje,
autori isticu da je smanjenje brzine prilikom prilaska zavoju postignuto sa svim navedenim
mjerama pruZajuci vozacima pravovremenu informaciju o nailasku zavoja i prilagodavanja brzine
kretanja.

U istrazivanju provedenom 2016. godine [30], autori su pomocu simulatora voznje analizirali
utjecaj oznaka na kolniku na ponaSanje vozaca tijekom voznje kroz horizontalne zavoje. Cilj
istrazivanja bio je prikazati u¢inak smanjenja brzine voznje primjenom dviju vrsta oznaka na
kolniku, tocnije poprecnim vibracijskim trakama i oznakama u obliku riblje kosti obrnuto
usmjerenima na smjer kretanja vozila. Rezultati istrazivanja pokazali su da se brzina i bo¢na
kontrola vozila razlikuju u ovisnosti o vrsti oznake. Poprecne vibracijske trake smanjile su brzinu
u vecoj mjeri u odnosu na oznake u obliku ,,riblje kosti®, dok je odrzavanje bolje bocne kontrole
vozila pripalo oznakama u obliku ,,riblje kosti““. Preporuka koja se odnosi na to koju vrstu oznaka
primijeniti za uc¢inkovitije ozna¢avanje opasnosti ovisi o to¢nom mjestu gdje se dogadaju nesrece

u zavoju. Autori preporucuju poprecne vibracijske trake u sluCajevima kada se nesrece javljaju
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prvenstveno blizu ulaza u zavoj, dok se primjena oznaka u obliku riblje kosti predlaze kod nesreca
koje se dogadaju na kraju horizontalnog zavoja.

Ucinkovitost perceptivnih mjera na oznacavanje zavoja ceste prilikom prijelaza izmedu dva
stupnja na kolniku (cesta koja je u usponu, a nakon prijelaza brijega u padu) proucavao je Calvi
[31]. Studija provedena na simulatoru voznje sastojala se od tri perceptivne mjere: primjena
poprecnih bijelih oznaka na kolniku, crvenih poprecnih pravokutnika s natpisom i optickih oznaka
za brzinu. Njihova ucinkovitost procijenjena je na temelju subjektivnih mjera koje su
podrazumijevale vozacevu procjenu brzine, percepciju rizika i razumijevanja oznaka na kolniku na
temelju slika snimljenih na ekranu simulatora voznje prilikom primijenjenih navedenih mjera.
Rezultati istrazivanja pokazali su kako su poprecne bijele oznake na kolniku, posebno crveni
pravokutnici s natpisom, osigurale najveée smanjenje brzine (oko 6 km/h) Sto potvrduje
ucinkovitost takve primijenjene mjere na smanjenje brzine voznje.

Hussain i dr. [32] pomoc¢u simulatora voznje testirali su utjecaj oznaka na kolniku izvedenih u
obliku optickih krugova i malih pravokutnika slozenih u obliku riblje kosti na ponasanje vozaca
tijekom ulaska u zavoj na dionici ruralne ceste s dvije prometne trake. Rezultati su pokazali
ucinkovitost obje vrste oznaka u odnosu na smanjenje brzine voznje prije ulaska u zavoj, ali je
postupno smanjenje brzine zabiljezeno samo kada su koriSteni opticki krugovi. S druge strane, mali
pravokutnici sloZeni u obliku riblje kosti znatno vise su utjecali na bo¢ni polozaj u odnosu na
opticke krugove. Na temelju rezultata, autori su zakljucili kako su opticki krugovi u¢inkovite mjere
za smanjenje brzine voznje i povecanje pozornosti vozaca, dok mali pravokutnici sloZeni u obliku
riblje kosti pridonose boljem zadrZavanje vozila u traku prilikom kretanja kroz zavoj te na taj nacin
sprje¢avaju moguénost frontalnog sudara vozila.

1.3.14. Utjecaj oznaka na kolniku na ponasanje vozaca prilikom pribliZzavanja raskrizju

Osim istrazivanja i analize utjecaja oznaka na kolniku na ponaSanje vozaca prilikom voznje u
zavojima, nekoliko je studija istrazivalo njihov utjecaj prilikom priblizavanja raskrizju.

Godley 1 suradnici [33] istrazili su i analizirali razli¢ite mjere (poprecne oznake, obodno
izvedene poprecne oznake, pravokutnike izvedene u obliku riblje kosti, iluzijske oznake ,,Wundta“
te postavu drveca na rub ceste) na prilazu raskrizju. Rezultati pokazuju znacajno smanjenje brzine
prilikom primjene bilo koje od navedenih mjera.

Thompson, Burris i Carlson [34] proveli su studiju kako bi utvrdili u€inkovitost poprecnih

zvunih traka na vozace koji su se priblizavali ruralnim raskrizjima gdje je bilo obavezno
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zaustavljanje. U tu svrhu, autori su mjerili brzinu vozila na odredenim lokacijama (prije i nakon
postavljanja popre¢nih zvuénih traka) prilikom priblizavanja raskrizju s obaveznim
zaustavljanjem. Rezultati su pokazali kako su poprecne zvucne trake uglavnom proizvele mala, ali
statistiCki znacajna smanjenja brzine vozila prilikom priblizavanja raskrizju. Amplituda njihovog
utjecaja tijekom dana i no¢i ili razli¢itih dana u tjednu nije bila jasno odredena.

Koriste¢i simulator voznje, Montella 1 suradnici [35] istrazivali su utjecaj razliitih
percepcijskih mjera na vozne karakteristike na glavnim prilazima ruralnom raskrizju. Metoda se
sastojala od dvije voznje na testnoj ruti. Autori su u analizi koristili tri razliite metode: (a) klaster
analize podataka o brzini i bo¢nom poloZaju, (b) statisti¢ka ispitivanja podataka o brzini i bo¢nom
polozaju i (c) kategori¢ku analizu ponasanja vozaca prilikom usporavanja. Rezultati su pokazali
kako su najucinkovitije mjere bile oznake izvedene u obliku ,,zmajeva zuba®, obojeno podrucje
samog krizanja i1 uzdignuti pjeSacki prijelaz. Ove mjere, u usporedbi s osnovnim raskrizjem (bez
primjene mjera), proizvele su: znacajno smanjenje brzine i to 250 m prije raskrizja prilikom cega
je smanjenje brzine u prosjeku iznosilo izmedu 13 i 23 km/h, zna¢ajnu promjenu ponasanja vozaca
u smislu povecanja broja vozaca koji su smanjili brzinu u odnosu na one koji nisu i smanjenje
odstupanja od pocetne tocke postupnog smanjenja brzine (gotovo identi¢na pozicija pocetka
usporavanja brzine voznje).

Iste godine Zamora, Allaby i Charters [36] predstavili su svoj rad u kojem je istrazena i
analizirana djelotvornost pet mjera (popre¢ne pravokutne oznake, obodne kvadratne oznake,
obodno postavljene oznake u obliku trokuta i postupno povecanja Sirine poprecnih oznaka u odnosu
na priblizavanje raskrizju) za smanjenje brzine prilikom priblizavanja klju¢nim raskrizjima. Studija
se sastojala od dva dijela: voznje na simulatoru voznje u kojem je odreden optimalni dizajn oznaka
na kolniku i terenske studije. Rezultati pokazuju da niskobudzetne (novi dizajn oznaka na kolniku)
mjere poticu vozace na smanjenje brzine prilikom priblizavanja raskrizjima na samom ulazu u
grad. Osim toga, popre¢ne kvadratne oznake na kolniku pokazale su najbolje rezultate smanjenja

brzine.

1.3.2. Istrazivanja vezana uz razinu vidljivosti oznaka na kolniku na ponasanje vozaca
Istrazivanja vezana uz vidljivost oznaka na kolniku usmjerena su ponajprije na utvrdivanje

maksimalne udaljenosti uoCavanja oznaka te odredivanje minimalnih razina retrorefleksije

potrebnih vozac¢ima u suhim i mokrim uvjetima, kao 1 ostalih ¢imbenika koji utjecu na vidljivost

oznaka.
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Znanstvena su istrazivanja dokazala kako se maksimalna udaljenost uocavanja oznaka na
kolniku povecava s povecanjem njihove retrorefleksije, ali neproporcionalno [37]. Tako su oznake
retrorefleksije 100 med/Ix/m? u prosjeku vidljive s 91,44 m, dok su oznake retrorefleksije 300
mcd/Ix/m? vidljive u prosjeku s 121,92 m.

Veliki broj znanstvenih istrazivanja vezan je uz vidljivost oznaka na kolniku koje su usmjerene
odredivanju minimalnih razina retrorefleksije, a koje su potrebne voza¢ima u suhim i mokrim
uvjetima. Graham i suradnici [38] objavili su rezultate terenskoga istrazivanja provedenog s ciljem
utvrdivanja subjektivne razine retrorefleksije potrebne starijim vozafima pri voznji s kratkim
svjetlima. Ukupno je ispitano 65 ispitanika u dobi od 20 do 89 godina tako da su se ocjenjivala 24
segmenta ceste, pri ¢emu su vrijednosti retrorefleksije oznaka na kolniku svakoga segmenta bile
razli¢ite. Rezultati studije pokazali su kako je viSe od 85 % ispitanika starijih od 60 godina ocijenilo
retrorefleksiju od 100 med/Ix/m? kao minimalnu odnosno dovoljnu.

Autori Zwahlen i1 Schnell [39] proveli su istrazivanje €iji je cilj bio testirati i potvrditi hipotezu
kako vozaci prilagodavaju svoju naviku prostornog skeniranja i brzinu voznje u funkciji vidljivosti
oznaka na kolniku. Studija je provedena na Cetiri dvotracne ruralne ceste na kojima su u prvom
dijelu istrazivanja oznake bile postojece (stare), a u drugom obnovljene. Rezultati su zabiljezili
vrlo kratka vremena trajanja pogleda vozaca te kako ne smanjuju brzinu voznje u uvjetima niske
vidljivosti (kod postoje¢ih oznaka) u usporedbi s brzinama pri viSim razinama vidljivosti (kod
obnovljenih oznaka). Medutim, voza¢ima se sustavno i dosljedno smanjuje longitudinalna
(uzduzna) udaljenost fiksacija pogleda u uvjetima nize vidljivosti oznaka.

Isti su autori koriStenjem posebnog racunalnog programa za ocjenjivanje vidljivosti oznaka na
kolniku utvrdili kako postoji znacajna razlika u subjektivnim ocjenama minimalnih razina
retrorefleksije izmedu mladih 1 starijih vozaca [40].

Sli¢na su istrazivanja proveli 1 Loetterle, Beck 1 Carlson 2000. [41], Parker i Meja 2003. [42] te
Debaillon i suradnici 2007. godine [43]. Rezultati navedenih studija predstavljaju vrijednosti
retrorefleksije od 120, 150 i 130 — 140 mcd/Ix/m* kao minimalne koje su potrebne voza¢ima za
sigurnu voznju.

Osim navedenih studija kojima je cilj bio odredivanje minimalnih vrijednosti retrorefleksije u
suhim uvjetima, niz je istrazivanja provedeno s ciljem dobivanja uvida o potrebama vozaca u

mokrim noénim uvjetima.
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Gibbons 1 Hankey 2007. [44] utvrdili su da trake kao materijal za izradu oznaka na kolniku
imaju najbolju vidljivost i najvecu udaljenost detekcije u mokrim uvjetima. Sli¢ne rezultate imaju
1 termoplasticni materijali, dok su najloSije boje. Takoder, autori su utvrdili postojanje
logaritamsko-linearnoga odnosa izmedu udaljenosti detekcije i vrijednosti retrorefleksije.

Evaluaciju vidljivosti oznaka na kolniku sa specijalno dizajniranim retroreflektiraju¢im
materijalima (staklenim perlama) za mokre uvjete proveli su Higgins i suradnici 2009. godine [45].
Studija je ukljucivala tri tipa retroreflektiraju¢ih materijala na bojanim oznakama i oznakama koje
su izvedene trakom. Svi su navedeni sustavi testirani tijekom no¢i u suhim, mokrim i ki$nim
uvjetima na zatvorenom testnom podrucju. U mokrim su uvjetima sve tri vrste staklenih perla na
oba materijala (boja i trake) zadrzavale izmedu 60 % 1 80 % njihove prosje¢ne dnevne udaljenosti
uocavanja, dok je tijekom kiSnih uvjeta prosjecna udaljenost uocavanja pala izmedu 50 % 1 70 %
njihove prosjecne dnevne udaljenosti uocavanja. U usporedbi s time, standardni su
retroreflektiraju¢i materijali na bojanim oznaka u istim uvjetima zadrzavali izmedu 17 % 1 28 %
svoje prosjecne dnevne uocljivosti.

Gibbons, Williams 1 Cottrell 2012. [46] na temelju subjektivnog ocjenjivanja vidljivosti oznaka
izvedenih od ¢etiriju razli¢itih materijala uz simulirane ki$ne uvjete predlazu 150 med/Ix/m? kao
minimalnu vrijednost retrorefleksije uz ogranicenje brzine 90 km/h u suhim uvjetima te 60 km/h u
mokrim uvjetima. Navedeni je minimum jednak za oznake bijele i zute boje.

Autori u sklopu projekta Rainvision (2016.) [47] kroz tri godine bavili su se istrazivanjem
utjecaja oznaka na kolniku na ponaSanje vozaca u svim vremenskim uvjetima (suhi i kiSni uvjeti)
te time kako razlic¢ite dobne skupine prilagodavaju svoje ponasanje na temelju vidljivosti odnosno
retrorefleksije oznaka na kolniku. Projekt je proveden u tri razlicita ispitivanja: simulacijsko
ispitivanje u Francuskoj, testno ispitivanje na trkacoj stazi u Austriji i ispitivanje na terenu (10
visokorizi¢nih dionica) u Ujedinjenom Kraljevstvu u suradnji s lokalnim vlastima. Simulacijsko 1
terensko ispitivanje provedeno je na vise od 100 ispitanika tri dobne skupine: 20 — 40, 41 — 60 i
60+ godina. Rezultati projekta pokazuju da prisutnost kvalitetnijih oznaka na kolniku (oznake vise
retroreflektirajuce razine ili oznake tipa II) znacajno povecavaju udobnost vozaca — posebno onih
starijih — nocu i u kiSnim uvjetima. Naime, simulacijskim ispitivanjem zabiljezen je porast greSaka
vozaca od 70 % kada su oznaka bile slabo ili nikako vidljive. Osnovni nedostatak navedenog

istrazivanja vezan je uz ogranicenosti simulacijskog alata koji nije omogucéavao biljezenje vaznih
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parametara kao §to su brzina, ubrzanje, usporavanje, koc¢enje, itd., a koji bi omogu¢ili holisticku
procjenu utjecaja kvalitetnijih oznaka na kolniku na ponaSanje vozaca.
1.3.3. Utjecaj prometnih znakova na percepciju vozaca i sigurnost prometa

Kako bi vozaci u prometu pravovremeno vidjeli, uo€ili te prepoznali prometne znakove, oni —
kao 1 oznake na kolniku — moraju imati adekvatnu razinu vidljivosti, posebno nocu te biti
razumljivi, jasni i €itljivi, odnosno dizajnirani sukladno ergonomskim principima.

Izravna veza izmedu vjerojatnosti razumijevanja prometnih znakova na autocesti i mjera koje
su u skladu s tri ergonomska nacela (kompatibilnost, poznavanje i standardizacija sadrzaja
prometnih znakova) prikazana je u istrazivanju iz 2006. godine [48]. Ono je provedeno u Cetiri
razli¢ite zemlje pri ¢emu je sudionicima prikazano 30 razli¢itih prometnih znakova i od njih
zatrazeno da opiSu znacenje svakog. IstraZivanje je utvrdilo veliku varijabilnost u razumijevanju
svakog prometnog znaka (razina razumijevanja uvelike se razlikuje od zemlje do zemlje) uz visoku
korelaciju izmedu ocjena sudionika i ocjene stru¢njaka o kompatibilnosti istih. Prema preporuci
autora, dizajn znakova trebao bi se voditi utvrdenim nacelima ergonomije radi Sto boljeg
razumijevanja, posebno za one vozace koji se prethodno nisu susreli s odredenim prometnim
znakovima.

Istrazivanje iz 2012. [49] ukazuje na promjenu reakcije vozaca prilikom prepoznavanja
prometnih znakova koji sadrze vise informacija. Istrazivanje je provedeno na simulatoru voznje i
u njemu je sudjelovalo 20 ispitanika dobne skupine 22 — 30 godina voze¢i dvotranom cestom
duljine 7 km. Cilj istrazivanja bio je utvrditi reakciju ispitanika na prometne znakove razlicitih
informacija pri brzini od 80 km/h, 100 km/h 1 120 km/h biljezeéi pritom trajanje fiksacije na
odredeni prometni znak, vrijeme prepoznavanja prometnog znaka, promjenu ubrzanja i bocnog
pomaka vozila. Rezultati istrazivanja ukazuju na vecu usredotocenost na prepoznavanje prometnih
znakova prilikom vece brzine voznje dok se vrijeme fiksacije, ponovnog ubrzanja i prostornog
razmaka povecava s povecanjem sadrzaja informacija na prometnom znaku. S obzirom na sadrzaj
informacija, preporuka je da na jednom prometnom znaku ne bude vise od sedam informacija.

Univerzalna metoda zamjene rije¢i na dopunskim plo¢ama koje dopunjuju prometne znakove s
univerzalnim simbolom dana je u istrazivanju iz 2014. godine [50]. Autori preporucuju simbole
(umjesto rijeci na dopunskim plo¢ama) koji su ve¢ poznati vozacima u ostalim situacijama, dok u

slucaju gdje nema postojeceg simbola koji bi mogao zamijeniti tekstualnu informaciju predlazu
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nove simbole koji poblize prenose informaciju prometnog znaka koja je prethodno bila iskazana
tekstualno.

Sli¢no istrazivanje [51] provedeno je 2015. godine analizom vremena prepoznavanja prometnih
znakova kod mladih i starijih vozaca. U istraZivanju je sudjelovalo 50 mladih ispitanika (23 — 30
godina) te 50 starijih (65 — 91 godina) prilikom cega se pratilo njihovo vrijeme potrebno za
prepoznavanje 28 prometnih znakova prezentiranih na bijeloj podlozi i u stvarnom cestovnom
okruZenju. Rezultati pokazuju znacajno bolje i krace vrijeme prepoznavanja kod mladih ispitanika,
dok prometno okruzenje nije znacajnije utjecalo na razumijevanje znaka kod obje grupe ispitanika.
Na temelju ovakvih rezultata predlozeno je provodenje edukacija s ciljem obnove poznavanja
znakova za stariju populaciju vozaca, ali i redizajniranje ili dodavanje tekstualnih i simboli¢kih
pojasnjenja za znakove kojima je znaCenje pogresno protumaceno.

IstraZivanje pokreta o¢iju i moZdanih oscilacija (EEG podaci) u odnosu na razli¢itost simbola
znakova opasnosti i njihovog razli¢itog tumacenja proveli su autori Siswandari i Xiong [52].
Istrazivanje je obuhvatilo 42 mlada ispitanika (24 muska ispitanika prosjecne starosti 21,2 godine
1 18 Zenskih ispitanika prosjecne starosti 20,2 godine) €iji je zadatak bio utvrditi znacenje 10
prometnih znakova. Znakovi su bili podijeljeni u dvije skupine u odnosu na kompleksnost simbola:
lako i tesko razumljivi znakovi. Rezultati pokazuju kako razina razumljivosti simbola prometnih
znakova znacajno utjece na pokrete ociju ispitanika, kao i na povec¢anu mozdanu aktivnost (EEG
podaci). Drugim rije¢ima, s porastom kompleksnosti znaka treptaji oka su se usporili, otvor zjenice
povecao, a vrijeme do prve fiksacije produljilo.

Razumijevanje i potrebno vrijeme razumijevanja prometnih znakova izmedu mladih i starijih
vozaca provedeno je u istrazivanju objavljenom 2015. godine [53]. U njemu je sudjelovalo 100
ispitanika (50 mladih 1 50 starijih vozaca) kojima je kompjutorskim programom predstavljeno 28
slika izraelskih prometnih znakova bez okruzenja i u okruzenju, odnosno kada su bili postavljeni
na cesti. Mladi su vozaci pokazali znatno krace vrijeme prepoznavanja, puno vecu tocnost te krace
vrijeme reakcije (response time) u odnosu na starije vozace. Autori navode kako nacin prezentacije
prometnih znakova nije utjecao na njihovo razumijevanje niti jedne skupine, ali je prisutnost
okruzenja u kojem se prometni znak nalazio povecalo vrijeme potrebno za razumijevanje znacenja
prometnog znaka.

Utjecaj poznavanja ceste i njezina okruzenja na percepciju prometnih znakova dan je u

istrazivanju Babica 1 suradnika [54]. Istrazivanje je provedeno na dionici drzavne ceste DC 30 u
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Zagrebackoj zupaniji duljine 9 km i sa 143 prometna znaka (71 u jednome i 72 u drugome smjeru)
uz uporabu Tobii Pro sustava za pracenje oka vozaca, a time i1 analizu vozaceve percepcije
prometnih znakova. U istraZivanju je sudjelovalo 10 ispitanika koji su vozili isto vozilo na istoj
ruti pet puta. Rezultati pokazuju da vozaci manje percipiraju prometne znakove kako im ruta i
uvjeti na cesti postaju poznatiji, odnosno, najvise su znakova percipirali tijekom svoje prve voznje,
a u svakoj sljedecoj voznji broj percipiranih znakova se smanjivao.

1.3.4. Utjecaj opreme i mjera za smirivanje prometa na percepciju vozaca i sigurnost prometa

Autori u istrazivanju iz 2013. godine [55] prikazuju simulacijsko istrazivanje o utjecaju mjera
za smirivanje prometa u urbanim sredinama na ponasanje u voznji i opterecenje vozaca. Ovim
istrazivanjem ispitan je utjecaj mjera za smirivanje prometa na glavnim cestama u ruralnim i
urbanim sredinama. Posebno je istrazen ucinak konstrukcije ulaza u urbane dijelove pomocu
razdjelnih otoka i horizontalnih zavoja unutar urbanog podrucja na ponasanje vozaca i prometno
opterecenje. Ispitni uzorak sastojao se od 46 sudionika koji su bili podvrgnuti probnoj voznji od 34
km na simulatoru voznje kroz Sest razlicitih situacija:

1. zavoji — prisutni i odsutni

2. razdjelni otoci — prisutni i odsutni

3. vrijeme reakcije na podrazaj u perifernom vidnom polju — prisutni i odsutni.

Istrazivanja pomocu srednjeg vremena odziva (RT) 1 vremena reakcije pokazala su da su vozaci
percipirali cestu izvan gradskog podrucja kao kognitivno manje zahtjevnu u odnosu na sloZeniju
cestovnu okolinu unutar urbanog podrucja. Horizontalni zavoji koji su bili prisutni duz cijele trase
urbane povrsine inducirali su smanjenje brzine, a varijabilnost ubrzanja/usporenja i bo¢nog
polozaja vozila su se povecali. Osim toga, vrijeme odziva i reakcije biljezi dulje vrijeme reakcije
kada su bili prisutni zavoji (u odnosu na njihovu odsutnost). Razdjelni otoci smanjili su brzinu
(samo kratko na pocetku i kraju otoka) te neznatno povecali varijabilnost ubrzanja/usporavanja i
boc¢nog polozaja vozila u blizini ulaza u naselje. Zakljucak istrazivanja je da i horizontalni zavoji i
razdjelni otoci mogu poboljSati sigurnost prometa u urbanim i ruralnim sredinama.

Istrazivanje iz 2014. godine [56] analizira utjecaj razdjelnih otoka primjenom simulatora voznje
s ciljem utvrdivanja efektivnosti navedenih mjera za smirivanje prometa tijekom vremena. Kao
glavni motiv za provodenje istrazivanja, autori naglasavaju ¢injenicu da su prijelazi iz ruralnih u
urbana podrucja mjesta sklona nastanku prometnih nesrec¢a te kako su neprimjerena brzina i

nedovoljno pracenje situacije u prometu neki od kljuénih uzroka nastanka takvih prometnih
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nesreca. Cilj ovog istrazivanja je ispitati §to se dogada s ponasanjem vozaca kada se naviknu na
mjeru smirivanja prometa, u ovom slucaju utjecaj razdjelnih otoka na prijelazu iz ruralnih u urbana
podruc¢ja. Tijekom razdoblja od pet uzastopnih dana, 17 sudionika bilo je podvrgnuto testiranju na
17 km dugoj dionici ceste na simulatoru voznje s dvije konfiguracije prolaznih puteva, odnosno s
prisutnim i odsutnim razdjelnim otocima. Rezultati ukazuju da je prisutnost razdjelnih otoka
potaknulo smanjenje brzine voznje koje se odrzalo tijekom svih pet dana ispitivanja. lako su
sudionici bili skloni ponovnom ubrzanju nakon prolaska pokraj srediSnjeg razdjelnog otoka, uvijek

su se vozili brzinom odredenom ograni¢enjem.
1.4. Osnovna hipoteza

Na temelju pregleda dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da prometna signalizacija
predstavlja izrazito vazne elemente cestovne infrastrukture koji mogu — ako su pravilno dizajnirani
1 postavljeni — pozitivno utjecati na ponasanje vozaca, a time i cjelokupnu sigurnost cestovnog
prometa. [ako je vecina istrazivanja vezana uz utjecaj signalizacije i opreme na ponasanje vozaca
provedena na simulatoru voznje, samo je manji dio njih analizirao njihov utjecaj u noénim uvjetima
kada prometna signalizacija predstavlja kljucni izvor informacija.

Upravo je iz tog razloga cilj istrazivanja u sklopu ove doktorske disertacije utvrditi povezanost
izmedu psihofizi¢kog optereéenja vozaca i kvalitete (vidljivosti) prometne signalizacije u noénim
uvjetima primjenom simulatora voznje, ETG naocala i EEG uredaja. Primjenom navedene
suvremene istrazivacke opreme omoguceno je mjerenje, odnosno utvrdivanje nacina na koji
vidljivost prometne signalizacije utjeCe na ponasanje vozaca iz ¢ega proizlazi glavna i pomoc¢ne
hipoteze istrazivanja.

Glavna hipoteza istrazivanja:

- Moguce je utvrditi odnos kvalitete prometne signalizacije 1 psihofizickog opterecenja

vozaca u no¢nim uvjetima voznje.

Pomo¢ne hipoteze istrazivanja:

- Kvaliteta prometne signalizacije u no¢nim uvjetima uzrokuje promjene ponaSanja vozaca
koje se ocituju u promjeni brzine voznje, bo¢nom polozaju vozila te promjeni dinamike
pokreta oka;

- Usporedbom psihofizickog optere¢enja vozaca u dnevnim i noénim uvjetima voznje moguce
je staviti u odnos utjecaj kvalitete prometne signalizacije na sigurnost prometa u no¢nim

uvjetima;
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- Ukljucivanjem c¢imbenika s definiranom jainom utjecaja na psihofizicko optereéenje

vozaca moguca je pouzdanija procjena razine kvalitete prometne signalizacije.
1.5. Metode istraZivanja

Na temelju definiranog predmeta istrazivanja, hipoteza, ciljeva istrazivanja i znanstvenog
doprinosa rada primijenjene su razli¢ite znanstvene metode. Metodom kompilacije i povijesne
metode u vidu preuzimanja tudih stavova, razmiSljanja, zaklju¢aka 1 spoznaja analizirani su
rezultati prethodnih znanstvenoistrazivackih i stru¢nih radova te prakti¢nih primjera. Predmet
istrazivanja kao 1 nacin prikupljanja, mjerenja i analize podataka potrebnih za izradu ove doktorske
disertacije pojasnjeni su metodom deskripcije. Metodom mjerenja prikupljeni su relevantni podaci
pojedinog ispitanika zabiljezeni prilikom voznje na simulatoru voznje uzimajuci u obzir i podatke
zabiljezene putem naocala za pracenje pogleda (ETG naocala) te elektroencefalografa (EEG
uredaja). Nakon provedenih mjerenja, metodama analize i sinteze te statistickom metodom odreden
je utjecaj pojedinog C¢imbenika na psihofizicko stanje vozaca. Induktivnom i deduktivnom
metodom oblikovane su nove ¢injenice i izvedeni pojedinacni zakljucci na podru¢ju utjecaja

vidljivosti prometne signalizacije u uvjetima smanjene vidljivosti na psihofizi¢ko stanje vozaca.
1.6. Kompozicija rada

Doktorska ¢e se disertacija sastojati od osam poglavlja.

Uvodnim razmatranjem argumentiran je i prikazan znanstveni problem, svrha i ciljevi
istrazivanja te su izneseni ocekivani rezultati istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji. Navedena
su 1 analizirana recentna znanstvena istrazivanja koja su vezana uz problematiku disertacije te je
dan ocekivani znanstveni doprinos u polju tehnologija prometa i transport uz mogucnost primjene
1 implementacije rezultata istrazivanja.

U drugom su poglavlju pod naslovom Cimbenici sigurnosti cestovnog prometa opisana i
definirana generalna razmatranja vezana uz utjecaj covjeka, ceste i okoline te vozila na sigurnost
cestovnog prometa. S ciljem povecanja sigurnosti cestovnog prometa analizirani su i opisani
suvremeni koncepti i strategije s fokusom na poboljSanje cestovne infrastrukture, prometne
signalizacije i opreme.

U tre¢em su poglavlju pod naslovom Definicija i podjela prometne signalizacije i opreme
definirani osnovni pojmovi, prikazana je njihova osnovna funkcionalna podjela u skladu sa

zakonskom i podzakonskom regulativom u Republici Hrvatskoj te su navedeni materijali i elementi
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neophodni za postizanje minimalne razine vidljivosti u noénim uvjetima i uvjetima smanjene
vidljivosti.

U cetvrtom su poglavlju pod naslovom Utjecaj vizualne percepcije i vidljivosti u nocnim
uvjetima voznje na psihofizicko stanje vozaca definirani i navedeni osnovni pojmovi vezani uz
vizualnu percepciju i proces vizualne percepcije, prikazani osnovni zahtjevi za voznju s aspekta
psihofizi¢koga opterec¢enja vozaca te opisani vidljivost i percepcija u noénim uvjetima voznje.

U petom je poglavlju pod naslovom Metodologija istrazivanja navedena i ukratko objaSnjena
znanstvenoistrazivacka oprema 1 procedura ispitivanja. Prikazan je i elaboriran scenarij na
simulatoru voznje za provodenje istrazivanja uz navodenje relevantnih varijabli istrazivanja i
statistiCkih metoda za obradu rezultata.

U Sestom je poglavlju pod naslovom Analiza dobivenih rezultata detaljno opisana metodologija
prikupljanja, analize 1 obrade podataka sa simulatora voZnje, naocala za pracenje pogleda (ETG
naocala) i elektroencefalografa (EEG uredaj).

Sedmo poglavlje pod naslovom Diskusija dobivenih rezultata podrazumijeva analizu podataka
dobivenih preklapanjem prikupljenih podataka sa simulatora voznje, ETG naocala i EEG uredaja.
Takoder ¢e se iznijeti ogranicenja prilikom znanstvenoga istrazivanja, predloziti smjernice za
buduca istrazivanja te istaknuti originalnost rada.

Osmo poglavlje prikazuje diskusiju dobivenih rezultata provedenim istrazivanjem. Analizom
rezultata dobivenih preklapanjem svih prikupljenih podataka potvrdili su se zadani ciljevi i
znanstvene hipoteze rada uz napomenuta ograni¢enja istrazivanja koja predstavljaju temelj,
odnosno planove i smjernice za buduca istrazivanja.

U zaklju¢nom dijelu disertacije navedene su spoznaje koje su dobivene tijekom utvrdivanja
povezanosti kvalitete prometne signalizacije 1 psihofizickog opterecenja vozata u noénim
uvjetima, prikazani dobiveni rezultati provedenog istrazivanja po pojedinim poglavljima doktorske

disertacije te definiran znanstveni doprinos 1 moguénost primjene dobivenih rezultata.
1.7. Ocekivani rezultati istrazivanja

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja (podaci sa simulatora voznje, ETG naocala i EEG
uredaja) pokusat ¢e se dokazati da psihofizicko stanje vozaca ovisi o skupu ¢imbenika kao Sto su:
kvaliteta prometne signalizacije, brzina voZznje, dob i vozacko iskustvo, uvjeti vidljivosti, vizualna

percepcija te ostali ¢cimbenici koji bi mogli imati utjecaj.
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Utvrdivanjem povezanosti izmedu psihofizickog optereéenja vozaca i1 kvalitete prometne
signalizacije dobit ¢e se pouzdana procjena adekvatne kvalitete (razine vidljivosti) prometne

signalizacije nuzne za osiguravanje zadovoljavajuce razine sigurnosti cestovnog prometa.
1.8. O¢ekivani znanstveni doprinos

Na temelju postavljenih hipoteza, definiranih ciljeva i rezultata provedenog istrazivanja o¢ekuje
se sljede¢i znanstveni doprinos:

1. Utvrdivanje povezanosti izmedu psihofizickog optereCenja vozaca i kvalitete prometne
signalizacije u no¢nim uvjetima

2. Utvrdivanje ¢imbenika koji utjecu na psihofizi¢ko opterecenje vozaca u no¢nim uvjetima

3. Odredivanje optimalne razine kvalitete prometne signalizacije u no¢nim uvjetima u svrhu

povecanja sigurnosti cestovnog prometa.
1.9. Primjena rezultata istraZivanja

Dobivene spoznaje istrazivanjem povezanosti izmedu psihofizickog optere¢enja vozaca i
kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije u noénim uvjetima pomo¢i ¢e u definiranju
ucinkovitijeg (racionalnijeg u odnosu na povecanje sigurnosti prometa) sustava odrzavanja
prometne signalizacije, posebice u najrizi¢nijim prometnim situacijama kao §to su: opasni zavoji,
raskrizja, nailasci na pjeSake, prijelazi izmedu ruralnih i urbanih dijelova cesta, itd. Osim
ucinkovitijeg sustava odrzavanja prometne signalizacije, rezultati istrazivanja predstavljaju korisne
smjernice prilikom izrade zakonskih regulativa, smjernica i strategija usmjerenih na sigurnost

cestovnog prometa.
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2. CIMBENICI SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA

Budu¢i da vise od 90 % informacija u prometu sudionici dobivaju vizualnim putem, vidljivost
je pojam koji se u prometu Cesto susrece. [z navedene se ¢injenice moze zakljuciti kako je uloga
vida klju¢na prilikom upravljanja vozilom i prikupljanja informacija tijekom voznje [56]. Sam
pojam vidljivosti u kontekstu prometa oznacava udaljenost na kojoj je moguce uociti neku
situaciju, sudionika u prometu ili objekt te se kao takav razlikuje od pojma uocljivosti.

Uocljivost se moze definirati kao karakteristika nekog objekta ili stanje koje determinira hoce
li se uhvatiti pozornost promatraca koji taj objekt ili situaciju nije ocekivao. Na uocljivost utjece
niz vizualnih znacajki koje ukljucuju boju, uzorak, nijanse, svjetlost, kontrast, jedinstvenost,
pokret, veli¢inu te relativnu lokaciju objekta ili situacije u odnosu na pozadinu, odnosno okolinu
[57].

Tijekom dana vozaci imaju moguénost uociti i obraditi sve — za upravljanje vozilom — vazne
vizualne informacije. U sumrak i no¢u sposobnost vida znatno se smanjuje. Za razliku od voznje
danju, kada je ogranicen rad mozga jedini ograni¢avajuéi ¢imbenik, nocu smanjena vidljivost
dodatno suzava protok i koli¢inu informacija.

Kao $to je u uvodnom dijelu disertacije navedeno, na sigurnost cestovnog prometa utjece niz, u
odredenoj mjeri medusobno povezanih ¢imbenika koji se mogu kategorizirati u pet osnovnih

skupina: ¢ovjek, vozilo, cesta, promet na cesti i incidentni ¢imbenik (Slika 1.) [58].

Slika 1. Vennov dijagram medusobno povezanih ¢imbenika sigurnosti cestovnog prometa
Izvor: [58]
Grafickim preklapanjem pojedinih ¢imbenika (Slika 1.) prikazuje se presjek utjecaja pojedinih

¢imbenika sigurnosti prometa. Ako dode do preklapanja ,,slabosti* svakog pojedinog ¢imbenika,
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tada dolazi 1 do smanjenja sigurnosti prometa, a samim time i pove¢ane mogucnosti nastanka
prometne nesrece. S obzirom na ljudsku prirodu i sklonost pogreskama, zasigurno je najvec¢i udio
prometnih nesre¢a uzrokovan ljudskim faktorom. Prosjec¢no se smatra da je za oko 85 % prometnih
nesreca kriv covjek, dok ostali ¢imbenici ¢ine 15 % [58].

Medutim, novija istrazivanja ukazuju na to da ljudske pogreske nisu uvijek pravi uzrok nesreca,
odnosno da su one u odredenoj mjeri izazvane manjkom adekvatnih informacija vezanih uz
elemente ceste 1 njezine okoline. Budu¢i da se komunikacija, odnosno prenosenje informacija
izmedu upravitelja cesta 1 sudionika u prometu u najvecoj mjeri ostvaruje putem prometne
signalizacije, jasna je vaznost njene kvalitete (razine vidljivosti) za cjelokupnu sigurnost
prometnog sustava. Kako bi voza¢ mogao za vrijeme voznje kvalitetno vidjeti postavljenu
prometnu signalizaciju, najvec¢i utjecaj na vozilu imaju prednja svjetla vozila koja Salju svjetlosni
snop prema prometnoj signalizaciji 1 vjetrobranskom staklu kroz koje voza¢ prima reflektirano
svjetlo natrag.

Novi pristup razmatranju uzroka nastanka prometnih nesreca analizira koliko je pojedini
¢imbenik sigurnosti prometa imao potencijalni utjecaj na nastanak pojedine prometne nesrece.
Prema studiji iz 2020. godine [59], smatra se kako je Covjek u 57 % slucajeva potencijalni uzrok
teskih prometnih nesre¢a. U kombinaciji s cestom, on predstavlja potencijalni uzrok od 35 % teskih
prometnih nesre¢a dok ta brojka u kombinaciji s vozilom iznosi 6 % (Slika 2.).

Udio nesreca sa smrtno

stradalima T tesko 3
|t ; I:I”? |1'!..|.|i'||:.5--'||.: . EHUJEK
\m_l > -f_:»;:gl.lr..-..pq—-. esta-vozilo :--l‘. 57 u/u

B%h - 6% 4

N
CESTA “"'mwmmF VOZILO
1% & A%

Slika 2. Udio nesreca sa smrtno stradalima 1 tesko ozlijedenima prema ¢imbeniku covjek-cesta-
vozilo (2010.-2018.)

Izvor: [59]
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2.1. Ljudski faktor kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Psihofizi¢ko stanje vozaca vazan je ¢imbenik koji utjece na to kako ¢e i1 kada vozac vidjeti te
reagirati na postavljenu prometnu signalizaciju. Stanje vozaca vezano je uz njegovu dob i odredene
privremene ili stalne utjecaje koji mijenjaju vozacevu sposobnost percepcije. Kod starijih vozaca
smanjena je kvaliteta vizualnih i kognitivnih sposobnosti, zbog ¢ega je potrebno osigurati
kvalitetnu 1 adekvatnu vidljivost prometne signalizacije kako bi voznja noc¢u 1 u uvjetima smanjene
vidljivosti bila ,,udobnija“. Starenjem raste gustoca i zamucenost lec¢e u oku te se gubi na njenoj
fleksibilnosti §to na kraju rezultira smanjenjem koli¢ine svjetlosti koja dolazi do mreznice (Slika
3.) [57]. Navedeni problemi u kona¢nici mogu negativno utjecati na cjelokupnu sigurnost prometa,
naroc€ito u vizualno zahtjevnim uvjetima kao $to je no¢, kiSa, magla, itd. Vizualnom oStrinom
omogucuje se razabiranje finih detalja, stoga smanjenje oStrine vida uvelike utjeCe na vozacevu
sposobnost Citanja i razumijevanja prometne signalizacije, kao i1 na lako¢u kojom se mogu otkriti 1
identificirati razni uvjeti. Takoder, minimalna razina osvjetljenja na koju se oko moze prilagoditi,
kao i vrijeme prilagodbe s jedne razine na drugu povecava se s godinama. Nakon duze voznje
pojavljuje se umor kod vozaca zbog Cega se smanjuje koncentracija, a pojavljuju se i pogresno
reagiranje te smanjenje oStrine vida i1 drugih elementarnih funkcija vida.

zamucenost
o lece

~ gustoca lece ~ .

-~ koliCina svjetla koje
e \dode do mreznice

=
~

\ fleksibilnost
N, lece

=

~

A

godine

godine

Slika 3. Uzroci smanjenja vizualnih sposobnosti kod starijih ljudi
Izvor: [57]

Osim dobi, veliki utjecaj na vozacevu percepciju imaju alkohol, opijati, umor te ostali
privremeni ¢imbenici. Alkohol i1 ve¢ina opijata umanjuju sposobnost vizualne percepcije te time
skrac¢uju vrijeme reakcije, umanjuju koncentraciju i pozornost, oteZavaju i usporavaju obradu 1
razumijevanje podataka koji su dobiveni putem osjetila, povecavaju samopouzdanje Sto moze
dovesti do rizi¢ne voznje, uspavljuju vozaca, itd. [57] i [58]. Upravo je voza¢ima pod navedenim

utjecajima kvalitetna prometna signalizacija izrazito znaCajna, Sto dokazuju i1 znanstvena
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istrazivanja u kojima je zabiljeZena pozitivna promjena ponasanja vozaca pod razli¢itim utjecajima

u slucaju kada su oznake na kolniku bile kvalitetno izvedene.
2.2. Cesta i okolina ceste kao ¢cimbenik sigurnosti cestovnog prometa

Tehnicki nedostaci ceste ¢esto su uzrok nastanka prometnih nesreca, a njihova pojava najcesée
se biljezi prilikom projektiranja i pri njihovoj izvedbi. Utjecaj konstrukcijskih elemenata na
sigurnost prometa dolazi do izrazaja pri oblikovanju dimenzija i konstruktivnih obiljezja ceste,
stoga cestu kao Cimbenik sigurnosti prometa obiljezavaju njezini sljede¢i podsustavi [58]:

e trasa ceste

e tehnicki elementi ceste

e stanje kolnika

e prometna signalizacija i oprema ceste
e rasvjeta ceste

e Kkrizanja

e utjecaj bocne zapreke

e odrzavanje ceste.

S obzirom na predmet i cilj istraZzivanja, u ovoj disertaciji fokus je stavljen na utjecaj prometne
signalizacije i opreme, jednog od podsustava kojim cesta kao ¢imbenik utjece na sigurnost prometa.
Kyvalitetnom prometnom signalizacijom i opremom te njihovim pravilnim postavljanjem povecava
se sigurnost prometa posebice pri velikim brzinama kretanja i velikoj gusto¢i prometa.

Sirina kolnika ima za posljedicu pomicanje prometnih znakova postavljenih na bankini bliZze ili
dalje od prometne trake u kojoj vozac vozi. Kod vecine sustava farova vozila, udaljavanje znaka
prema van rezultira malom promjenom u osvjetljavanju farovima, ali ¢esto je u takvim slu¢ajevima
potrebno postaviti veéi znak kako bi se postigla potrebna udaljenost uocavanja prije nego se znak
pomakne predaleko prema van. Ulazni kut svjetlosti na znak u navedenoj se situaciji takoder
povecava Sto moZe u odredenoj mjeri umanjiti vozacev osjecaj retrorefleksije znaka. Ostali su
¢imbenici, kao Sto je potencijalno blokiranje vidika od strane velikih vozila, problem za
razmatranje na cestama s visSe prometnih traka.

Okolina ceste koja sadrzi predmete koji odvlace pozornost Cesto se naziva ,,vizualni nered* i
nerijetka je u danaS$njim uvjetima voznje. Za osvijetljeno, urbano podrucje vrlo sloZenog okruzenja

koje se sastoji od osvjetljenja kolnika, osvijetljenih reklamnih znakova, parkiraliSta i procelja
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trgovina te stalnog prometa iz suprotnog pravca bilo je potrebno povecanje od sedam do deset puta
u usporedbi s mracnim, ruralnim podrucjem. Slozenost okoline uvelike utjeCe na vidljivost
prometne signalizacije 1 opreme [57]. Mjesta niske slozenosti zahtijevaju prometnu signalizaciju
manje kvalitete (nize razine vidljivosti) dok mjesta visoke slozenosti zahtijevaju vecu kvalitetu
(razinu vidljivosti). Kontrast prometne signalizacije u odnosu na okolni prostor, adaptacija oka na
vis$u razinu ambijentalnog osvjetljenja i povecana sloZzenost voznje ¢imbenici su koji objasnjavaju
oCiti gubitak sposobnosti za otkrivanje prometne signalizacije kod vozaca.

Kako bi ceste odgovorile svojoj primarnoj zadaci, a to je nesmetano 1 sigurno odvijanje prometa,
one moraju biti na propisanoj tehni¢koj i uporabnoj razini Sto se postize kontinuiranim
provodenjem mjera i postupaka odrzavanja cestovne mreze kao trajnog procesa [60]. Odrzavanje
okoline ceste takoder je od presudnog znacaja jer njezino neadekvatno odrzavanje u pravilu
rezultira zaklanjanjem 1 oSteCenjem prometne signalizacije 1 opreme na cestama kao §to je

prikazano na Slici 4.

Slika 4. Zaklonjeni prometni znakovi zbog neadekvatnog odrZavanja okoline ceste

2.3. Vozilo kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Tehnicki nedostaci vozila kao ¢imbenika sigurnosti cestovnog prometa najcesce se ocituju u
njihovim konstrukcijskim i1 eksploatacijskim karakteristikama. Elementi vozila koji utjeCu na
sigurnost cestovnog prometa dijele se na aktivne i pasivne. U aktivne elemente sigurnosti ubrajaju
se kocioni sustav, upravljacki mehanizam, pneumatici, svjetlosni i signalni uredaji, uredaji koji

povecavaju vidno polje vozaca, konstrukcija sjedala, napredni sustavi pomoc¢i vozacu, itd. te
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predstavljaju tehnicka rjeSenja vozila ¢ija je zadaca smanjiti moguénost nastanka prometne
nesrece.

Pasivna rjeSenja imaju zadacu ublaziti posljedice nastale prometne nesrec¢e, a ukljucuju
karoseriju vozila, vrata, sigurnosne pojaseve, naslone za glavu, vjetrobranska stakla i zrcala,
polozaj motora, spremnika, rezervnog kotaca i akumulatora, odbojnik te sigurnosni zra¢ni jastuk
nesrece [58].

S obzirom na postavljeni predmet i cilj istrazivanja ove disertacije, osnovni elementi kojima
vozilo utjece na vidljivost su tip vozila, kvaliteta svjetala i vjetrobransko staklo.

Osvjetljenje uzrokovano prednjim svjetlima vozila osnovna je komponenta rezultirajuce
luminacije retroreflektiranog prometnog znaka. Propisi vezani uz svjetla vozila bave se dugim i
kratkim svjetlima te specificiraju fotometricki izlaz kratkog svjetla u pravcu ceste, kao 1 u pravcu
nadolazec¢ih vozaca. Izlazno svjetlo fara ovisi o0 mnogim kvalitativnim karakteristikama elemenata
svjetlosnog sustava kao Sto su snaga lampe (u vatima), tip svjetlosnog sustava, konstrukcija 1
kvaliteta odraza reflektora, Cisto¢a povrsine lece i cilja na koji je svjetlost lampe usmjerena, itd.
Prljava prednja svjetla umanjuju protok svjetla te time mogu, ovisno o stupnju prljavstine, utjecati
na vidljivost ispred vozila. Starenje prednjih svjetala takoder u odredenoj mjeri moze imati
negativan utjecaj no danas je, zbog kvalitetnije izrade svjetala, taj utjecaj manji. Nadalje,
vjetrobranska stakla moraju zadovoljiti niz kriterija, a posebno specijalne kriterije koji sluze kao
zastita u sudarima. Osnovna zadaca vjetrobranskog stakla je sprjeCavanje naleta vjetra, lete¢ih
predmeta 1 Cestica na vozila, uz istodobno pruzanje adekvatne vidljivosti vozacu kako bi mogao
percipirati cestu i okolinu ceste. U¢inak starenja prednjih stakala kojim se utjece na smanjenje
vidljivosti uvjetovan je ogrebotinama, udarcima kamenci¢a i pjesCane abrazije, abrazivnim
djelovanjem brisaca, ali i1 slojevima necistoce.

Na vidljivost prometne signalizacije, a time 1 sveopcu sigurnost cestovnog prometa, s aspekta
vozila utjece i tip vozila jer se mijenja geometrija gledanja. Upadni kut svjetla na prometnu
signalizaciju uvjetovan je visinom svjetla vozila dok kut promatranja ovisi i o visini sjediSta
vozaca. Tako, na primjer, vozaci kamiona imaju vec¢i kut promatranja prometne signalizacije zbog

¢ega je njihov ,,0sjecaj* retrorefleksije oznaka manji u odnosu na vozace osobnih automobila (Slika

5. [61].
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a<@<y
Slika 5. Utjeca;j visine (tipa) vozila na ulazni i reflektirani kut svjetlosti u slu¢aju oznaka na
kolniku
Izvor: [61]

2.4. Suvremeni koncepti povecanja sigurnosti cestovnog prometa

S ciljem reduciranja broja prometnih nesrec¢a, a time i broja smrtno stradalih osoba, pokrenuto
je nekoliko multinacionalnih programa sigurnosti cestovnog prometa koji imaju za cilj u potpunosti
eliminirati broj smrtno stradalih i/ili ozbiljno ozlijedenih u cestovnom prometu. ,,Vision Zero* je
viSenacionalni projekt sigurnosti cestovnog prometa kojemu je cilj uspostava sustava cestovnog
prometa bez smrtnih sludajeva ili ozbiljnih ozljeda koje ukljuéuju. Projekt je zapoéeo u Svedskoj,
a parlament ga je odobrio u listopadu 1997. te donio odluku da je poboljSanje sigurnosti cestovnog
prometa zadatak od nacionalnog znacenja u koji moraju biti ukljuceni svi koji na bilo koji nacin
sudjeluju u cestovnom prometu [62]. Rad na poboljSanju sigurnosti prometa treba organizirati tako
da se omogudi: smanjivanje faktora rizika za nastajanje prometnih nesreca, provodenje mjera za
poboljsanje svih dijelova sustava te plansko i koordinirano djelovanje na svim razinama i unutar
svih elemenata sustava. Sve aktivnosti vezane za planiranje, izgradnju i odrzavanje te kontrolu
cestovnog sustava bazirane su na ovom principu koji je obvezan za sve njegove sudionike.
Osnovno nacelo vizije je da se ,,zivot i zdravlje nikad ne mogu razmjenjivati za druge koristi unutar
drustva“ zbog ¢ega Svedska danas pripada svjetskom vrhu po sigurnosti prometa na cestama.
Unato¢ tome $to su odredene zemlje primijenile neke ideje iz projekta ,,Vision Zero®, rezultati u

bogatim zemljama prikazuju izvanredan napredak u smanjenju smrtnih slucajeva u prometu, dok
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siroma$nije zemlje imaju tendenciju povecanja broja smrtnih slucajeva uslijed povecanja
motorizacije 1 nedovoljne implementacije strategije [63].

U suradnji s nacionalnim automobilskim organizacijama i lokalnim vlastima, Europski program
ocjene cesta (,,EuroRAP*“ — medunarodna neprofitna organizacija registrirana u Belgiji 2002.
godine) ocjenjuje ceste u Europi radi analize i utvrdivanja sigurnosti cestovne mreze u slucaju
nastanka prometne nesrece. Program je trenutno aktivan u 29 zemalja, ve¢inom u Europi [64].

Medunarodni program ocjene cesta (,,iRAP) je registrirana dobrotvorna organizacija
posvecena spasavanju zivota sigurnijom cestovnom mrezom, a financijski ga podrzava Fondacija
FIA za automobile i drustvo i Fond za sigurnost cestovnog prometa. ,,iRAP* je osnovan 2006.
godine unutar krovne organizacije ,,EuroRAP*, , usRAP“ i ,,AusRAP* te radi olakSavanja rada u
siromasnijim zemljama. Programi ocjene cesta (RAP) trenutno su aktivni u vise od 70 zemalja
diljem Europe, Azije, Tihog oceana, Sjeverne, Srednje 1 Juzne Amerike i Afrike. RAP programi
razvili su standardizirane protokole za prikaz razine sigurnosti ceste koji omogucavaju
razumijevanje za sve ukljucene zemlje Clanice.

Kvalitetna prometna signalizacija moze, uz relativno mala financijska ulaganja, ostvariti
znacajne pozitivne ucinke na sigurnost prometa, a kombinacija prometne signalizacije i cestovne
opreme predstavlja jedan od temeljnih elemenata koncepta SER-a (,,self-explaning roads®). Po
definiciji [65], samoobjasnjavajuce ceste su ceste koje svojim oblikom poti¢u sigurnost prometa
svih sudionika u prometu. Osnovno polaziSte za razvoj koncepta SER-a je razumijevanje
percepcije, ponasanja i ocekivanja vozaca s ciljem dizajniranja §to razumljivije i dosljednije ceste,
njezinih elemenata te okoline.

Glavni cilj koncepta SER-a je adekvatan dizajn cestovnog okruzenja koji je uskladen s
ocekivanjima korisnika ceste i omogucava im intuitivno shvacanje nadolazece situacije. To
podrazumijeva kombinaciju razli€itih konfiguracija i dizajna ceste, prometne signalizacije i opreme
za smirivanje prometa te cestovnog okruzenja kako bi vozaci $to jasnije razumjeli opasnosti na
cestama kojima voze.

Izraz ,,self-explaning roads* [66] poceo se koristiti pocetkom devedesetih godina u Nizozemskoj
kada je doslo do preispitivanja politike sigurnosti prometa, $to je u konac¢nici dovelo do usvajanja
nacela ,,intrinzi¢na sigurnost®, €iji je cilj bio zamijeniti tradicionalnu politiku smanjenja prometnih

nesreca sustavom koji je usmjeren na sprje¢avanje nastanka prometnih nesreca.
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Zacetnicima izraza SER smatraju se Theeuwes, J. i Godthelp, H. [67] koji su 1992. godine
objavili ¢lanak pod nazivom “Begrijpelijkheid van de weg” §to u prijevodu znaci ,,Razumljive
ceste®. Pojam ,,self-explaning roads* definira svaki pothvat na cesti koji je u skladu s o¢ekivanjima
korisnika ceste tako da omogucuje njihovo sigurno kretanje uporabom jednostavnog dizajna.

Ubrzo se koncept SER-a prosirio diljem svijeta te se zbog svog pozitivnog utjecaja na sigurnost
prometa pocinje integrirati u nacionalne smjernice i strategije vecine razvijenih zemalja kao $to su
Nizozemska, Danska, Njemacka, Velika Britanija, Australija, itd. Tako se npr. od 2005. godine u
Njemackoj koncept SER-a primjenjuje u nacionalnim smjernicama za ruralne ceste primjenom
razli¢itih oblika i dizajna prometne signalizacije te opreme na cesti, sve s ciljem smanjenja brzine
voznje kroz naseljena mjesta [68], [69] i1 [70], dok se u Australiji SER koncept prihvaca 2009.
godine u sklopu inicijative ,,Sigurna infrastruktura sustava* [71].

U skladu s navedenim konceptima, mjere za povecanje sigurnosti cestovnog prometa
obuhvacaju podsustav prometne signalizacije i opreme na cestama koji ukljucuju: opremu za
oznacavanje zavoja ceste, uzduzne oznake (Cesto specificnog dizajna) za oznacavanje razdjelnog i
rubnog dijela kolnika, prometne znakove, obradu povrSine kolnika (boja i hrapavost), poprec¢ne
oznake (oznaka za usporenje), signalizaciju i opremu za smirivanje prometa razli¢itih oblika 1
dizajna (opticke trake, trake za zvucno upozoravanje vozaca i vibracijske trake) te izvodenje
sredi$njeg otoka odgovarajuceg oblika i dizajna.

Glavni cilj navedenih koncepata je razviti adekvatan dizajn cestovnog okruzenja koji je
uskladen s ocekivanjima korisnika ceste te siguran za njihovo kretanje. Prometni inZenjeri suoceni
s ovim izrazom kombiniraju razli¢ite oblike i dizajne cesta, prometne signalizacije i opreme za
smirivanje prometa te cestovnog okruzenja kako bi vozac¢ima $to jasnije i intuitivnije prenijeli
informacije o nadolaze¢oj situaciji. Cesto njihova rjeenja sa stajalista dizajna znatno odstupaju od
propisanih pravilnika i smjernica, ali — u odnosu na pozitivne ucinke glede sigurnosti prometa u
pravilu — budu prihvacena i implementirana. Osim povecane vidljivosti oznaka na kolniku tijekom
uvjeta smanjene vidljivosti, one mogu biti izradene i u 3D obliku. Primjer takvih oznaka na kolniku
na podru¢ju RH prikazan je na slikama 6. 1 7. Jedan od osnovnih principa povecanja cestovne
sigurnosti podrazumijeva smanjenje brzine kretanja vozila. U danasnje vrijeme smanjenje brzine
vozila vrsi se prisilnim fizi€¢kim mjerama koje su u suprotnosti s nacelima brojnih programa ¢ije se
mjere za povecanje sigurnosti prometa baziraju na poticanju vozaca na prirodno usvajanje

ponasanja u skladu s dizajniranim rjeSenjima i funkcijom smanjenja brzine kretanja vozila prilikom
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nailaska na potencijalno opasnu situaciju na cesti. Osim navedenog, u danasnje vrijeme velika

pozornost pridaje se 1 okruzenju ceste prilikom projektiranja novih prometnica.

Slika 6. 3D pjesacki prijelaz u Rovinju
Izvor: [72]

KRIVI SMJER

Slika 7. 3D signalizacija za pogre$an smjer na autocestama

Izvor: [73]
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3. DEFINICIJA I PODJELA PROMETNE SIGNALIZACIJE 1 OPREME

Pod pojmom prometna signalizacija u Sirem se smislu podrazumijevaju prometni signalizacijski

uredaji u cestovnom, zeljeznickom i pomorskom prometu te prometu unutarnjim vodama, a u uzem

smislu on se odnosi na cestovnu signalizaciju.

Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 92/19, Zagreb,

30.09.2019.) propisuje se namjena, vrsta, znacenje, oblik, boja, dimenzije, karakteristike 1 postava

prometnih znakova, signalizacije 1 opreme na cestama koji se koriste za cestovni promet.

Prema navedenom pravilniku prometne znakove, signalizaciju i opremu cesta ¢ine:

1. Prometni znakovi, i to:

znakovi opasnosti

znakovi izri€itih naredbi

znakovi obavijesti

znakovi obavijesti za vodenje prometa
dopunske ploce

promjenjivi prometni znakovi.

2. Prometna svjetla, i to:

prometna svjetla za upravljanje prometom

prometna svjetla za upravljanje prometom pjesaka i biciklista

prometna svjetla za upravljanje javnim gradskim prometom

prometna svjetla za oznacavanje prijelaza ceste preko Zeljeznicke pruge

prometna svjetla za obiljezavanje radova na cesti 1 drugih zapreka i1 oStecenja

kolnika.

3. Oznake na kolniku i drugim prometnim povrsinama, i to:

uzduzne oznake na kolniku
popre¢ne oznake na kolniku

ostale oznake na kolniku 1 drugim prometnim povrSinama.

4. Prometna oprema cesta, i to:

oprema za oznacavanje ruba kolnika

oprema za oznacavanje vrha prometnog otoka
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e oprema, znakovi i oznake za oznaCavanje zavoja, radova, zapreka i oSteCenja
kolnika

e oprema za vodenje i usmjeravanje prometa u zoni radova na cesti, zapreka,
privremenih opasnosti i o§te¢enja kolnika

e branici i polubranici

e prometna zrcala

e zaStitne odbojne ograde

e oprema protiv zasljepljivanja

e zaStitne ziCane ograde

e pjeSacke i biciklisticke ograde

e ublazivaci udara

e oprema za rucno upravljanje prometom

e pokaziva¢ smjera vjetra

e mjerni, upravljacki i nadzorni uredaji (brojaci prometa, meteoroloske postaje, video
nadzor i dr.).

5. Oprema i mjere za smirivanje prometa

6. Cestovna rasvjeta.

S obzirom na cilj doktorske disertacije, u daljnjim poglavljima dana je klasifikacija te su
ukratko opisane zadace i1 funkcije prometne signalizacije 1 opreme na cestama te opreme i mjere za

smirivanje prometa.
3.1. Prometni znakovi

Opcéenito, prometni se znakovi mogu definirati kao skup posebno kodiranih oznaka
namijenjenih u€esnicima u prometu koje se, u odnosu na prometne povrsine, nalaze u vertikalnoj
ravnini, a ¢ije su glavne funkcije: upravljanje, reguliranje, orijentiranje/usmjeravanje te
informiranje [74].

Prometni znakovi pruzaju podatke o uvjetima na prometnicama, a njihovo prihvacanje i
postivanje rezultira sigurnim i udobnim putovanjem u svim uvjetima danju i no¢u. Vizualna
informacija prometnih znakova daje sudionicima u prometu osnovne upute koje se ticu odabira
rute, sigurnosti na raskrizjima, upozorenja u vezi fizickih zapreka na cesti i oznacavanja sigurnog

pravca putovanja. Kontakt vozaca i prometnog znaka dogada se u tri faze [61]:
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e Uocavanje — otkrivanje 1 registriranje najmanje povrsine koju ljudsko oko moZe otkriti
u kontaktu s okolinom, no ne i oblika, boje i simbola znaka.

e Prepoznavanje — raspoznavanje znaka po boji i obliku, ¢ime se automatski raspoznaje
vrsta poruke koju znak nosi (opasnost, naredba, informacija), ali ne samog simbola.

o Citanje — najvaznija faza je da voza& prepozna poruku. To je najsloZenija faza jer do
izrazaja dolazi oblik i veli¢ina simbola i slova, medusobni raspored i kontrast izmedu
podloge, simbola i slova.

Samo trajanje kontakta ovisi o nizu ¢imbenika kao §to su: brzina vozZnje, psihofizi¢ko stanje
vozaca, vrsti znaka, njegovim dimenzijama, bojama i kvaliteti, poziciji znaka u odnosu na
prometnicu, itd. [75], [76] 1 [77].

Kako bi prometni znakovi mogli prenijeti informaciju, vozaci ih moraju — ne samo danju, nego
1no¢u— pravovremeno vidjeti, uociti i prepoznati. Vidljivost prometnih znakova tijekom dana, ali
1 u uvjetima smanjene vidljivosti ovisi o velikom broju ¢imbenika koji se mogu svrstati u nekoliko
grupa: osnovne karakteristike prometnih znakova, ceste, vozaca i vozila te viemenski uvjeti i uvjeti
na cestama. Da bi prometni znakovi kao i oznake na kolniku bili vidljivi danju, nocu i pri otezanim
vremenskim uvjetima, moraju imati dobra reflektiraju¢a svojstva. Za izradu prometnih znakova
najcesce se koriste retroreflektiraju¢i materijali sa sfericnim (staklene kuglice) ili prizmati¢nim
reflektorima koji su ugradeni u postojan i transparentni materijal. Takvi su retroreflektirajuci
materijali debljine od 0,14 do 0,22 mm i proizvode se u svim bojama koje se koriste u prometnoj
signalizaciji [61]. Ovisno o razini retrorefleksije, prometni se znakovi izraduju od tri klase
retroreflektirajuéeg materijala [78]:

1. Retroreflektiraju¢i materijali klase I izradeni su od trajnog materijala s uvezanim staklenim
mikrokuglicama i uspjesno se koriste za izradu prometnih znakova od 1959. godine. S obzirom na
to da im je koeficijent retrorefleksije u prosjeku oko 70 cd/Ix/m? (sferi¢na retrorefleksija), odnosno
oko 150 cd/Ix/m? uz primjenu prizmati¢nih retroreflektora, ovi materijali primjenjuju se i danas u
podruc¢jima gdje je promet slabijeg intenziteta s manjim brzinama voznje.

2. Retroreflektiraju¢i materijali klase Il sadrze uCahurene staklene mikrokuglice koje su
trostruko sjajnije od materijala klase I te su jasno vidljivi, ¢ak iz Sirokoga kuta gledanja. Koeficijent
retrorefleksije im je oko 250 cd/Ix/m? (sferiéna retrorefleksija), a kao i materijali klase I, danas se

proizvode s prizmati¢nim retroreflektorima koeficijenta retrorefleksije oko 500 cd/Ix/m?.
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3. Materijali klase I1I izradeni su od vrlo u¢inkovitih mikroprizma zahvaljuju¢i kojima su vise
nego trostruko sjajnije od materijala klase II i ¢ak deseterostruko sjajnije od retroreflektiraju¢ih
folija klase 1. Retrorefleksija ovih materijala iznosi oko 800 cd/Ix/m? te voza¢ima omoguéuju
adekvatnu vidljivost u svim dnevnim, noé¢nim i loSim vremenskim uvjetima.

Usporedba kvalitete retrorefleksije navedenih materijala u no¢nim uvjetima prikazana je na

Slici 8.

Slika 8. Prikaz prometnog znaka STOP izradenog od retroreflektirajuceg materijala klase I, klase
IT 1 klase III
Izvor: [79]

Tijekom vremena prometni znakovi se zbog utjecaja atmosferilija troSe te njihova kvaliteta
degradira, odnosno dolazi do smanjenja razine njihove vidljivosti (Slika 9.) 1 razumijevanja zbog
cega se znak teze uocava te postaje manje Citak za sve veci broj vozaca. To se stanje progresivno
pogorsava zbog Cega znak postaje neucinkovit te ga je na kraju potrebno zamijeniti novim.

Kako bi se odredila kvaliteta prometnog znaka, a time i trenutak kada znak postaje neucinkovit,
nuzno je ispitati njegovu vidljivost no¢u, odnosno izmjeriti koeficijent retrorefleksije (Ra) koji
predstavlja omjer izmedu jacine svjetlosti (J) retroreflektirajuéeg materijala u smjeru promatranja
s ostvarenim osvjetljenjem (E) na reflektiraju¢u povrsinu na povrsini (A) kao Sto je prikazano u

izrazu [1], a izrazava se u cd/Ix/m? (kandela po luksu po metru kvadratnom) [78]:

1
R= E-A ()

Vidljivost, a samim time i prepoznatljivost prometnih znakova u dnevnim je uvjetima relativno
jednaka, no no¢u snaga retrorefleksije predstavlja klju¢ni ¢imbenik za njihovo pravovremeno

uocavanje i prenosenje odgovarajuce poruke (Slika 9.).
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Slika 9. Vidljivost prometnih znakova razli¢itih starosti u dnevnim (a) i u no¢nim uvjetima (b)

Izvor: [79]
3.2. Oznake na kolniku

Oznake na kolniku predstavljaju dio prometne signalizacije koji koristenjem i kombinacijom
crta, natpisa 1 simbola oblikuju prometnu povrsinu te se kao takve ne mogu nadomjestiti drugim
znakovima ili propisima. Oznake imaju jednaku pravnu vrijednost kao i prometni znakovi i
prometna svjetlosna signalizacija te se mogu postavljati samostalno ili u kombinaciji s njima ako
je potrebno da se znaCenje tih znakova jace istakne, odnosno potpunije odredi ili objasni [60].

Iako se podjela oznaka na kolniku moze izvesti prema raznim kriterijima kao §to su trajnost
(zivotni vijek), retroreflektivne znacajke, vrsta materijala, nacin aplikacije, itd., njihova osnovna
podjela proizlazi iz njihove funkcije te se u tom smislu prema Pravilniku o prometnim znakovima,
opremi 1 signalizaciji na cestama [80] oznake dijele na:

¢ uzduzne oznake na kolniku
e poprecne oznake na kolniku
e ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika.

Oznake na kolniku izraduju se od nekoliko vrsta materijala ¢iji su osnovni zadaci osigurati §to
bolju vidljivost (naroc¢ito u loSim vremenskim uvjetima), trajnost te zadovoljavajucu vrijednost
koeficijenta trenja klizanja. Materijali se medusobno razlikuju prema nacinu aplikacije, vijeku
trajanja, cijeni 1 strukturi, a dijele se na [61]:

e bojane oznake
e oznake od plasti¢nih materijala

e oznake izradene trakom.
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Najzastupljeniji materijal za izvodenje oznaka na kolniku su boje koje su u Sirokoj primjeni od
1950-tih. Sastoje se od tri osnovne komponente: veziva (osnovni materijal), pigmenata i otapala. S
obzirom na vrstu veziva, dijele se na boje na bazi otapala i boje na bazi vode [81]. lako najraSirenije,
boje predstavljaju najlosiji materijal za izradu oznaka na kolniku zbog relativno kratkog vijeka
trajanja te slabog koeficijenta retrorefleksije, posebno u mokrim uvjetima u kojima sloj vode, zbog
tankoslojnosti materijala, prekriva retroreflektiraju¢i materijal umanjujuci tako retroreflektirajuca
svojstva. Upravo u tim nepovoljnim uvjetima oznake na kolniku trebaju biti najve¢a pomoc¢
sudionicima u prometu, $to zbog navedenog zivotnog vijeka oznake na kolniku izvedene bojom ne
mogu osigurati. Njihova osnovna prednost u odnosu na druge materijale je niska cijena, zbog koje
su i dalje najupotrebljavaniji materijal u RH.

Oznake izradene od plasti¢nih materijala predstavljaju viSekomponentni sustav koji se u pravilu
sastoji od sintetickih veziva, prirodnih 1 umjetnih smola, pigmenata, punila i perli koje se dodaju u
sam materijal te prilikom izvodenja [82]. Pripadaju u skupinu debeloslojnih oznaka, debljine
nanosa izmedu jednog i Sest milimetara, ovisno o tome jesu li profilirane ili neprofilirane. Oznake
na kolniku izvedene plasticnim materijalima mogu se postavljati na kolnik hladne ili na poviSenoj
temperaturi te se s time u vezi mogu podijeliti u dvije osnovne skupine [61]:

e hladna plastika i
e termoplastika.

Ovisno o skupini kojoj pripadaju, njihova se priprema za primjenu, kao i sama primjena
razlikuju. Vijek trajanja im je relativno dug, izmedu dvije i pet godina, upravo zbog debljine nanosa
te same strukture materijala [83]. U cilju povecanja retrorefleksije (no¢ne vidljivosti), oznake
izvedene plastiénim materijalima mogu se izvoditi 1 kao aglomeratne (strukturne oznake) oznake
tipa II s poboljSanom vidljivos¢u u mokrim ili kiSnim noénim uvjetima [84].

Oznake izradene trakom su tvornicki unaprijed izradene oznake koje se pri¢vr§¢uju na povrsinu
ceste pomocu ljepila ili raznim toplinskim postupcima. Upravo zato §to su tvornicki proizvedene,
navedene oznake imaju najbolja reflektivna svojstva, ali je njihova cijena najvisa te se zbog toga
najcesc¢e upotrebljavaju u podrucjima gdje je potrebno osigurati vrlo visoku retrorefleksiju kao,
npr., kod privremene regulacije prometa. Trake za izradu oznaka na kolniku mogu se izvesti kao
dugotrajne ili kratkotrajne oznake koje se medusobno razlikuju strukturalno i bojom.

Na vidljivost oznaka na kolniku utjece veliki broj ¢imbenika medu kojima su najznacajniji:

dizajn oznaka na kolniku, vremenski 1 uvjeti na cestama, tip vozila i kvaliteta svjetla, stanje vozaca,
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kvaliteta retroreflektirajuéeg materijala te nacin izvodenja odredenog materijala. Izostankom
jednog 1ili viSe navedenih ¢imbenika znatno pada vidljivost samih oznaka na kolniku Sto je
prikazano na Slici 10. Zadovoljavajuca vidljivost oznaka na kolniku za vrijeme dnevnih uvjeta i
uvjeta smanjene vidljivosti (noéni uvjeti) prikazana je na slikama 10 ai 10 c. Prikaz loSe vidljivosti
oznaka na kolniku za vrijeme uvjeta smanjene vidljivosti (no¢ni uvjeti + atmosferski uvjeti) dan je

na Slici 10 b.

Slika 10. Dobra vidljivost oznaka na kolniku u dnevnim uvjetima (a), loSa vidljivost oznaka na

kolniku u noénim uvjetima (b) i dobra vidljivost oznaka na kolniku u noé¢nim uvjetima (c)
3.3. Prometna oprema

Opremu 1 zaStitu ceste ¢ine svi uredaji 1 sredstva koji omogucuju sigurno kretanje vozila i
obavjesStavaju vozaca o uvjetima odvijanja prometa. Adekvatna i kvalitetna prometna oprema
povecava sigurnost vozaca §to je posebno vazno pri velikim brzinama kretanja vozila i velikim
gusto¢ama prometa.

Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 92/19, Zagreb,
30.09.2019.) definira se oznaka, oblik, boja, svrha oznacavanja, posebni zahtjevi za opremu i mjere
za smirivanje prometa, a ¢ine je:

e opticke bijele crte upozorenja

e trake za zvucno upozoravanje

e vibracijske trake

e umjetne izbocCine

e uzdignute plohe na kolniku

e stupici za zaprecivanje prolaza i usmjeravanje vozila

e preventivni radarski mjeraci s pokazivacem brzine kretanja vozila.
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Sustav smirivanja prometa temelji se na povecanju sigurnosti prometa, a postize se
smanjivanjem brzine kretanja vozila u stambenim zonama te u blizini vrti¢a 1 Skola primjenom [2]
optickih bijelih crta upozorenja, traka za zvucno upozoravanje, vibracijskih traka, umjetnih
izbocina te uzdignutih ploha na kolniku.

Smirivanjem prometa ujedno je moguée posti¢i i smanjenje buke ograniavanjem brzine
kretanja samog vozila, a same se mjere medusobno razlikuju prema vrsti materijala za njithovu
izradu stvarajuci pritom zvucni ili vibracijski efekt, ili se za izradu koriste razni gradevinski

elementi.
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4. UTJECAJ VIZUALNE PERCEPCIJE I VIDLJIVOSTI U NOCNIM UVJETIMA
VOZNJE NA PSIHOFIZICKO STANJE VOZACA

Vidljivost predstavlja pojam povezan sa zaprimanjem svjetlosnih signala kroz organ vida,
odnosno o¢i promatrac¢a. Promatrac¢ uocava svoju okolinu zahvaljujuéi vidljivoj svjetlosti i njenoj
refleksiji, odnosno odbijanju ravnih valova na grani¢noj povrsini dvaju sredstava pri kojoj je
reflektirana svjetlost uvijek manjeg intenziteta nego upadna jer dio energije upadne svjetlosti
prelazi u drugo sredstvo (apsorbira se) [85].

Budu¢i da ¢ovjek prilikom voznje viSe od 90 % informacija dobiva putem vida, sigurnost
cestovnog prometa uvelike ovisi o pravovremenosti informacije koju voza¢ dobiva, a koja se u
najve¢oj mjeri prenosi prometnom signalizacijom, naroCito u uvjetima smanjene vidljivosti. U
navedenim je uvjetima koli¢ina vizualnih informacija ograni¢ena (najces¢e samo na svjetla vozila),
Sto u konacnici uvelike utjeCe na kvalitetu vizualne percepcije Covjeka. Naime, smanjenjem
vizualnih informacija suzuje se i skracuje vidno polje (narocito periferni vid), otezava percepcija
boja i tekstura te umanjuje sposobnost prepoznavanja objekata zbog smanjenog kontrasta izmedu
objekta 1 okoline. Upravo u takvim uvjetima kvalitetna 1 pravilno postavljena prometna
signalizacija uvelike doprinosi pravovremenoj percepciji nadolazece situacije 1 prilagodbi

ponasanja vozaca.
4.1. Opcenito o vizualnoj percepciji

Kako bi ¢ovjek shvatio znaCenje neke situacije, pojave ili objekta, prvotno ih mora percipirati.
Percepcija je nesvjesni slozeni proces aktivnog prikupljanja, organiziranja i interpretiranja
primljenih osjetilnih informacija te njihovog usporedivanja s ve¢ postoje¢im informacijama koji
omogucuje pojedincu upoznavanje i prepoznavanje znaCenja predmeta, pojava i dogadaja u
okolini. Temelji se na informacijama prikupljenima iz okoline, ali i na postoje¢em iskustvu, znanju,
emocijama, ocekivanjima, itd. Ako se govori o informacijama prikupljenima putem vida, radi se o
vizualnoj percepciji, odnosno sposobnosti tumacenja okruzenja obradom podataka koji se nalaze u
vidljivom svjetlu [85]. Vizualna percepcija je od velikog znacenja za mnoge ljudske aktivnosti jer
je usko povezana s razinom paznje, odabirom i aktiviranjem elemenata memorije, a isto tako i s
centralnom obradom informacija koja vodi do donoSenja odluka te samih motorickih radnji [57].

Sto ée toéno privuéi oko predstavlja slozen proces koji ovisi o nizu ¢imbenika koji ukljuéuju
obiljezja okoline, kao i znanje i ciljeve promatraca. Naime, kako je oko vrlo znatizeljno, bit ¢e

privuceno svim netipi¢nim stvarima u okolini. Primjerice, velike 1 sjajne reklame uz cestu, zarke
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boje u relativno monotonoj okolini, nagla , kretanja“ u okolini, itd. Takoder, pokreti oka uvelike su
vezani uz aktivnosti, odnosno zadatke koje osoba treba obavljati, kao i poznavanje okoline u kojoj
se nalazi. S iskustvom i poznavanjem rute, ¢esto mnogi aspekti voZnje postanu automatizirani u
prometu. Manjak vozaceve aktivne paznje te automatiziranje procesa voznje za sobom vuce i
odredeni rizik vezan uz nepercipiranje odredenih elemenata ceste, predmeta, drugih vozila i
je shematski prikaz procesa vizualne percepcije gdje plave strelice oznacavaju podrazaje, zelene

procesuiranje, a crvene perceptivnu reakciju.

Znanje, iskustvo, s =¥ Percepcija I Prepoznavanje
ocekivanja, Zelje, -~

Y 4 .

A

Procesiranje Dijelovanje

]

Okolinski
podraZaj

/

Podrazaj na Opazani

receptorima b podraZaj

Slika 11. Vizualna percepcija

Transdukeija

Izvor: [85]

Tijekom voznje u noé¢nim uvjetima, moguénost uocavanja i identificiranja prostornih detalja na
veéim udaljenostima ograniCena je na objekte osvijetljene prednjim svjetlima vozila i
retroreflektivnim ili osvijetljenim uredajima. Za objekte obasjane prednjim svjetlima vozila,
maksimalna udaljenost opazanja ogranicena je na vodeci rub uzorka svjetala [57]. Prema tome,
nedovoljna razina osvjetljenja ograni¢ava uporabu perifernog vida tijekom prikupljanja podataka
izvan podrucja osvijetljenog prednjim svjetlima, stoga je zastupljenije koriStenje centralnog i
fokusiranog vida. Osim navedenog, no¢u je smanjena i moguénost percepcije dubine, kao i
raspoznavanja boja [88]. 1z svega navedenog moze se zakljuciti da vizualna percepcija predstavlja
vazan element sigurnosti u cestovnom prometu jer je ve¢ina informacija koje sudionici prometnog
sustava dobivaju iz okoline vizualnog karaktera. Upravo zbog toga je — za sigurnost cestovnog

prometa — nuzno poznavanje procesa vizualne percepcije.
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4.2. Proces vizualne percepcije

Proces vizualne percepcije je proces koji se neprestano odvija, on je nesto Sto nam je urodeno
1 0 ¢emu u principu ne razmisljamo. Nacin na koji ¢ovjek obraduje informacije i percipira okolinu
jos uvijek nije u potpunosti razjasnjen i shvacen, no suvremena istrazivanja u podrucju kognitivne
psihologije rezultirala su znac¢ajnim napretkom i razumijevanjem procesa percepcije.

Vrijeme vozaceve percepcije i reakcije (eng. driver perception and reaction time — PRT) fokus
je brojnih istrazivanja jer je to vrijeme direktno povezano sa sigurnos¢u cestovnog prometa. Pod
navedenim pojmom podrazumijeva se vrijeme koje je potrebno vozacu da uoci neki objekt (faza
detekcije), shvati njegovo znacenje (faza identifikacije), odredi smjer djelovanja, tj. Sto zeli u€initi
(faza donoSenja odluke) te vrijeme potrebno da se zapocne s radnjom za koju se odlucio (faza
reakcije) [57].

Faza detekcije zapocinje kada objekt od interesa (npr. svjetla vozila koja indiciraju kocenje,
prepreka na cesti i sl.) ude u vidno polje vozaca te zavrSava kada voza¢ detektira, odnosno shvati
da je neki objekt pred njim. Nakon $to je detektiran, objekt mora biti identificiran, pri ¢emu je
potrebna dobra vidljivost kako bi voza¢ mogao odluciti treba li poduzeti neku akciju ili se pojava
moze ignorirati. Nakon Sto je objekt identificiran, voza¢ mora odluciti kako ¢e odgovoriti na
situaciju. Odgovor ovisi o stanju vozaca, dinamici vozila te uvjetima okoline. Primjerice, varijante
odgovora mogu biti da vozac ne reagira, upozori zvuénim ili svjetlosnim signalom vozaca drugog
vozila ili pjeSake ili izvede manevar izbjegavanja prepreke na cesti, odnosno kocenja pred njom. S
povecanjem broja mogucih varijanti odluke, povecava se i PRT [89].

Nakon donosenja odluke o djelovanju, voza¢ mora planirano izvrsiti radnju. Vrijeme u ovoj
fazi procesa ukljucuje vrijeme potrebno da mozak posalje signale misi¢ima i vrijeme odaziva
miSica s prikladnim intenzitetom. U trenutku kada vozac¢ pocinje vrsiti donesenu odluku, zavrSava
se PRT, odnosno vrijeme percepcije i reakcije. PRT u obzir uzima samo vrijeme potrebno za
vozacevu mentalnu obradu prepreke i odluke te vrijeme do pocetka izvrSenja odluke, no ne i
vrijeme reakcije vozila, odnosno vrijeme odziva sastavnih dijelova automobila [87].

Razli¢ita empirijska istrazivanja procjenjuju trajanje vremena percepcije 1 reakcije na 0,75 —
1,5 sekundi [90], [91] 1 [92]. Ovo se vrijeme razlikuje ovisno o raznim ¢imbenicima, ukljucujuci
vidljivost, kontekst situacije, lokaciju opasnosti u voza¢evom vidnom polju te ostale psihofizicke
karakteristike Covjeka. Dokazano je kako neocekivani dogadaji zahtijevaju dulje vrijeme

percepcije i reakcije u odnosu na situacije koje su oc¢ekivane [89].
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4.3. Psihofizi¢ke karakteristike vozaca

Psihofizicke osobine vozaca od velikog su utjecaja na sigurnost prometa te se prilikom
upravljanja vozilom posebno isticu sljedece psihofizi¢ke osobine [58]:

1. Funkcija organa osjeta — zahvaljujuci organima osjeta koji podrazuju Ziv€ani sustav nastaje
osjet vida, sluha, ravnoteZe, mirisa... Zivéani sustav obuhvaéa skup organa koji upravljaju svim
funkcijama organizma, odnosno omogucuje njihovo medusobno uskladivanje prema okolini u
kojoj se nalaze. Zamjecivanje okoline i predmeta u njoj omogucuju organi osjeta koji putem raznih
procesa obavjes¢uju o vanjskom svijetu i promjenama unutar tijela. Sukladno navedenom, moze
se reci da su za upravljanje vozilom izrazito vazni osjeti vida, sluha, ravnoteze, mirisa te misiéni
osjeti. Osjet vida je, kao Sto je ve¢ receno, najvazniji, dok osjet sluha u znatno manjem postotku
utjeCe na sigurnost prometa u odnosu na osjet vida. Njegova je zadac¢a vezana uz kontrolu rada
motora, za odredivanje smjera i udaljenosti vozila pri kocenju 1 slicno. Provedena istrazivanja
pokazuju da ljudi sa slabim sluhom izazivaju relativno mali broj prometnih nesreca pri cemu takav
nedostatak nadoknaduju povecanim naprezanjem vida [93]. Osjet ravnoteze takoder je vazan za
sigurnost kretanja vozila, osobito kod vozaca motocikala. Pomocu osjeta ravnoteze uocava se nagib
ceste, ubrzanje ili usporenje vozila, bo¢ni pritisak u zavoju 1 sli¢no. Centar za ravnotezu smjesten
je u unutarnjem uhu. Osjet mirisa ima relativno mali utjecaj na sigurnost prometa te dolazi do
izrazaja u posebnim slucajevima kao $to je dulje kocenje (miris guma vozila, ko¢ionog sustava...),
u slucaju zapaljenja instalacije vozila i sl. MiSi¢ni osjet dobiva podrazaj putem osjetnih stanica u
miSicu. On daje vozacu obavijest o djelovanju vanjskih sila zbog promjene brzine i o silama koje
nastaju pritiskom na ko¢nicu, spojku i sli¢no.

2. Psihomotoricke sposobnosti — omogucuju uspjesno izvodenje pokreta koji zahtijevaju
brzinu, preciznost i uskladen rad raznih misi¢a. Psihomotoricke sposobnosti, vazne pri upravljanju
vozilom, su brzina reagiranja, brzina izvodenja pokreta rukom te sklad pokreta i opazanja.

Brzina reakcije, odnosno vrijeme reagiranja ovisi o individualnim osobinama vozaca: godinama
starosti, jacini podrazaja, sloZzenosti prometne situacije, fiziCkom i psihickom stanju te stabilnosti
vozaca, koncentraciji i umoru vozaca, brzini voznje, preglednosti ceste, klimatskim uvjetima i
drugim uvjetima na cesti, itd. U suvremenoj literaturi ¢esto se kao standard navodi vrijeme
jednostavne reakcije od 1 sekunde (s) [91], [92]. Medutim, s obzirom da se pri voznji nikad ne
moze predvidjeti koja ¢e reakcija biti potrebna, takve jednostavne reakcije ne zadovoljavaju

sigurnosne zahtjeve. Upravljanje 1 izbjegavanje odredenih situacija zahtijeva vrijeme za
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odlucivanje jer vozaci moraju prepoznati ono $to vide. Stoga je 5 s realno vrijeme predvidanja za
vece udaljenosti, a 3 s predstavljaju apsolutni minimum. Pri brzini od 100 km/h, 5 s omogucuju
udaljenost predvidanja od 140 m, a 3 s samo 84 m [94].

3. Mentalne sposobnosti — sposobnosti koje uklju¢uju misljenje, pamcenje, inteligenciju,
ucenje i sl. Mentalne sposobnosti variraju od osobe do osobe, a njihova osnovna zadaca ocituje se
u uspjeSnom prilagodavanju na okolicu i okolnosti u njoj. Mentalno nedovoljno razvijenu osobu
obiljezava pasivnost svih psihickih procesa, a time i nemoguc¢nost prilagodavanja uvjetima na cesti.
Najvaznija mentalna osobina je inteligencija, odnosno sposobnost snalazenja u novonastalim
situacijama uporabom novih i do tada nenaucenih reakcija. Inteligentan ¢e vozac brzo uociti bitne
odnose u slozenoj dinamic¢koj prometnoj situaciji i predvidjeti moguée ponasanje drugih sudionika
u prometu te donijeti odgovarajuc¢u odluku dok su kod intelektualno nedovoljno razvijene osobe ti

procesi spori 1 pasivni [95].
4.4. Osnovni zahtjevi za voZnju s aspekta psihofizickog opterefenja vozaca

Sagledavanjem osnovnih ¢imbenika sigurnosti cestovnog prometa moze se reci kako ¢ovjek u
najvecoj mjeri utjee na sigurno odvijanje prometa. Za postizanje optimalne ravnoteze izmedu
osnovnih ¢imbenika sigurnog odvijanja prometa (vozac-cesta-vozilo) potrebna je uskladenost
tehnickih karakteristika vozila te karakteristika ceste i okoline sa psihofizickim moguénostima
vozaca. Osim osnovnih informacija, vozaci prilikom voznje primaju i dodatne informacije iz
okoline, narocito kod izvanrednih situacija (loSe vremenske prilike, iznenadne prepreke, smanjena
vidljivost...) koje u odredenoj mjeri utjeCu na nacin 1 vrijeme reakcije. Vozac¢i odlucuju kako
postupiti upravo na temelju ranije opisane obrade zaprimljenih informacija. Stoga za sigurno
odvijanje prometa, pored zahtjeva koje moraju ispuniti ¢imbenici vozilo i cesta, vozaci kao kljucni
¢imbenik moraju posjedovati [96]:

e potreban nivo opce i tehnicke inteligencije — posjedovanje smisla za pravilno i brzo
rjeSavanje trenutno nastalih tehniCkih prometnih ili drugih problema u oku voznje

e dobru i pravovremenu koordinaciju pokreta

e sposobnost pravilnog i pravovremenog refleksnog reagiranja na razne situacije u toku
voznje

e potpunu psihofizi¢ku stabilnost i u izvanrednim i otezanim prometnim situacijama —

Ceste situacije koje direktno utjecu na sigurnost prometa i dovode vozace do ,,ispita
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sposobnosti® (meteoroloske situacije poput kiSe, poledice, snijega, magle, visoke
temperature...)

e sposobnost zadrzavanja psihofizicke stabilnosti pri neispunjavanju nekih neophodnih
ocekivanih zahtjeva vozaca od strane okoline

e sposobnost osnovnih psihofizickih funkcija koje su manje ili jednake tzv.
,»psihofizickoj* sekundi — vrijeme potrebno za obavljanje procesa opazanja, shvacanja,
prosudivanja, odaziva miSica i reagiranja.

Takoder, prilikom voznje se u i/ili iz okoline pojavljuju predvidivi i nepredvidivi elementi koji
utjecu na vozacevu reakciju. U predvidive elemente mogu se svrstati trenutno stanje na cesti, kao
1 trenutno stanje vozila, osnovni zahtjevi okoline, na¢in voznje i dr. S obzirom na sigurnost
prometa, nepredvidivi elementi najées¢e se ne mogu klasificirati i u tom smislu predstavljaju
najvecu prijetnju jer je psihofizi¢ka sposobnost vozaca jedini ¢imbenik o kojem ovisi cjelokupna
sigurnost prometa u tom trenutku. U takvoj situaciji ponasanje i reakcija vozaca u prometu zavisi
o potrebnom stupnju obucenosti vozafa, potrebnoj brzini prenoSenja informacije, tjelesnoj i

zdravstvenoj sposobnosti te stabilnom emocionalnom stanju [96].
4.5. Vidljivost i percepcija u no¢nim uvjetima voZnje

Za razliku od voznje danju, kada je ograni¢en rad mozga jedini ogranicavajuci ¢cimbenik, no¢u
smanjena vidljivost dodatno suzava protok informacija. No¢ni uvjeti voznje 1 vidljivosti postavljat
¢e razliCite zahtjeve vozacu koji od njega traze odvojeno razmatranje odredenog broja ¢imbenika
koji su karakteristicni za navedene uvjete. Nedovoljna razina osvjetljenja stvara odredena
ograni¢enja u perifernom vidu, odnosno nemoguénost zapazanja izvan podrucja osvjetljenog
prednjim svjetlima vozila. 1z navedenog razloga vidno polje vozaca tijekom voznje u noénim
uvjetima ogranic¢eno je na relativno kratko podrucje ispred vozila, odnosno usredotocenje vozaca
je vise prema desnoj strani ceste u podru¢ju na manje od 25 metara ispred vozila [97]. Tijekom
voznje u dnevnim uvjetima moguce je razaznati mnostvo detalja u okolini zahvaljujuéi visokoj
razini ambijentalnog osvjetljenja dok je za vrijeme voznje u no¢nim uvjetima razaznavanje detalja
u okolini izvan dosega prednjih svjetala nemoguce. Nadalje, percepcija udaljenosti te procjena
brzine kojom se drugi automobili krecu i priblizavaju drugim vozilima nocu je osjetno smanjena
[56]. Studije provedene s ciljem istrazivanja kriti¢nih elemenata u no¢noj voznji pokazale su da su,
prema misljenju vozaca, kriti¢ni elementi vezani uz tok i druge geometrijske karakteristike ceste

(npr. rub ceste 1 vozne trake, ograni¢avajuce oznake) [57], [98]. Nadalje, voznja u no¢nim uvjetima
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rezultira naglim promjenama u razini adaptacije vidnog sustava uzrokovane bljestanjem vozila iz
suprotnog smjera kretanja, ulaskom 1 izlaskom iz podruc¢ja s cestovnom rasvjetom, itd. Brzina
adaptacije ponajprije ovisi o intenzitetu svjetla kojem je ljudsko oko izlozeno. Prosje¢no vrijeme
prilagodbe oka na svjetlo traje izmedu 1 i 4 minute, dok za tamu ono iznosi izmedu 5 1 9 minuta
[99]. Vrijeme potrebno za potpunu prilagodba oka na tamu ovisi o koli€ini svjetlosti kojoj je ono
prethodno bilo izloZeno, a u pravilu traje 1 po nekoliko sati [100].

S obzirom da vozaci percipiraju prometnu signalizaciji kroz tri osnovne faze (uocavanje,
prepoznavanje 1 Citanje), postoji veca vjerojatnost za njihovo produljenje u noénim uvjetima
voznje, dok u nekim slu¢ajevima dolazi i do potpune ne-percepcije. Jedan od bitnih faktora koji pri
voznji no¢u dodatno utjecu na vidljivost, a time i percepciju vozaca, je i pojava zasljepljenja vozaca
pri mimoilazenju, a moze se klasificirati kao direktna (druga vozila, neadekvatna rasvjeta) ili
indirektna (bljesak od mokrog/zaledenog kolnika, itd.). Iz navedenih razloga postavljanje javne
rasvjete — a u vecini slucajeva i adekvatne prometne signalizacije s ciljem povecanja sigurnosti
prometa — osigurava adekvatnu vidljivost stalnih elemenata ceste i bilo kakvog privremenog stanja
na koje bi se moglo nai¢i u noénim uvjetima voznje. Brojna istrazivanja [9], [98] 1 [100], ali 1
iskustvo na podru¢ju prometne signalizacije pokazuju kako na vecini cesta izvan naseljenih
podrucja voza¢ moZe nastaviti voznju no¢u uz ogranicene vizualne informacije koje mu pruzaju
prednja svjetla vozila, a postavljanjem adekvatne retroreflektiraju¢e prometne signalizacije za
regulaciju prometa u takvim situacijama znacajno se doprinosi sigurnosti voznje, odnosno

povecanju sigurnosti cijelog prometnog sustava.
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5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju doktorske disertacije navedena je i definirana znanstvenoistrazivacka
oprema te je prikazan i opisan dizajn scenarija na simulatoru voznje s ciljem odredivanje utjecaja
psihofizickoga opterecenja vozaca i kvalitete prometne signalizacije u no¢nim uvjetima voZznje.
Takoder, navedena je i opisana procedura provodenja ispitivanja s naglaskom na varijable

istrazivanja 1 primijenjene statisticke metode.
5.1. Znanstvenoistrazivacka oprema

5.1.1. Simulator voZnje

Izraz ,,simulator voznje* izvorno se koristio za strojeve koji su sadrzavali softver za mjerenje
ponasanja vozaca automobila u simuliranom okruzenju. Povijesni razvoj simulatora zapoceo je
prije Drugog svjetskog rata kada su se razvijali, proizvodili i koristili za obuku pilota zrakoplovstva
s ciljem smanjenja operativnih troskova [101].

Prvi suvremeni simulator voZnje za cestovni promet proizveden je pocetkom 70-ih godina te
je imao jedan zaslon ispred vjetrobranskog stakla Volkswagen vozila (Slika 12.). Potaknut
njemackim izumom, ubrzo nakon toga u Svedskoj i Nizozemskoj zapo&inje razvoj novog i

sloZzenog dizajna simulatora voZnje s ve¢inom karakteristika danasnjih simulatora [101].

Slika 12. Primjeri prvih simulatora voznje

Izvor: [101]

Sustavni razvoj simulatora doveo je do pojave njihovih razli¢itih verzija pri ¢emu svaki ima
drugaciju topologiju pa tako danas postoje [102]:
1. Neinteraktivni simulatori — uglavnom nemaju pohranjene slozene prometne situacije nego

se oslanjaju na prethodno definirane scenarije bez previse kompleksnih radnji za vozaca. Vec¢inom
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se takvi simulatori koriste u psihologiji za odredivanje to¢nog vremena pocetka sna koristenjem
metode elektroencefalografije (EEG-a);

2. Simulatori racunalnih igrica — simulatori sa sofisticiranim i visoko detaljiziranim grafi¢kim
podlogama namijenjeni zabavi;

3. Virtualni simulatori — ra¢unalni simulatori koji koriste virtualne naocale (VR) pri ¢emu se
ulazni podaci uobicajeno unose preko upravljaca automobila. Ovakva vrsta simulatora omogucuje
ispitaniku sagledavanje stvarne situacije u potpuno modeliranom 3D sucelju te interakciju s
unutras$njim elementima vozila, no ne omogucuje upravljanje vozackim upravljatem, pedalama i
mjenjacem;

4. Cijela vozila kao simulatori voznje — navedeni simulatori sastoje se od cijele automobilske
konstrukcije (ili djelomi¢no izrezanih nepotrebnih dijelova vozila zbog prostornih i tezinskih
ogranicenja) i smatraju se odli¢nim simulatorima koji se mogu koristiti s i bez pokretne platforme.
Ovakva vrsta simulatora najbliZe opisuje stvarnu situaciju jer je ispred automobila postavljen veliki
ekran koji okruzuje prednji dio automobila te pokriva vidno polje od ¢ak 210 stupnjeva;

5. Simulatori na pokretnoj podlozi — temelje se na naprednom kretanju konstrukcijske podloge
sukladno nacinu i uvjetima voznje. Ovakav sustav omogucuje kretanje i naginjanje u sva tri smjera,
Sto predstavlja njegovu glavnu prednost u odnosu na ostale simulatore.

Prva primjena simulatora bila je vezana uz automobilsku industriju radi utvrdivanja nacina na
koji ispitanici upravljaju vozilom te reagiraju na uredaje u vozilu. Medutim, u posljednja dva
desetljeca doslo je do znacajnog porasta koriStenja simulatora voznje u znanstvenoistrazivacke
svrhe. Prvi razlog tome je unaprjedenje i razvoj raCunalnog sustava u kontekstu vece brzine obrade
podataka i boljih grafi¢kih animacija koje su dovele do smanjenja troskova. Drugi razlog je potreba
za unaprjedenjem 1 razumijevanjem obrazaca ponasanja vozaca 1 prometne sigurnosti u
kontroliranim uvjetima pod nadzorom voditelja ispitivanja. Napredak danasnjih simulatora je
upravo u tome da je moguce kontrolirati stupanj realnosti vozaceva okruZenja §to za posljedicu ima
relevantne rezultate, prenosive i primjenjive u stvarnom svijetu. Danas se simulatori koriste za
trening 1 procjenu sposobnosti vozaca, istrazivanje u€inaka pospanosti, umora i distrakcije na
vrijeme reakcije 1 percepcije ostalih informacija na cesti tijekom voznje, djelovanje alkohola i
opijata na ponaSanje u voznji, selektivne pozornosti tijekom voznje, itd. [103]

S obzirom na sve navedeno, moze se zakljuciti da su kljucne prednosti uporabe simulatora

voznje vezane uz mogucnost eksperimentalne kontrole, efikasnosti i jednostavnosti provodenja
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istrazivanja i prikupljanja podataka te cjelokupne sigurnosti. Naime, za razliku od istrazivanja u
realnom okruzenju, studije provedene na simulatoru voznje omogucuju ispitanicima ponaSanje i
reagiranje bez posljedica, odnosno u sigurnom okruzenju. Takoder, simulatori voznje istrazivac¢ima
omogucuju pouzdano upravljanje, standardizaciju i1 preslikavanje stvarnih uvjeta voznje i
poteskoca u voznji u virtualno okruzenje, osiguravajuci na taj nacin iste uvjete za sve ispitanike.

Usprkos mnogim prednostima, postoje i odredeni nedostatci koriStenja simulatora. Glavni
nedostatak je taj da se stvarni svijet zbog svoje sloZzenosti nikada ne¢e moc¢i u potpunosti preslikati
u virtualni, zbog ¢ega uvijek postoji odredena dvojba vezana uz to koliko 1 u kojoj mjeri ponaSanje
na simulatoru odgovara onome u stvarnom svijetu. Naime, ispitanici nemaju pravi dojam o brzini
kretanja vozila na simulatoru $to ih potic¢e da voze brze nego $to bi inace vozili u stvarnim uvjetima.
Isto se moZe primijeniti i na polozaj vozila u prometnoj traci za vrijeme voznje pa se moze dogoditi
da ispitanici prelaze razdjelnu crtu ili skrenu s ceste na bankinu. Nadalje, nedostatci simulatora
vezani su i uz relativno visoke inicijalne troSkove te moguénosti pojave simptomatske bolesti
(blaga dezorijentacija, smetnje, mucnina, pa ¢ak i povracanje) kod odredenog broja ispitanika.

Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je staticki simulator voznje tvrtke Carnetsoft B. V. (Slika
13.), koji se sastoji od vozackog dijela (sjedalo s pedalama, upravljacem i mjenjacem) te tri
medusobno povezana zaslona, veli¢ine 32”° i rezolucije 1920 x 1080, na kojima se prikazuje
odreden scenarij te pruza interaktivan prikaz stvarnosti s 210° okoline preko Sest kanala (lijevi,
srednji 1 desni pogled plus tri retrovizora na svakom monitoru). Simulacijski softver pokrece
operacijski sustav Windows 10 (64 bita) na racunalu koje sadrzi 8§ GB unutarnje memorije 1 4 GB

memorije za pohranu video snimki koriste¢i ,,frame rate* (FPS) od 30 Hz.

Slika 13. Prikaz simulatora voznje koriStenog za potrebe provodenja istrazivanja

49



Racunalna podrska simulatora u sebi sadrzi unaprijed definirane scenarije, ali omogucuje i
izradu novih ovisno o potrebama. Sama struktura scenarija sastoji se od slojeva podijeljenih u Cetiri
razine: topologija, logika, fizicka i vizualna razina.

Topologija ukljucuje lokaciju komponenata i priklju¢aka na prometnu mrezu oslanjajuéi se na
udaljenost linija, relativnu poziciju osi ceste, Sirinu ceste i udaljenost do sredine ceste. Logika
sadrzava elemente informacija u cestovnhom okruzenju, odnosno prometnu signalizaciju za
odredivanje prednosti prolaska, smjera kretanja i autorizacije vozila. Fizicka razina obuhvaca
karakteristike elemenata, to jest povrSinski materijal ceste i1 prepreka, dok se vizualnom razinom
prikazuju 3D elementi (Sirina i tekstura oznaka na kolniku, 3D objekti, visinski profil ceste i sli¢no).

Simulirani scenariji prikazuju se na tri povezana zaslona od kojih srediSnji sadrzi najviSe
informacija te je kljuCan za provodenje simulacije (Slika 14.). Svaki zaslon omogucuje pogled
izvan vozila 1 pra¢enje prometa bocnim zrcalima. Na srediSnjem zaslonu nalazi se pokazatelj
ubrzanja, broja¢ okretaja, pokazatelj razine goriva u spremniku, lijevi i desni pokaziva¢ smjera,

pokazivac osvjetljenja ceste i pokazatelj koristenja parkirne kocnice.

Slika 14. Prikaz virtualnog okruZenja simulatora voznje

Izvor: [104]

Za svaki scenarij moguce je odabrati nacin rada, odnosno voznje (automatski, ruc¢no ili
prethodno definirano simulatorom), a izvedba ispitanika nakon testiranog scenarija promatra se na
tri razine:

1. Kontrolna razina kojom se oc¢ekuje da je ispitanik dovoljno upoznat s funkcijama koje se
nalaze unutar vozila te moZe upravljati njime svojim snalazenjem;

2. Razina sudionika na kojoj se sagledavaju njegove posebne vjestine te snalazenje u raznim
prometnim situacijama poput one u kojoj slijedi vozilo ispred, poStuje prometna pravila i

ograni¢enja, pretjece druga vozila, postuje prava prednosti na raskrizjima i vozi autocestom;
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3. Razina posebnih okolnosti u kojoj se razmatra ponaSanje ispitanika u kompleksnim
situacijama poput voznje u uvjetima smanjene vidljivosti, na mokrom 1 skliskom kolniku te tijekom
noci.

Opisani simulator koristen je kao istrazivacki alat u nekoliko istrazivanja vezanih za ponasanje
vozaca i sigurnost cestovnog prometa [105], [106], [107] i [108].

5.1.2. Metoda pracenja pogleda vozaca (eye tracking)

Uz simulator voznje kao osnovni alat, za potrebe ovog istrazivanja koriStene su i naocale
kojima se biljezi kretanje pogleda vozaca tijekom voznje (Slika 15.). Budu¢i da vise od 90 %
informacija u prometu ¢ovjek zaprima putem vida, primjena metode pracenja pogleda vozaca u
velikoj mjeri doprinosi utvrdivanju vozaceva vizualnog pregledavanja ceste i okoline te nacina na

koji kvaliteta prometne signalizacije i opreme utjece na vozaca.

Slika 15. Naocale za biljeZenje pogleda vozaca tijekom voZnje na simulatoru

Metoda pracenja pogleda vozaca (eng. eye tracking) predstavlja jedan od nacina kojim se
utvrduje u kojem smjeru i Sto tocno osoba gleda tijekom testiranja ili voznje, odnosno ona sluzi
kao jednostavan, ali znacajan alat za prikupljanje podataka o usmjerenosti pogleda prema podrucju
interesa. Sama metoda temelji se na dvije vrste biljezenja kretanja pogleda. Jedan od nacina odnosi
se na mjerenje pozicije oka u odnosu na glavu, dok se drugi nacin oslanja na mjerenje polozaja oka

u prostoru ili to¢ke usmjerenosti pogleda. U samim pocetcima vecina istraZivanja bila je povezana
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sa psihologijom i fiziologijom, gdje je fokus stavljen na proucavanje funkcioniranja ljudskog oka
te perceptivnih i kognitivnih procesa. Prvi nacini pra¢enja pogleda ispitanika temeljili su se na
invazivnom pristupu primjenom elektroda na kozi blizu oka ispitanika. Prvi neinvazivni uredaj za
pracenje pogleda izumio je Guy Thomas Buswell koriste¢i svjetlosne zrake koje su se reflektirale
u oku i snimale na film [109]. No, usprkos objektivnim i preciznim izlaznim rezultatima prvih
uredaja za pracenje pogleda, oni su bili izrazito neudobni zbog Cega su se pocetkom 20. stoljeca
razvili uredaji i metode koje su se oslanjale na fotografiju i refleksiju svjetla od roznice.

Napredak istrazivanja i razvoj metodologije prac¢enja pogleda nastavljen je tijekom 1970-ih 1
1980-ih godina te su se uredaji za prac¢enje pogleda tehnicki poboljsavali, §to se posebno odnosilo
na njihovu preciznost i sposobnost razlikovanja pokreta o¢i i glave. Razvoj racunala doveo je do
mogucnosti pracenja pogleda oka u stvarnom vremenu te pracenja pogleda osobe na temelju
snimljenog videa (videookulografija).

Danas se za istrazivanja pogleda ¢ovjeka koristi neinvanzivna oprema u obliku naocala ili
fiksnih ,,eye trackera® koji prate pogled ispitanika. Navedena je metodologija, zbog svog
jednostavnog 1 neinvanzivnog pristupa, zastupljena u raznim medicinskim, znanstvenim i drugim
granama zivota, poput psihologije, psiholingvistike, neuropsihologije [110], u sportu [111] 1
marketingu [112].

U ovoj doktorskoj disertaciji koristene su Tobii Pro Glasses 2 naocale (Slika 16.). Osnovni
elementi sustava ¢ine naocale s instaliranim kamerama, uredaj za snimanje i racunalna jedinica s
instaliranim softverom u kojem se snimaju, biljeze i pohranjuju prikupljeni podaci. Naocale Cine
osnovni dio sustava jer se njima preko postavljenih kamera snima svaki pokret oka ispitanika, a
dizajnom gotovo odgovaraju klasi¢énim dioptrijskim naocalama. One sadrze Cetiri kamere za
snimanje oka (za svako oko po dvije) te Cetiri senzora (ziroskop i1 akcelometar). Kamerom
postavljenom na prednjoj strani naocala omoguceno je snimanje prostora ispred ispitanika s HD
rezolucijom od 1920*1080 piksela i pokrivenoS¢u vidnog polja od 160° vodoravno i 70° okomito,
dok su preostale kamere koje snimaju kretanje oka postavljene u le¢i naocala. Osim kamera,
naocale sadrze 1 mikrofon kojim je moguce snimiti zvuk prilikom ispitivanja ¢ime se omogucuje
detaljna obrada videnog popracena ispitanikovim komentarima. Kako bi naocale mogle prikupljati
1 biljeziti podatke, one moraju biti spojene s glavnim uredajem za snimanje u kojem se nalazi
memorijska (SD) kartica na kojoj ostaje trajan zapis provedenog ispitivanja. Naocale za pracenje

pogleda koristene u ovom projektu prikazane su na Slici 16.
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Ziroskop i
akcelometar

Dvije kamere
po oku

Full HD S§irokokutna
kamera

Zamjenjiva
zastitna leca

Promjenjiva
podloga za nos

Mikrofon

Slika 16. Tobii Pro Glasses 2 naocale za pracenje pogleda

Izvor: [113]

Glavni uredaj je ziCano povezan s naoCalama za prac¢enje pogleda te se napaja punjivim Li-

Ionskim baterijama ¢ime je omoguceno njegovo koriStenje u raznim uvjetima i realnim situacijama.

Navedeni sustav podrazumijeva i instalacijski alat postavljen na ra¢unalnoj jedinici koji je izravno

povezan s glavnim uredajem. Za kontrolu snimanja, kalibraciju i uvid u usmjerenost pogleda

ispitanika u realnom vremenu Koristi se prijenosno racunalo (tablet).

5.1.3. Elektroencefalograf (EEG uredaj) za mjerenje kognitivnog opterecéenja ispitanika

Elektroencefalografija je odvodenje i registracija promjene bioelektri¢nih potencijala koji

nastaju aktivno$¢éu mozga [114]. Promjene potencijala odvode se (s pomocu 16 ili vise elektroda)

s mekog oglavka, a zatim se preko sustava pojacala prenose u uredaj za registraciju. Valovi koje

EEG uredaj biljezi medusobno se razlikuju u frekvenciji, amplitudi, raspodjeli 1 ucestalosti te se

sukladno navedenom dijele na [114] :

1.

Alfa-valove, frekvencije od 8 do 13 u sekundi. Cine fiziologki osnovni ritam mozga u
mirovanju te su najizrazeniji iznad zatiljnih regija mozga.

Beta-valove, frekvencije od oko 14 do 30 u sekundi. Prilikom mirovanja Cesto su znatno
nizi od alfa-valova te uglavnom prisutni u centralnim i ¢eonim podru¢jima mozga.
Osobito su izrazeni prilikom promjene osjetnih podrazaja, u psihickoj napetosti, ali i

nekim intoksikacijama.
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3. Theta-valove, frekvencije od 4 do 7 u sekundi. Veca rasprostranjenost ovih valova ili
asimetri¢no pojavljivanje znak je difuznog ili ZariSnog usporenja u EEG-u i ima patoloske
znacajke.

4. Delta-valove, frekvencije od 0,5 do 3 u sekundi. Predstavljaju patoloske valove te su
fizioloski prisutni samo u snu.

S obzirom na visoku vremensku razluc¢ivost i biljezenje kognitivnih procesa u vremenskom
okviru, mjerenje neuronske aktivnosti biljezi sitne signale s povrSine vlasista, a relativno jeftin,
lagan 1 prijenosni EEG uredaj predstavlja vrlo pogodan alat za proucavanje neurokognitivnog
procesa ljudskog ponasSanja.

Sukladno pojedinim funkcijama koje mozak obavlja, njegovu osnovnu podjelu (Slika 17.)
¢ine sljedece regije [115]:

1. Mozdano deblo — donji i najstariji dio mozga, koji se sastoji od srednjeg mozga, ponsa i
medulle. Cesto ga nazivaju ,,gmazov* mozak, a njegova osnovna funkcija je da kontrolira
autonomne tjelesne procese poput otkucaja srca, disanja, funkcije mokra¢nog mjehura i osjecaja
ravnoteze.

2. Limbicki sustav — evolucijski vrlo stara struktura smjestena duboko u mozgu, ¢estog naziva
»emocionalni mozak* u odnosu na funkciju prilikom napetih i uzbudljivih situacija.

3. Cerebellum ili ,,mali mozak* — sastoji se od dvije hemisfere presavijenih povrsina. Osnovna
funkcija vezana mu je uz regulaciju 1 kontrolu finih pokreta, drzanja i ravnoteze te sadrzi oko 80
% svih mozdanih neurona.

4. Cerebrum ili korteks — najve¢i dio mozga sastavljen od dvije hemisfere koje nisu izravno
povezane nego neizravno komuniciraju putem dugotrajnih veza preko talamusa i drugih
cerebelarnih struktura. ZaduZen je za obavljanje visih funkcija kao Sto su misao, odabir radnji i

kontrola.
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Slika 17. Podjela mozga na regije
Izvor: [115]

Cerebrum ili korteks dijeli se (Slika 18.) na Cetiri odsjeka, odnosno reZnja [115]: okcipitalni
(5), temporalni (6), parijetalni (7) i ¢eoni (8).

Okcipitalni rezanj smjesten je u najkracem straznjem dijelu lubanje i glavni je centar za
vizualnu obradu, ukljucujuéi vizualno-prostornu obradu na niskoj razini (orijentacija, prostorna
frekvencija), razlikovanje boja 1 percepciju pokreta. Temporalni rezanj odgovoran je za dugoro¢no
pamcenje. Duboke temporalne strukture uklju¢uju hipokampus, srediSnju strukturu za navigaciju,
kodiranje i pretrazivanje biografske memorije. Takoder, lijevi temporalni rezanj koristi se za
razumijevanje jezika, obradu 1 komunikaciju. Oste¢enje ovih regija uzrokuje deficit u Citanju ili
govoru.

Parijetalni (tjemeni) rezanj integrira informacije dobivene iz vanjskog okruzenja i povratne
osjetne informacije dobivene od udova, miSi¢a, glave, o€iju, itd. On omogucuje obavljanje
aktivnosti koje zahtijevaju pokrete odnosno koordinaciju ruku ili o¢iju jer vrsi obradu, pohranu i
procesiranje odredenog predmeta u smislu njegova oblika, veliine i orijentacije u prostoru.
Ostecenja na parijetalnom reznju rezultiraju poremecajem u motorickom ponaSanju i objektno
orijentiranim radnjama (pogresna koordinacija o¢iju, ruku, nogu, itd.).

Ceoni (frontalni) rezanj nalazi se u ¢eonom (prednjem) dijelu lubanje te sadrzi veéinu
dopaminski osjetljivih neurona. Frontalni rezanj zaduzen je za provedbu voljnih pokreta, odnosno
ima vrlo vaznu ulogu za planiranje i izvrSavanje naucenih i svjesnih radnji. Blago oStecenje
frontalnog reznja rezultira vidljivom promjenom ponasanja ljudi dok su kod ve¢ih oste¢enja ljudi

skloni olakoj rastresenosti, neodgovarajucoj euforiji, svadljivosti, vulgarnosti i grubosti.
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lako postoje desne i lijeve palete za svaki rezanj, postoje posebne razlike izmedu hemisfera.
Ponekad je desna hemisfera povezana s kreativnoscu i maStom, dok je lijeva hemisfera povezana s

logickim sposobnostima kao $to su numericka i prostorna spoznaja.

Slika 18. Osnovna podjela korteksa
Izvor: [115]

Za izradu doktorske disertacije odnosno provedbu istrazivanja koje podrazumijeva mjerenje
kognitivnog opterecenja ispitanika koristio se prijenosni elektroencefalograf (EEG uredaj)
proizvodaca Neuroelectrics Enobio. Enobio EEG je nosivi bezi¢ni elektrofizioloski senzorski
sustav za snimanje EEG-a koji uz integrirani korisni¢ki sustav omogucuje konfiguraciju, snimanje
1 vizualizaciju 24-bitnih EEG podataka pri 500 S/s uklju€ujuéi spektrogram 1 3D vizualizaciju
spektralnih znacajki u stvarnom vremenu. Uredaj je medicinski certificiran za klinicka medicinska
1 znanstvena istrazivanja te mu je dodijeljena Klasa II a uredaja prema klasifikaciji Council
Directive 93/42/EEC za medicinske uredaje [116].

Enobio EEG uredaj sastoji se od nekoliko glavnih i pomo¢nih komponenata. Neoprenska
(neopren kao materijal je sinteticka guma dobivena polimerizacijom kloroprena) kapa (Slika 19.)

koristi se za precizno postavljanje elektroda duz vlasista.
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Slika 19. Neuroelectrics neoprenska kapa za postavu elektroda i glavne jezgre sustava
Izvor: [117]

Necbox je glavna jezgra sustava odnosno upravljacka jedinica koja se pri¢vrSéuje na
neoprensku kapu gdje uz pomo¢ posebnog konektora (8-, 20- ili 32-pinski konektor, ovisno o broju
postavljenih elektroda) povezuje i o¢itava signale s postavljenih elektroda. Napajanje upravljacke
jedinice osigurano je putem baterija dok je konekcija s raCunalom omogucena bezi¢nom (wi-fi)
vezom koja uz pomo¢ softverskog sucelja omogucuje pracenje i vizualizaciju EEG-a u stvarnom
vremenu (mapiranje mozdanih aktivnosti, spektrogram, grafikon snage, podatke akcelerometra...).

Ovisno o modelu, Enobio uredaj (glavna jezgra sustava) omoguéuje ukupnu konekciju od 8, 20
ili 32 elektrode koje se mogu postaviti na vlasistu uz obaveznu uporabu vodljive paste (gela). Takve
vrste elektroda (Slika 20.) nazivaju se vlazne elektrode i najceSce se izraduju od srebra (Ag) s
tankim slojem klorida (AgCl). U optimalnim uvjetima elektrode, vodljiva pasta 1 koza/vlasiSte na
koje se postavljaju djeluju kao kondenzator i prigusuju prijenos niskih frekvencija. Elektrode se na

vlasiste postavljaju prema medunarodno priznatom sustavu 10-20 [76].
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Slika 20. EEG elektrode
Izvor: [119]
Mjerenje kognitivnog opterecenja ispitanika za potrebe ovog istrazivanja provedeno je uz
primjenu pet elektroda koje omogucéavaju mjerenje svih tipova mozdanih valova u rezoluciji od
120 Hz uz mogucénost filtriranja. Mjerenje je izvrSeno na parijetalnom (tjemenom) reznju uz

koristenje theta-valova.
5.2. Dizajn scenarija za simulator voZnje

Scenarij na simulatoru voznje, koriSten za provodenje istrazivanja u sklopu ove doktorske
disertacije, dizajniran je kao dvosmjerna cesta kroz naseljeni i nenaseljeni dio. Sirina kolnika
iznosila je 6,50 m, odnosno Sirina jedne kolnicke trake bila je 3,25 m (kolnicka traka + zaustavna
traka). Ukupna duZina ceste iznosila je 12,50 km od ¢ega je 2,90 km bilo predvideno za zagrijavanje
(prilagodba na simulator voznje) sudionika te 9,60 km za testnu voznju. Testni dio scenarija
podijeljen je u tri jednako dugacke te identi¢no dizajnirane dionice ovisno o vidljivosti prometne
signalizacije 1 opreme: 1) Vidljivost I — slaba vidljivost, 2) Vidljivost II — srednja vidljivost, 3)
Vidljivost III — jaka vidljivost. Kao §to je navedeno, dionice su bile medusobno identi¢ne, a u
svakoj su bile definirane Cetiri najceSce rizi€ne situacije za sigurnost prometa: Cetverokraka
raskrizja, pjesacki prijelazi, oStri zavoji i ravni dijelovi ceste (Slika 21.). Redoslijed rasporeda
dionica u scenariju, kao 1 navedenih rizi¢nih situacija bio je nasumican za svakog ispitanika kako
bi se izbjegao utjecaj ,,ucenja“ na ocekivanje i ponaSanje ispitanika, a time i konacne rezultate

istrazivanja.

58



1
POCETAK  / y
SCENARIJA / /
% A/,
{ J/ k%,
@ / ¥ et
=
[ Ly
% 2 | &g %&
Pl
\ / -
\. [z}
[
|
N

VIDLUIVOST L

ppppppp

 ‘ L{::;;:7 ® R —
KU“ o e o] B m
o RS.\@ |

Ao
__ @

i
4

OSTAR ZAVOU 1.

PUESACKI
PRUELAZ?.

@l

N

e, |9
|
|

VA
&

y g
2 4
S, %
2

Slika 21. Dizajn scenarija za simulator voznje (raspored ,,vidljivosti® mijenjao se po ispitanicima)
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Podru¢je interesa, odnosno prikupljanje relevantnih podataka zapocelo je 200 m prije
nailaska ispitanika na postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa (raskrizje, pjeSacki
prijelaz, ravni dio ceste i oStar zavoj), a zavrSilo nakon njihovog prolaska. U podrucjima
interesa (200 m prije nailaska na rizi¢nu situaciju) ukupno je bilo postavljeno 33 prometnih
znakova (u smjeru voznje) razliCitih klasa retroreflektiraju¢eg materijala (razine vidljivosti)
(Tablica 1.). U zoni prije raskrizja postavljena su dva znaka izricitih naredbi (B30 — ograni¢enje
brzine, 60 km/h i BO2 — obavezno zaustavljanje), dva znaka za oznacavanje pjeSackog prijelaza
(A21 — priblizavanje oznacenom pjeSackom prijelazu i C02 — pjeSacki prijelaz), jedan znak
izri¢ite naredbe na ravnom dijelu ceste (B30 — ogranic¢enje brzine, 90 km/h) te Sest prometnih
znakova prilikom nailaska na ostar zavoj (A05-1 — opasan zavoj, B30 — ograni¢enje brzine, 60
km/h, Cetiri K10-1 — plo¢a za oznaCavanje zavoja prilikom slabe i srednje razine vidljivosti i
cetiri K11-1 — ploca za oznaCavanje zavoja prilikom jake razine vidljivosti). Za svaku razinu
vidljivosti ukupno je postavljeno 11 znakova.

Tablica 1. Broj prometnih znakova po kategoriji i klasi vidljivosti u odnosu na podrucje

interesa pojedine rizicne situacije za sigurnost prometa

VIDLJIVOST | -Klasa I-P VIDLJIVOST Il -Klasa II-P VIDLJIVOST Il -Klasa Ill .
. . . . Postotni
SR A e Dimenzije (cm) i) Dimenzije (cm) =il Dimenzije (cm) gl udio %
znakova znakova znakova
Znakovi opasnosti 90 x 90 x 90 2 90 x 90 x 90 2 90 x 90 x 90 2 24,4%
s ; 2 90 2 90 2 90
Znakovi izricitih naredbi 60 x 60 4 60 x 60 4 60 x 60 4 36,3%
. I 60 x 60 60 x 60 60 x 60
Znakovi obavijesti 120 x 75 1 120 x 75 1 120 x 75 1 3,0%
Prometna oprema: Ploce
za oznacavanje zavoja — 60 x 60 4 60 x 60 4 60 x 60 4 36,3%
K11-1
Ukupni broj prometnih
33
znakova

Razina vidljivosti prometnih znakova (tri razine vidljivosti u no¢im uvjetima voznje) u
scenariju odredena je retroreflektiraju¢im materijalom od kojeg se prometni znakovi izraduju
te u skladu s minimalnim i optimalnim zahtjevima za njihovim osvjetljenjem u odnosu na

udaljenost izvora svjetlosti (prednja svjetla vozila) [120] 1 [121] (Slika 22.).
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Luminance L [cd / m?]

Minimum Luminance for Dark
Environment *?

2E‘30 2:‘50 1‘80 1‘30 8‘0 30
Distance d [m]
Slika 22. Krivulje osvjetljenja za pojedinu vrstu retroreflektirajueg materijala - minimalna
svjetlina potrebna vozacu
Izvor: [122]

Sto se ti¢e oznaka na kolniku, cesta je bila ozna¢ena razdjelnom i rubnim bijelim linijama
Sirine 15 cm. Razina njihove vidljivosti odredena je njihovom bojom i retroreflektivnim
znacajkama koje u odgovaraju¢em omjeru stvaraju kontrast izmedu podloge i oznaka na njima.
Za potrebe ovog istrazivanja razina vidljivosti oznaka na kolniku (tri razine vidljivosti u no¢im
uvjetima voznje) odredena je prema istrazivanju Pikea i suradnika [123] pri ¢emu je omjer
izmedu podloge i oznaka na kolniku za najmanju razinu vidljivosti u no¢nim uvjetima voznje
1znosio 1:2,5.

Pregled razli¢itih razina vidljivosti prometne signalizacije za potrebe ovog istrazivanja dan

je na Slici 23.

¢)

Slika 23. Slaba razina vidljivosti (a), srednja razina vidljivosti (b) i jaka razina vidljivosti

prometne signalizacije pred raskrizjem na simulatoru voznje

Scenarij je simulirao no¢ne uvjete, a na svim raskrizjima u scenariju ispitanici su imali

obavezu zaustavljanja, tj. nisu imali prednost prolaska, pri ¢emu su se odredena raskrizja
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koristila za prelazak iz jedne razine vidljivosti prometne signalizacije u drugu (vecu ili manju).
Takvim nacinom istrazivanja analiziran je utjecaj razine vidljivosti prometne signalizacije u

odnosu na psihofizicko opterecenje vozaca u no¢nim uvjetima voznje.
5.3. Procedura ispitivanja

S obzirom na proglasenu pandemiju uzrokovanu virusom COVID-19, postivane su sve
sigurnosne mjere: upute o ponasanju ispitanika objasnjene su prije pristupanju laboratoriju,
ostvaren je minimalni kontakt izmedu ispitanika i istrazivaca, istrazivacka oprema dezinficirana
je nakon svakog ispitanika te su prozraceni prostori namijenjeni prijmu ispitanika i provodenju
ispitivanja. Istrazivanje je provedeno sukladno Etickom kodeksu Fakulteta prometnih znanosti
[Prilog 1.] i relevantnim zakonskim odredbama [124].

Na pocetku samog istrazivanja ispitanicima je pojaSnjena istrazivacka oprema te
metodologija istrazivanja no ne i njegov cilj, kako se ne bi utjecalo na konacne rezultate. Nakon
toga je ispitanicima pojasnjeno kako je tijekom voznje na simulatoru moguca pojava blazih
“mucnina” kod malog postotka vozaca simulatora (5 %) te da ¢e se u slucaju pojave glavobolje,
nelagode, mucnine ili slicnih simptoma istrazivanje prekinuti. Ispitanici su zamoljeni da
prilikom ispitivanja voze §to ,,prirodnije®, odnosno nac¢inom koji smatraju da je prikladan te da,
koliko je moguce, Sto manje pomicu glavom kako bi podaci vezani uz pogleda ispitanika bili
Sto to¢niji i relevantniji. Nadalje, ispitanici su zamoljeni da tijekom voznje voze iskljucivo uz
upaljena , kratka® svjetla na vozilu. Ispitanicima je takoder naglaseno da se ispitivanjem ne
ocjenjuje njihova kvaliteta voznje te da u slucaju krSenja prometnih propisa nece biti kaznjeni.
Uz sve navedeno, ispitanicima je pojasnjeno i kako se istrazivanje provodi sukladno Eti¢kom
kodeksu Fakulteta prometnih znanosti, da ¢e svi prikupljeni podaci biti kodirani te se nece
objavljivati pod njihovim imenom i prezimenom.

Prije pocCetka istrazivanja ispitanici su bili zamoljeni da procitaju i — osim ako nemaju neki
objektivan razlog za nesudjelovanje — potpiSu “Suglasnost za sudjelovanje u istrazivanju“
[Prilog 2.] te popune obrazac kojim su prikupljeni njihovi osnovni podaci: datum i godina
rodenja, spol, datum stjecanja vozaCke dozvole, vlastita procjena vozacke sposobnosti,
sudjelovanje u prometnim nesre¢ama (kao vozaci), ucestalost voznje, procjena godisnje
prijedenih kilometara te eventualni problemi s vidnim sustavom (dioptrija te ostale oéne mane)
[Prilog 3.]. Nadalje, ispitanici su ispunili obrazac vezan uz samoprocjenu budnosti i
psihofizicko stanje prije i nakon voznje na simulatoru voznje [125], [Prilog 4.] 1 [Prilog 5.].

Nakon popunjavanja obrazaca, ispitanici su zamoljeni da sjednu za simulator i namjeste

sjedalo onako kako im najviSe odgovara. Zatim je ispitanicima ,namjeStena‘ istrazivacka
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oprema: naocale za pracenje pogleda (ETG) i EEG uredaj. Prije pocetka voznje, u laboratoriju
su ugasena svjetla kako okolinska svjetlost ne bi utjecala na rezultate ispitivanja.

U prvom dijelu scenarija ispitanici su se nekoliko minuta adaptirali na noéne uvjete te
»upoznavali“ sa simulatorom vozeci dio scenarija za zagrijavanje. Tom im je prilikom receno
da slobodno naglo ubrzavaju, usporavaju, skrec¢u lijevo-desno, itd., kako bi dobili §to bolji
»osjecaj* za simulator. Nakon zagrijavanja (koje je trajalo 3 — 5 minuta), ispitanicima je
naglaseno da pocinje ,,stvarni* dio scenarija.

Ispitivanje je sveukupno trajalo oko 17 minuta po ispitaniku (,,zagrijavanje” + ,,stvarna
voznja“). Mjenjac¢ na simulatoru je automatski te ispitanici nisu morali mijenjati brzine tijekom
voznje.

Nakon ispitivanja, ispitanici su ponovno ispunili obrazac [Prilog 5.] o samoprocjeni

budnosti i trenutnom psihofizickom stanju.
5.4. Varijable istraZivanja i primijenjene statisticke metode

Zahvaljujuéi primijenjenoj znanstvenoistrazivackoj opremi, to¢nije njenim mogucénostima
(simulator voznje, naocale za prac¢enje pogleda i EEG uredaj) prikupljeni su podaci vezani za
brzinu voznje, akceleraciju i deceleraciju, lateralni polozaj vozila, osnovne o¢ne pokrete
(fiksacija i sakade te broj pogleda prema elementima prometne signalizacije) te kognitivno
opterecenje, odnosno elektricnu aktivnost mozga. Dobiveni podaci predstavljaju osnovne
varijable istrazivanja prema kojima ¢e se utvrditi povezanost izmedu psihofizickoga
opterecenja vozaca i kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije u no¢nim uvjetima

voznje. Nazivi, definicije i jedinice koriStenih varijabli prikazani su u Tablici 2.
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Tablica 2. Nazivi, definicije i jedinice varijabli

NAZIV VARIJABLE DEFINICIJA JEDINICA
Brzina voZnje Promjena polozaja objekta u jedinici vremena. km/h
Akceleracija/deceleracija = Promjena brzine u jedinici vremena. m/s?

Polozaj vozila odreden udaljenoscéu od sredine prednjeg
branika vozila do sredine desne rubne linije.

Negativna vrijednost — pomak vozila je udesno (prema

Lateralni polozaj rubnoj liniji). m
Pozitivna vrijednost — pomak vozila je prema sredini ceste
(razdjelnoj liniji).
Stanje oka kada je ono ,, mirno*, odnosno kada se
Fiksacije — broj i trajanje = privremeno umiri prilikom promatranja objekta ili rijeci Ni (ms)
kod citanja.
Sakade — broj i trajanje  Kretanje oka izmedu dvije fiksacije. Ni(ms)

Mozdani el. impulsi koji ukazuju na procese,
Kognitivno opterecenje odnosno reakcije mozga za vrijeme odredenih aktivnosti ili Hz
izlozenosti odredenom podrazaju.

Kao $to je navedeno u poglavlju 5.2., scenarij se sastojao od tri nasumicno rasporedene
dionice, svaka sa svojom razinom vidljivosti prometne signalizacije i opreme, a koje su bile
medusobno odvojene raskrizjem. Mjerenje navedenih varijabli (Tablica 2.) zapocelo je 200 m
prije nailaska ispitanika na svaku postavljenu rizicnu situaciju (raskrizje, pjesacki prijelaz, ravni
dio ceste i1 oStar zavoj), a zavrsilo nakon njihovog prolaska. Simulatorom voznje mjereni su i
zabiljeZeni podaci o brzini voznje, akceleraciji/deceleraciji te lateralni poloZaj, naocalama za
pracenje pogleda biljezili su se specificni pokreti oka u vidu fiksacija i sakada na odredene
elemente prometne signalizacije dok je u isto vrijeme encefalograf (EEG uredaj) biljezio
kognitivno opterecenje ispitanika.

U svrhu mjerenja kognitivnog opterecenja ispitanika koriSteni su theta-valovi pri ¢emu je
izvr§eno mjerenje na tjemenom reznju uz pomoc¢ pet elektroda [126], [127], [128] 1 [129].

U metodu obrade sirovih podataka (svih kanala EEG uredaja) bila je ukljucena:

e Upotreba demeaning 1 detrending funkcije za prepoznavanje i odbacivanje artifakata
mjerenja. Zadana vrijednost od 0.1 Hz odabrana je kako bi se izbjegle distorzije u signalu [130],
stoga je filtriranje niskih frekvencija (u ovom slucaju ispod 0.1 Hz) izvrSeno pomocu
LButterworth high-pass filtera®. Filtriranje ,,Suma” pomocu ,,Butterworth filtera® u ovom
istrazivanju provedeno je za frekvenciju od 50 Hz uz odbacivanje artifakta koji se odvijaju
prema parametru praga od 400 pV. Sve tocke (rezultati mjerenja) iznad ovog praga smatraju se
ekstremnim vrijednostima i uklanjaju iz daljnje analize. Za provjeru kvalitete signala racuna se

postotak uklonjenih podataka (visok postotak oznacava loSu kvalitetu signala). Zadana
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vrijednost praga (400 uV) odabrana je kako bi se sacuvala tipicna amplituda EEG signala
odraslog Covjeka (raspon od 10 do 100 uV) [131].

e [zracun procjene power spectral density (PSD — snaga mjerenog signala u odnosu na
frekvenciju) odvija se pomocu (brze) Fourierove transformacije (FFT — zapis periodicke
funkcije kao suma sinusa razlic¢itih amplituda, faza i frekvencija) [132]. U osnovi, filtrirani
signal se dijeli u 2 sekunde vremenske serije (s preklapanjem od 1 sekunde). Svaka se serija
zatim dijeli u 3 prozora u trajanju od 1 sekunde (preklapanje od 0,5 sekunde), a dobiveni PSD

rezultat se objedinjuje.

Za svaku se rizi¢nu situaciju (podrucje interesa kod raskrizja, pjesackog prijelaza, ravnog
dijela ceste te oStrog zavoja) racunala prosjecna vrijednost i standardna devijacija navedenih
varijabli, a sami podaci su ekstrahirani pomocu racunalnih alata za obradu podataka pojedine
istrazivacke opreme na nacin da su oznaceni ,pocetci® i ,,zavrSetci pojedine dionice. Na
temelju prikupljenih podataka, u poglavljima koji slijede prikazani su statisticki obradeni
rezultati koji ukljucuju deskriptivnu analizu podataka svih ispitanika, analizu podataka
dobivenih na simulatoru voznje (ANOVA test nad varijablama dobivenim simulatorom
voznje), analizu rezultata podataka prikupljenih eye tracking tehnologijom (ANOVA test za
odredivanje razlike izmedu broja fiksacija, trajanja fiksacija te broja sakada izmedu voznji s
razli¢itom razinom vidljivosti elemenata prometne signalizacije) i analizu rezultata kognitivnog
opterecenja ispitanika (ANOVA test koriSten za utvrdivanje statisticki znacajne razlike izmedu

uvjeta slabe, srednje i visoke razine vidljivosti elemenata prometne signalizacije).
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Kao §to je prethodno navedeno, ispitanici su na simulatoru voznje vozili scenarij s
prethodno pripremljenim razli¢itima razinama vidljivosti elemenata prometne signalizacije i
opreme. Tijekom voznje na scenariju, razina vidljivosti elemenata prometne signalizacije
(oznaka na kolniku i prometnih znakova) mijenjala se kroz tri prethodno definirane dionice
ceste (scenarij je ukljuio za sigurnost prometa najcesce rizi¢ne situacije: raskrizja, pjeSacke
prijelaze, ravni dio ceste te voznju kroz zavoje). Podaci koji su se prikupljali tijekom voznje
kroz tri karakteristicne dionice vezani su uz brzinu voznje, akceleraciju i deceleraciju, lateralni
polozaj vozila, osnovne ocne pokrete (fiksacija i sakade te broj pogleda prema elementima
prometne signalizacije) te kognitivno opterecenje, odnosno elektricnu aktivnost mozga. U

poglavljima koji slijede prikazana je analiza i statistiCka obrada dobivenih rezultata.
6.1. Deskriptivna analiza podataka ispitanika

Za potrebe ovog istrazivanja angazirano je 45 ispitanika razlicitih dobnih skupina s vaze¢om
vozackom dozvolom oznacenih kodnom oznakom (S01 — S45) [Prilog 6.]. Kod troje ispitanika
mjerenje kognitivnog opterecenja nije bilo uspjesno stoga je u konacnici istrazivanje obuhvatilo
42 ispitanika. Najmladi ispitanik imao je 21, a najstariji 66 godina starosti uz prosjecnu
vrijednost od 35 godina (X = 35,13; raspon = 21,26 — 66,07; SD = 11,50) dok postotni udio na
temelju spolne podjele iznosi 40 % zena te 60 % muskaraca. Sudionici ukljueni u ovo
istrazivanje predstavljaju vecinu hrvatskih vozaca — vise od 60 % vozaca u Hrvatskoj starosti
je izmedu 25 1 50 godina od ¢ega 59 % ¢ine muskareci.

Vozacko iskustvo ispitanika u prosjeku je iznosilo petnaest godina (X = 15,59; raspon =
0,55-47,31; SD =11,25) pri ¢emu su svoju vozacku sposobnost u prosjeku ocijenili s ocjenom
4,15 (raspon ocjena: 1 — vrlo loSe; 2 — loSe; 3 — dobro; 4 — vrlo dobro; 5 — odli¢no). Prema
vlastitoj procjeni, ispitanici u prosjeku prelaze 17 546,70 kilometara automobilom godi$nje (SD
=12 591,90; raspon = 100 — 60 000), pri cemu 84,44 % ispitanika vozi svakodnevno, 6,67 %
nekoliko puta mjesecno, 4,44 % nekoliko puta tjedno te isto toliko (4,44 %) par puta godiSnje.
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6.2. Simulator voznje

Simulatorom voznje prikupljeni su podaci o brzini voznje, akceleraciji i deceleraciji te
lateralnom polozaju. Navedeni podaci biljezeni su kroz tri razliCite razine vidljivosti pri ¢emu
je svaka sadrzavala po Cetiri naj¢eSce rizine situacije za sigurnost prometa: cetverokrako
raskrizje, pjesacki prijelaz, oStar zavoj i ravni dio ceste.

6.2.1. Brzina voZnje

Gledajuci na razini cijelog scenarija, prosjecna je brzina voznje za dio sa slabom razinom
vidljivosti iznosila 64,63 km/h, srednjom 65,52 km/h te jakom razinom vidljivosti 66,16 km/h.
Provedenom analizom varijance utvrden je statisticki znacajan glavni efekt vidljivosti prometne
signalizacije na prosjecnu brzinu voznje (F = 4,00; df1 = 1,94; df2 = 85,30; p = 0,023; 2 =
0,083).

S obzirom na razine vidljivosti i postavljene rizi¢ne situacije, detaljnijom analizom moze se
zakljuciti kako je najmanja prosjeCna brzina zabiljezena prilikom slabe razine vidljivosti
prometne signalizacije, dok je najveca brzina voznje zabiljezena kod jake razine vidljivosti u
svim postavljenim rizi¢nim situacijama za sigurnost prometa. lako je na deskriptivnoj razini
prosjecna brzina rasla u odnosu na vidljivost, interakcijski efekt izmedu razine vidljivosti
prometne signalizacije i postavljenih rizi¢nih situacija za sigurnost prometa nije bio statisticki
znacajan (F = 1,44; df1 = 3,17; df2 = 139,24; p = 0,232; 12 = 0,032). Drugim rije¢ima, brzina
voznje sudionika razlikovala se u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije, neovisno
o postavljenoj rizi¢noj situaciji u kojoj je zabiljezena.

Aritmeticke sredine i1 standardne devijacije prosje¢ne brzine voznje u odnosu na razinu
vidljivosti prometne signalizacije i postavljene rizi¢ne situacije za sigurnost prometa prikazane
su u Tablici 3.

Tablica 3. Prosjecna brzina (km/h) u odnosu na situaciju i razinu vidljivosti

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizic¢ne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 58,39 12,78 57,60 11,23 59,47 12,56
Pjesacki prijelaz 45,86 6,66 45,72 6,22 46,65 7,45
Ravni dio 79,41 12,13 81,14 10,40 84,02 9,46
Zavoj 73,65 11,80 76,21 10,87 75,81 10,26
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6.2.2. Akceleracija i deceleracija

a) Akceleracija

Prosjecna akceleracija, neovisno o postavljenoj rizi¢noj situaciji za sigurnost prometa, za
scenarij slabe razine vidljivosti iznosila je 0,57 m/s?, srednje razine vidljivosti 0,56 m/s?, a jake
razine vidljivosti 0,57 m/s. Visa prosje¢na akceleracija zabiljezena je kod raskriZja i pjesackog
prijelaza u uvjetu slabe i jake razine vidljivosti, dok je najviSa zabiljezena u uvjetu srednje
razine vidljivosti. Ipak, glavni efekt uvjeta vidljivosti prometne signalizacije nije bio statisticki
znacajan (F = 1,02; dfl = 1,92; df2 = 84,37; p = 0,363; 2 = 0,023), kao ni interakcijski efekt
izmedu uvjeta vidljivosti prometne signalizacije i postavljenih rizi¢nih situacija za sigurnost
prometa (F = 0,16; dfl =4,10; df2 = 180,22; p = 987; n2 = 0,004).

Prosjec¢na akceleracija u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije i postavljenih
rizi¢nih situacija za sigurnost prometa prikazana je u Tablici 4.

Tablica 4. Prosje¢na akceleracija (m/s?) s obzirom na situaciju i razinu vidljivosti

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizicne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 0,701 0,456 0,727 0,355 0,716 0,324
Pjesacki prijelaz 0,778 0,350 0,847 0,347 0,796 0,323
Ravni dio 0,351 0,144 0,391 0,229 0,363 0,174
Zavoj 0,231 0,154 0,234 0,151 0,225 0,118

Post hoc usporedbe prosjecne akceleracije u postavljenim rizi¢nim situacijama prikazane
su u Tablici 4. Provedenim testiranjima nije utvrdena statisticki znacajna razlika u prosjecnoj
akceleraciji prilikom nailaska ispitanika na raskrizja i pjeSacke prijelaze, medutim, u ove je
dvije situacije prosjecna akceleracija bila statisticki znacajno viSa u odnosu na ravni dio ceste i
zavoje. Takoder, prosjecna je akceleracija bila statisticki znacajno visa kada su ispitanici vozili

ravnim dijelom ceste u odnosu na voznju kroz zavoje.

b) Deceleracija

Prosjec¢na deceleracija, neovisno o postavljenoj rizicnoj situaciji za sigurnost prometa, za
scenarij slabe razine vidljivosti iznosila je -0,94 m/s?, srednje razine vidljivosti -0,89 m/s?, a
jake razine vidljivosti -1,00 m/s. S obzirom da je najvisa brzina voZnje zabiljeZena u uvjetima
jake vidljivosti, razina deceleracije u navedenim je uvjetima takoder bila najveca. Nadalje, veca
prosjecna deceleracija zabiljezena je kod situacija raskrizja i pjeSackog prijelaza u svim

razinama vidljivosti prometne signalizacije pri ¢emu je ona nesto veca u situaciji raskrizja. Niza
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prosjecna deceleracija zabiljezena je u situacijama ravnog dijela ceste i oStrog zavoja u svim
razina vidljivosti prometne signalizacije.

Prosjecna deceleracija u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije 1 postavljene
rizicne situacije za sigurnost prometa prikazana je u Tablici 5.
Tablica 5. Prosje¢na deceleracija (m/s?) u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije i

postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizicne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje -2,259 1,116 -2,167 0,833 -2,443 0,924
Pjesacki prijelaz -1,590 0,723 -1,388 0,657 -1,717 0,936
Ravni dio -0,219 0,202 -0,248 0,270 -0,223 0,240
Zavoj -0,536 0,234 -0,523 0,174 -0,601 0,325

Provedenom analizom varijance utvrden je statistiCki znaCajan glavni efekt razine
vidljivosti prometne signalizacije na prosjec¢nu deceleraciju pri voznji (F =4,19; df1 = 1,96; df2
= 86,28; p = 0,019; n2 = 0,087). S druge strane, interakcijski efekt izmedu razine vidljivosti
prometne signalizacije i postavljenih rizi¢nih situacija za sigurnost prometa nije bio statisticki
znacajan (F = 0,99; df1 = 3,23; df2 = 88,55; p = 0,403; n2 = 0,022).

Prosje¢ne deceleracije u uvjetima razlicite razine vidljivosti prometne signalizacije ispitane
su serijom post hoc testova, a rezultati prikazani u Tablici 6. Provedenim testiranjima nije
utvrdena statistiCki znacajna razlika u prosjecnoj deceleraciji izmedu uvjeta slabe i srednje
razine vidljivosti, kao ni izmedu uvjeta slabe i jake razine vidljivosti. Medutim, u uvjetu jake
razine vidljivosti prosjecna je deceleracija bila viSa nego u uvjetu srednje razine vidljivosti zbog

vece prosjecne brzine voznje.
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Tablica 6. Post hoc usporedbe prosjecne deceleracije u uvjetima razlicite razine vidljivosti

Vidljivost A Vidljivost B D
Slaba vidljivost (M = -1,157) Srednja vidljivost (M = -1,082) 0,555
Jaka vidljivost (M = -1,246) 0,445
Srednja vidljivost (M = -1,082) Jaka vidljivost (M = -1,246) 0,012

6.2.4. Lateralni pomak

Variranje u lateralnom polozaju odredeno je putem standardne devijacije, a deskriptivna
statistika s obzirom na postavljenu rizi¢nu situaciju i razinu vidljivosti prometne signalizacije.
Prema Tablici 7., najvece variranje u lateralnom polozaju zabiljezeno u uvjetu slabe vidljivosti
prometne signalizacije (u situaciji zavoja) dok je ono najmanje u uvjetu srednje i jake razine
vidljivosti (situacija pjeSackog prijelaza).

Tablica 7. Standardna devijacija lateralnog polozaja (m) u odnosu na postavljenu situaciju i

razinu vidljivosti prometne signalizacije

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizicne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 0,151 0,077 0,145 0,069 0,146 0,090
Pjesacki prijelaz 0,142 0,079 0,124 0,060 0,127 0,065
Ravni dio 0,225 0,101 0,208 0,094 0,194 0,078
Zavoj 0,291 0,103 0,295 0,110 0,291 0,100

Variranje u lateralnom poloZzaju nije se statisticki znacajno razlikovalo u uvjetima razlicite
razine vidljivosti prometne signalizacije, F = 1,54; df1 = 1,90; df2 = 83,77; p=0,222; parcijalna
n2 = 0,034, no izmedu promatranih situacija utvrdena je statisticki znacajna razlika u variranju
ovog parametra, F = 78,30; dfl = 2,26; df2 = 99,64; p < 0,001; parcijalna n2 = 0,640.
Interakcijski efekt izmedu vidljivosti i situacije nije bio statisticki znacajan, F = 0,59; dfl =
4,22; df2 = 185,88; p = 0,680; parcijalna n2 = 0,013.

Najnize variranje u lateralnom polozaju utvrdeno je u situacijama raskrizja i pjeSackog
prijelaza te post hoc usporedbama izmedu ovih dviju situacija nije utvrdena statisticki znacajna
razlika (Tablica 8.). Variranje u lateralnom polozaju u uvjetu ravnog dijela ceste bilo je
statisticki znacajno viSe u odnosu na variranje u uvjetima raskrizja i pjeSackog prijelaza.
Konac¢no, variranje u lateralnom polozaju bilo je statisticki znacajno viSe u uvjetu zavoja u

odnosu na sve ostale situacije.
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Tablica 8. Post hoc usporedbe variranja u lateralnom polozaju u razlicitim situacijama

Situacija A Situacija B p
Raskrizje (M = 0,147) Pjesacki prijelaz (M =0,131) 0,212
Ravnica (M = 0,209) < 0,001
Zavoj (M =0,292) < 0,001
Pjesacki prijelaz (M = 0,131) Ravnica (M = 0,209) < 0,001
Zavoj (M =0,292) <0,001
Ravnica (M = 0,209) Zavoj (M = 0,292) < 0,001

6.3. Elektroencefalografija — EEG

Rezultat kognitivnog opterecenja zabiljeZen tijekom ovog istrazivanja izraCunat je kao

aktivnost mozga u tjemenom reznju, prema ve¢ spomenutoj metodi obrade podataka. Osim

naina mjerenja kognitivnog optereéenja, dosadaSnja istrazivanja [133], [134] 1 [135]

pojasnjavaju skalu kognitivnog opterecenja pa se tako:

1. Optimalno kognitivnho opterecenje kre¢e blizu 0, odnosno osoba je u granicama

normalnog kognitivnog optere¢enja i bez veceg napora interpretira stimulus kojem je

1zloZena;

2. Rezultati iznad 0,20 oznacavaju pocetni visoki te porastom vrijednosti vrlo visoki

kognitivni napor gdje osoba ,,trosi“ vise mentalnih resursa da razumije i interpretira

informaciju/stimulus kojem izlozena;

3. Rezultati ispod -0,10 ukazuju na pocetak smanjene aktivnosti i grani¢nu zonu dosade

koja mozZe utjecati na pospanost, odnosno definira moment u kojem osoba mentalno

»odluta®“ (iako ima vizualnu paznju na stimulusu, mozak procesira neku drugu

informaciju).

U skladu s navodima, u Tablici 9. prikazane su aritmeticke sredine kognitivnog optere¢enja

(z-score) ispitanika ovisno o rizi¢noj situaciji i razini vidljivosti prometne signalizacije.
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Tablica 9. Aritmeticke sredine kognitivnog opterecenja (z-score) prema svim elementima ceste

(raskrizje, pjesacki prijelaz, ravni dio ceste 1 oStar zavoj) ovisno o razini vidljivosti prometne

signalizacije
Rizitna | Siaba | Srednja | Jaka
situaciia vidljivost | vidljivost | vidljivost
) ™) ) M)
Raskrizje 0,32 0,39 0,50
Pjesacki |, -0,10 0,02
prijelaz
Ravni -0,41 -0,35 0,34
dio
] 0,30 0,33 -0,29
Zavoj

Sumirani rezultati Tablice 9. prikazani su na Slici 24. Najvise kognitivno opterecenje biljeze
raskrizja, tj. visoki kognitivni napor zabiljezen je uslijed razmisljanja o najboljem trenutku
prolaska kroz raskrizje, donoSenja odluke i samog prolaska kroz raskrizje neovisno o razini
vidljivosti prometne signalizacije. Zbog kompleksnosti situacije koju uzrokuje niz kognitivnih
procesa u tim trenucima, raskrizja imaju razinu opterecenja iznad normalnih (uobicajenih)
vrijednosti. Nadalje, primjenom ANOVA-e utvrdena je statisticki znacajna razlika (p < 0,05)
izmedu kognitivnog napora u raskrizju u uvjetu slabe vidljivost (M = 0,32, SD = 1,09) i jake
vidljivosti (M = 0,50, SD = 1,15). Statisticki znacajna razlika (p > 0,05) nije zabiljezena izmedu
kognitivnog napora u situaciji raskrizja izmedu slabe vidljivosti (M = 0,32, SD = 1,09) i srednje
vidljivosti (M = 0,39, SD = 1,11) kao ni izmedu kognitivnog napora u raskrizju u uvjetu srednje
(M =0,39, SD = 1,11) i jake vidljivosti (M = 0,50, SD = 1,15).

Nadalje, statisticki znacajna razlika (p < 0,05) postoji izmedu kognitivhog napora na
pjesackom prijelazu u uvjetu slabe (M = -0,12, SD = 0,89) i jake vidljivosti (M = 0,02, SD =
0,96), pri cemu voZznja u situaciji pjesackog prijelaza u uvjetu jake vidljivosti predstavlja
optimalno kognitivno opterecenje. Statisticki znacajna razlika (p > 0,05) nije zabiljezena
izmedu kognitivnog napora u situaciji pjeSackog prijelaza izmedu slabe (M =-0,12, SD = 0,89)
i srednje vidljivosti (M =-0,10, SD = 0,91) kao ni izmedu srednje (M =-0,10, SD =0,91) i jake
vidljivosti (M = 0,02, SD = 0,96).

U slucaju voznje po ravnim dijelovima ceste i oStrim zavojima, statistiCki znacajna razlika

nije zabiljezena niti u jednome od uvjeta vidljivosti.
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Slika 24. Kognitivno opterecenje (z-score) po Cetiri elementa ceste (raskrizje, pjeSacki

prijelaz, ravni dio ceste i oStar zavoj) ovisno o razini vidljivosti prometne signalizacije

Zbog individualnih razlika izmedu ispitanika u aktivnosti mozga prilikom voznje i razlika
u iskustvu voznje, podaci su pretvoreni u kompozitni rezultat standardiziranih vrijednosti
svakog ispitanika. Takoder je napravljena korekcija rezultata u svrhu neutraliziranja efekta
umora u kasnijim fazama voznje uz pomo¢ ponderiranja, ovisno o protoku vremena. Prosje¢no
je kognitivno opterecenje — u uvjetima ucenja, slabe, srednje i jake vidljivosti signalizacije na
cesti — u ovisnosti o postavljenoj rizi¢noj situaciji na sigurnost prometa prikazano na Slici 25.
Vedi kognitivni napor (z-score 0,24) zabiljezen u fazi uenja odnosno prilagodavanja ispitanika
na simulator, dok je optimalna kognitivna aktivnost (z-score -0,06) postignuta prilikom voznje
ispitanika uvjetima kada je razina vidljivosti prometne signalizacije bila najveca. Slaba i srednja
razina vidljivosti prometne signalizacije biljeze smanjenu kognitivnu aktivnost prilikom cega
odredeni uzorak dobivenih mjerenja u srednjoj razini vidljivosti biljezi optimalnu kognitivnu

aktivnost.
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Slika 25. Kognitivno opterec¢enje u uvjetima ucenja, slabe, srednje i jake vidljivosti
signalizacije na cesti

Na razini cijelog scenarija, rezultati ANOVA-e pokazali su statisticki znacajnu razliku
izmedu kognitivnog optereenja izmedu slabe i jake vidljivosti elemenata prometne
signalizacije (F= 5.834, p < 0.05). U uvjetu slabe vidljivosti zabiljezeno je nize kognitivno
opterecenje (M = -0.14, SD = 0.90) u odnosu na uvjet s jakom vidljivosti signalizacije (M = -
0.06, SD = 0.99). Statisti¢ki znacajna razlika izmedu uvjeta sa slabo vidljivom signalizacijom i
uvjeta sa srednje vidljivom signalizacijom (F = 3.162, p>0.05) nije zabiljezena kao ni izmedu
uvjeta srednje i uvjeta s jako vidljivom signalizacijom (F = 1.284, p>0.05).

Iz svega navedenog moze se zakljuCiti kako razina vidljivosti prometne signalizacije
pozitivno utjeCe na kognitivno opterecenje ispitanika. Najmanje kognitivho opterecenje
zabiljezeno je u uvjetu slabe razine vidljivosti prometne signalizacije oznacavaju¢i grani¢nu
zonu dosade/ne zainteresiranosti za ispitanike, dok je optimalna kognitivna aktivnost
(interpretiranje postavljenih problema bez veceg napora) zabiljezena za vrijeme jake razine
vidljivosti prometne signalizacije. Uvjet srednje razine vidljivosti biljezi grani¢ne rezultate

izmedu smanjene aktivnosti i optimalne kognitivne aktivnosti.
6.4. Pracenje oka vozaca — eye tracking

Specificni pokreti oka tijekom voznje u simuliranim uvjetima na simulatoru voZzZnje
prikupljeni su primjenom Tobii Pro naocala za pracenje pogleda vozaca. Kao §to je opisano u
poglavlju 5.4., prikupljeni podaci vezani su uz ukupni broj fiksacija i sakada, broj pogleda na
razdjelnu te lijevu i desnu rubnu liniju te broj pogleda na prometne znakove, oznacavajuci

pritom postotak primijecenih prometnih znakova.
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6.4.1. Broj fiksacija

Prosjecni broj fiksacija oka u pojedinoj situaciji pri svakoj razini vidljivosti prikazan je u
Tablici 10. iz koje se moze uociti da su ispitanici prije nailaska na rizi¢ne situacije prilikom
voznje na dijelu scenarija koji karakterizira slaba vidljivost prometne signalizacija imali u
prosjeku najvise fiksacija (32,84 fiksacije). S druge strane, u uvjetima srednje i jake vidljivosti
ispitanici su imali gotovo isti prosjecni broj fiksacija (31,42 1 31,26). Najveci prosjecni broj
fiksacija zabiljezen je u situaciji oStrog zavoja pri slaboj razini vidljivosti prometne
signalizacije, dok je najmanji prosjecni broj fiksacija zabiljeZen u situaciji ravnog dijela ceste
gotovo podjednako u srednjoj i jakoj razini vidljivosti prometne signalizacije.

Tablica 10. Prosjecni broj fiksacija u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije i

postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizi¢ne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 30,56 11,07 31,53 11,89 28,78 10,43
Pjesacki prijelaz 36,40 10,49 37,89 8,63 37,40 12,27
Ravni dio 26,29 10,70 23,40 8,64 24,42 9,38
Zavoj 38,13 14,95 32,89 13,25 34,47 14,33

Provedenom analizom (ANOVA) nije utvrden statisticki znacajan glavni efekt razine
vidljivosti prometne signalizacije na broj fiksacija oka (F = 1,51; df1 = 1,82; df2 = 80,12; p =
0,229; n2 = 0,033), no utvrden je statisticki znaCajan interakcijski efekt izmedu razine
vidljivosti prometne signalizacije i postavljene rizi¢ne situacije na broj fiksacija (F = 3,05; dfl
= 4,56; df2 = 200,46; p = 0,014; n2 = 0,065). Drugim rije¢ima, ucinak razine vidljivosti
prometne signalizacije na broj fiksacija ovisio je o postavljenoj rizi¢noj situaciji. Kako bi se
utvrdilo u kojoj je mjeri interakcijski efekt znacajan, provedena je analiza jednostavnih efekata
kako bi se usporedio broj fiksacija pri razliitim razinama vidljivosti prometne signalizacije u
svakoj postavljenoj rizi¢noj situaciji (Tablica 11.).

U postavljenim situacijama raskrizja, pjeSackog prijelaza te ravnog dijela ceste nije
utvrdena statisticki znaCajna razlika u broju fiksacija u odnosu na razinu vidljivosti prometne
signalizacije. Medutim, u situaciji zavoja broj fiksacija bio je statisticki znacajno ve¢i u uvjetu
slabe razine vidljivosti u odnosu na uvjet srednje vidljivosti. lako je na deskriptivnoj razini broj

fiksacija u uvjetu slabe razine vidljivosti bio visi i u odnosu na uvjet jake razine vidljivosti, ta
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razlika nije dosegla statisticku znacajnost. Izmedu uvjeta srednje i jake razine vidljivosti nije
utvrdena statisticki znacajna razlika u broju fiksacija.

Tablica 11. Usporedba broja fiksacija pri razlicitim razinama vidljivosti u pojedinoj situaciji

Vidljivost A Vidljivost B p
Raskrizje
Slaba vidljivost (M = 30,56) Srednja vidljivost (M = 31,53) > 0,999
Jaka vidljivost (M = 28,78) 0,963
Srednja vidljivost (M = 31,53) Jaka vidljivost (M = 28,78) 0,291
Pjesacki prijelaz
Slaba vidljivost (M = 36,40) Srednja vidljivost (M = 37,89) 0,945
Jaka vidljivost (M = 37,40) > 0,999
Srednja vidljivost (M = 37,89) Jaka vidljivost (M = 37,40) > 0,999
Ravni dio
Slaba vidljivost (M = 26,29) Srednja vidljivost (M = 23,40) 0,115
Jaka vidljivost (M = 24,42) 0,865
Srednja vidljivost (M = 23,40) Jaka vidljivost (M = 24,42) > 0,999
Zavoj
Slaba vidljivost (M = 38,13) Srednja vidljivost (M = 32,89) 0,002
Jaka vidljivost (M = 34,47) 0,165
Srednja vidljivost (M = 32,89) Jaka vidljivost (M = 34,47) > 0,999

6.4.2. Broj sakada

Najvecéi prosjecni broj sakada zabiljezen je tijekom slabe razine vidljivosti, dok su u
uvjetima srednje i1 jake razine vidljivosti prometne signalizacije ispitanici u prosjeku imali
gotovo identiCan broj sakada. S obzirom na to da su sakade oc¢ni pokreti izmedu pojedinih
fiksacija, navedeni su rezultati u skladu s razlikama u broju fiksacija izmedu pojedinih razina
vidljivosti. Aritmeticke sredine i standardne devijacije prosjecnog broja sakada u odnosu na
razinu vidljivosti prometne signalizacije i postavljenu rizicnu situaciju za sigurnost prometa

prikazane su u Tablici 12.

76



Tablica 12. Prosje¢ni broj sakada u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije i

postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizicne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 46,78 20,17 46,49 20,35 43,24 16,81
Pjesacki prijelaz 49,42 21,66 48,62 18,23 49,00 23,45
Ravni dio 36,62 19,33 33,33 17,70 33,33 15,43
Zavoj 52,89 25,48 45,40 23,90 46,93 23,91

Iako su zabiljezene manje razlike izmedu broja sakada u pojedinim uvjetima, a razlike se
nisu pokazale kao statisticki znaCajne, moze se zakljuciti da se broj sakada nije znacajno
mijenjao ovisno o razinama vidljivosti prometne signalizacije (F =2,39; dfi = 1,86; df> = 81,81;
p =0,102; n*> = 0,052). Takoder nije utvrden niti statisti¢ki znac¢ajan interakcijski efekt izmedu
razine vidljivosti prometne signalizacije 1 postavljene rizicne situacije za sigurnost prometa na

broj sakada (F = 1,58; dfi = 4,53; df: = 199,38; p = 0,175; n*> = 0,035).

6.4.3. Broj pogleda na oznake na kolniku
a) Broj pogleda na lijevu rubnu liniju

Ispitanici su u prosjeku imali gotovo jednak broj pogleda na lijevu rubnu liniju u uvjetima
srednje 1 jake vidljivosti, dok je taj broj neSto manji za uvjet slabe vidljivosti prometne
signalizacije. U Tablici 13. prikazan je broj pogleda na lijevu rubnu liniju u odnosu na razinu
vidljivosti prometne signalizacije i postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa.
Tablica 13. Prosjecni broj pogleda na lijevu rubnu liniju u odnosu na razinu vidljivosti prometne

signalizacije i postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost

Rizi¢ne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 0,40 0,54 0,67 0,80 0,38 0,54
Pjesacki prijelaz 1,04 1,09 1,29 1,20 1,22 0,90
Ravni dio 0,09 0,29 0,16 0,42 0,22 0,77
Zavoj 0,02 0,15 0,20 0,46 0,16 0,37

Provedenim testiranjem utvrden je marginalno statisticki znacajan glavni efekt razine
vidljivosti prometne signalizacije na broj pogleda na lijevu rubnu liniju (F = 2,99; dfi = 1,98;
dfz = 87,01; p = 0,056; 0> = 0,064), dok interakcijski efekt razine vidljivosti prometne
signalizacije i postavljene rizi¢ne situacije nije bio statisticki znacajan (F = 0,74; df1 = 3,80; df2

=167,21; p=10,560; 1> = 0,017).
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Budu¢i da je glavni efekt vidljivosti bio marginalno statisticki znacajan, broj pogleda na
lijevu rubnu liniju pri razli¢itim razinama vidljivosti prometne signalizacije dodatno je
usporeden serijom post hoc testova uz Bonferronijevu korekciju razine statisticke znacajnosti
(Tablica 14.). Broj pogleda na lijevu rubnu liniju na deskriptivnoj je razini bio najmanji u uvjetu
slabe razine vidljivosti, nakon cega je slijedio onaj s jakom razinom vidljivosti, a najveci broj
pogleda na lijevu rubnu liniju zabiljeZen je u sluc¢aju uvjeta srednje razine vidljivosti prometne
signalizacije. Pri tome se broj pogleda na lijevu rubnu liniju statisticki znacajno razlikovao u
uvjetu slabe razine vidljivosti u odnosu na uvjet srednje razine vidljivosti prometne
signalizacije.

Tablica 14. Post hoc usporedbe broja pogleda na lijevu rubnu liniju u uvjetima razli¢ite razine

vidljivosti prometne signalizacije

Vidljivost A Vidljivost B p
Slaba vidljivost (M = 0,39) Srednja vidljivost (M = 0,58) 0,048
Jaka vidljivost (M = 0,49) 0,502
Srednja vidljivost (M = 0,58) Jaka vidljivost (M = 0,49) 0,935

b) Broj pogleda na razdjelnu liniju

Najveci prosjecni broj pogleda na razdjelnu liniju zabiljezen je u uvjetima jake vidljivosti
prometne signalizacije, dok je kod slabe i srednje razine vidljivosti zabiljezen gotovo identiCan
broj pogleda. Broj pogleda na razdjelnu liniju u odnosu na razinu vidljivosti prometne
signalizacije 1 postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa prikazan je u Tablici 15.
Tablica 15. Prosje¢ni broj pogleda na razdjelnu liniju u odnosu na razinu vidljivosti prometne

signalizacije i postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost

. L Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizi¢ne situacije

M SD M SD M SD

Raskrizje 2,18 1,30 2,47 1,58 2,64 1,21

Pjesacki prijelaz 3,93 1,42 3,96 1,57 4,07 1,18

Ravni dio 3,24 2,06 2,91 1,62 3,36 1,80

Zavoj 2,96 1,92 2,69 1,86 3,31 1,62

Ipak, izmedu uvjeta razliite razine vidljivosti prometne signalizacije nije utvrdena
statistiCki znacajna razlika u broju pogleda na razdjelnu liniju (F = 2,38; dfi = 1,93; df2 = 84,81;
p = 0,101; n?> = 0,051). Interakcijski efekt izmedu razine vidljivosti prometne signalizacije i
postavljene rizicne situacije na broj pogleda na razdjelnu liniju takoder nije bio statisticki

znacajan.
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¢) Broj pogleda na desnu rubnu liniju

Prosjecni broj pogleda na rubnu desnu liniju najvise je ostvaren u uvjetima jake vidljivosti,
dok je taj broj u uvjetima slabe i srednje vidljivosti neSto manji, no ne statisticki znacajno (F =
0,36; dfi = 1,99; df> = 87,52; p = 0,695; n> = 0,008). Osim $to se broj pogleda na desnu rubnu
liniju nije razlikovao izmedu uvjeta vidljivosti signalizacije, kod interakcijskog efekta izmedu
razine vidljivosti prometne signalizacije i postavljenih rizi¢nih situacija za sigurnost prometa
takoder nije zabiljeZena statisticki znacajna razlika (F = 0,48; dfi = 4,74; df2 = 208,61; p =
0,784; n*>=0,011).

Prosjecan broj pogleda na desnu rubnu liniju (uz pripadnu standardnu devijaciju) pri svakoj
od razina vidljivosti prometne signalizacije i postavljenoj rizicnoj situaciji za sigurnost prometa
prikazan je u Tablici 16.

Tablica 16. Prosjecni broj pogleda na desnu rubnu liniju u odnosu na razinu vidljivosti prometne

signalizacije 1 postavljene rizi¢ne situacije za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost

Rizicne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 2,69 1,29 2,89 1,64 2,71 1,84
Pjesacki prijelaz 3,69 1,49 3,69 1,38 3,71 1,59
Ravni dio 2,49 1,60 2,33 1,80 2,78 1,92
Zavoj 5,78 2,57 5,56 2,74 5,80 2,69

6.4.4. Broj i postotak pogleda na prometne znakove

Tijekom voznje, odnosno nailaska na rizi¢ne situacije, ispitanici su pogledali prosjecno
najvise prometnih znakova kada su oni imali najbolju vidljivost. Slican je prosjek ostvaren i u
uvjetima srednje vidljivosti dok je najmanji broj pogledanih znakova zabiljezZen tijekom uvjeta
slabe vidljivosti.

Broj pogleda na prometne znakove u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije i

postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa prikazan je u Tablici 17.
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Tablica 17. Prosje¢ni broj pogleda na prometne znakove u odnosu na razinu vidljivosti

prometne signalizacije i postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizi¢ne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 1,56 0,81 1,91 1,02 1,80 1,39
Pjesacki prijelaz 1,84 1,07 2,11 1,17 2,27 1,27
Ravni dio 0,53 0,55 0,87 0,59 0,87 0,73
Zavoj 0,96 0,48 1,13 0,66 1,16 0,64

Provedenom analizom varijance utvrdeno je da izmedu uvjeta razliCite razine vidljivosti
prometne signalizacije postoji statisticki znacajna razlika u broju pogleda na prometne znakove
(F = 8,10; dfi = 1,91; df: = 84,11; p = 0,001; n* = 0,155). Interakcijski efekt izmedu razine
vidljivosti prometne signalizacije i postavljene rizicne situacije na broj pogleda na prometne
znakove nije bio statisti¢ki znacajan (F = 0,37; dfi = 4,84; df: = 213,09; p = 0,866; n* = 0,008).

Daljnjim usporedbama broja pogleda na prometne znakove pri razliitim razinama
vidljivosti prometne signalizacije utvrdeno je da je on u uvjetu slabe razine vidljivosti statisticki
znacajno manji nego u uvjetima srednje i jake razine vidljivosti. Izmedu uvjeta srednje i onoga
jake razine vidljivosti nije utvrdena statisticki znacajna razlika u broja pogleda na prometne
znakove (Tablica 18.).

Tablica 18. Post hoc usporedbe broja pogleda na prometne znakove u uvjetima razlicite razine

vidljivosti prometne signalizacije

Vidljivost A Vidljivost B p
Slaba vidljivost (M = 1,22) Srednja vidljivost (M = 1,51) 0,003
Jaka vidljivost (M = 1,52) 0,001
Srednja vidljivost (M = 1,51) Jaka vidljivost (M = 1,52) > 0,999

S obzirom na to da se broj postavljenih znakova razlikovao izmedu pojedinih situacija
(raskrizje — dva znaka, pjeSacki prijelaz — dva znaka, zavoj — Sest znakova, ravni dio ceste —
jedan znak), analizirao se i postotak uocenih prometnih znakova u pojedinom interesnom
podrucju (200 m prije nailaska na navedene rizicne situacije). Prosjecan postotak primijecenih
prometnih znakova u odnosu na razinu vidljivosti prometne signalizacije i postavljenu rizicnu

situaciju za sigurnost prometa prikazan je u Tablici 19.
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Tablica 19. Postotak primije¢enih prometnih znakova u odnosu na razinu vidljivosti prometne

signalizacije 1 postavljenu rizi¢nu situaciju za sigurnost prometa

Slaba vidljivost Srednja vidljivost Jaka vidljivost
Rizicne situacije
M SD M SD M SD
Raskrizje 64,4% 33,1% 65,6% 35,1% 67,8% 30,4%
Pjesacki prijelaz 70,0% 32,7% 74,4% 27,4% 81,1% 30,7%
Ravni dio 51,1% 50,6% 75,6% 43,5% 73,3% 44,7%
Zavoj 46,7% 22,4% 43,3% 17,2% 52,2% 26,0%

Najveci prosjecni postotak pogledanih prometnih znakova (68,60 %) zabiljezen je kada su
isti imali najveéu razinu vidljivosti. Zatim slijedi srednja razina vidljivosti (64,72 %), dok je
najmanji prosjecni postotak pogledanih znakova zabiljeZen u uvjetima slabe vidljivosti (58,05
%).

Nadalje, izmedu uvjeta razlicite razine vidljivosti prometne signalizacije utvrdena je
statisticki znacajna razlika u postotku primijecenih prometnih znakova (F = 4,24; dfi = 2,00;
df2 = 87,94; p = 0,017; n? = 0,088), dok interakcijski efekt izmedu razine vidljivosti prometne
signalizacije i postavljenih rizi¢nih situacija na postotak primijecenih prometnih znakova nije
bio statisticki znacajan (F = 2,12; dfi = 4,43; df: = 194,86; p = 0,073; 1> = 0,046).

Daljnjim usporedbama postotka pogledanih prometnih znakova u uvjetima razlicite razine
vidljivosti prometne signalizacije utvrdeno je da izmedu uvjeta slabe i srednje razine vidljivosti
nema statistiCki znacajne razlike, kao niti izmedu uvjeta srednje i jake razine vidljivosti.
Medutim, postotak pogledanih prometnih znakova bio je statisticki znacajno nizi u uvjetu slabe
razine vidljivosti u odnosu na uvjet jake razine vidljivosti prometne signalizacije (Tablica 20.).
Tablica 20. Post hoc usporedbe postotka primijec¢enih prometnih znakova u uvjetima razlicite

razine vidljivosti prometne signalizacije

Vidljivost A Vidljivost B p
Slaba vidljivost (M = 58,1%) Srednja vidljivost (M = 65,3%) 0,146
Jaka vidljivost (M = 68,1%) 0,019
Srednja vidljivost (M = 65,3%) Jaka vidljivost (M = 68,1%) > 0,999
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7. DISKUSIJA DOBIVENIH REZULTATA

Cilj je istrazivanja provedenog u okviru ove doktorske disertacije utvrditi povezanost
izmedu psihofiziCckog opterecenja vozaca i kvalitete (vidljivosti) prometne signalizacije u
no¢nim uvjetima voznje primjenom simulatora voznje, ETG naocala i EEG uredaja. S obzirom
na postavljeni cilj, analizirani su svi relevantni ¢imbenici koji utjeCu na ponasanje vozaca
prilikom voznje u noénim uvjetima radi unaprjedenje elemenata prometne signalizacije s
naglaskom na povecanje sigurnosti cestovnog prometa. Prije izrade plana provodenja ovakve
vrste istrazivanja analizirana su dosadasnja istrazivanja u znanstvenoj literaturi te je vrlo vazno
napomenuti kako ovakva vrsta istrazivanja do sada, koliko je poznato autoru, nije provedena,
¢ime ono postaje prvo istrazivanje u sklopu razumijevanja psihofizickoga optere¢enja vozaca i
kvalitete vidljivosti prometne signalizacije u no¢nim uvjetima voznje.

U okviru ovog istrazivanja ukupno je sudjelovalo 42 ispitanika koji predstavljaju veéinu
hrvatskih vozaca — viSe od 60 % vozaca u Hrvatskoj starosti je izmedu 25 1 50 godina od ¢ega
59 % cine muskarci. Tijekom voznje na scenariju, razina vidljivosti elemenata prometne
signalizacije (oznaka na kolniku i prometnih znakova) mijenjala se kroz tri prethodno definirane
dionice ceste koje su sadrzavale potencijalno rizi¢ne situacije (raskrizja, pjeSacke prijelaze,
ravni dio ceste i voznju kroz zavoje). U istrazivanju su pomoc¢u simulatora voznje prikupljeni
podaci vezani uz brzinu voznje, akceleraciju i1 deceleraciju te lateralni polozaj vozila, dok su
pomocu naocala za pracenje pogleda biljeZeni broj fiksacija i sakada te broj pogleda u elemente
prometne  signalizacije (oznake mna kolniku 1 prometne znakove). Nadalje,
elektroencefalografom su prikupljeni podaci vezani uz kognitivno opterecenje.

Sto se ti¢e brzine voznje, ona se pokazala kao statisticki znacajna varijabla u odnosu na
razinu vidljivosti. Naime, tijekom voznje dijelom scenarija sa slabom razinom vidljivosti brzina
je uprosjeku iznosila 64,63 km/h, u slucaju srednje razine vidljivosti 65,52 km/h te 66,16 km/h
tijekom jake razine vidljivosti. lako je na deskriptivnoj razini prosjecna brzina statisticki rasla
uz kvalitetniju signalizaciju, navedeno povecanje iznosi nesto vise od 2 %' te s prakti¢ne strane
ne predstavlja znacajan rizik za sigurnost prometa.

Usporedbom rezultata prosjecne akceleracije nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u
odnosu na postavljenu razinu vidljivosti. Statisticki znacajna razlika utvrdena je izmedu
prosjecne deceleracije i postavljene razine vidljivosti. Najvisa prosjecna deceleracija (-1,00
m/s?) zabiljeZena je tijekom voznje uz prisutnost jake razine vidljivosti kada je i brzina voZnje

bila najvisa, dok je najmanja zabiljeZena kod srednje razine vidljivosti (-0,89 m/s?). Dostupna

! Postotna razlika izmedu prosjeéne brzine voznje uz jaku i slabu vidljivost.
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literatura [136], [137] i [138] sugerira kako je prihvatljiva razina deceleracije, s aspekta
sigurnosti prometa, izmedu -0.85 m/s? i -1.8 m/s? iz ¢ega se moZe zakljuditi da su dobivene
razine deceleracije u rasponu prihvatljivog, odnosno da su ispitanici ¢ak i u sluc¢aju najvece
deceleracije (jaka razina vidljivosti) sigurno usporavali.

Zabiljezeni lateralni pomak vozila (ulijevo i udesno) nije se pokazao statisticki znacajan u
odnosu na postavljenu razinu vidljivosti, Sto znac¢i da ispitanici nisu drugacije pozicionirali
vozilo ovisno o vidljivosti prometne signalizacije. DosadaSnja istrazivanja sugeriraju kako
oznake mogu utjecati na lateralni pomak ako stvaraju ,,vizualnu iluziju“ te time suzavaju
prometnu traku. Naime, s pove¢anjem $irine oznaka na kolniku (npr. s 10 cm na 15 cm ili 20
cm) vozaci imaju tendenciju pozicioniranja vozila blize rubu ceste ¢ime se umanjuje rizik od
sudara s vozilom iz suprotnog smjera, ali se isto tako u odredenoj mjeri povecava rizik
izlijetanja s ceste [8] 1 [11]. Takoder, razlicite ,,specijalne oznake u vidu ,ribljih kosti,
»zmajevih zuba“ te ,,obojanog™ srediSnjeg dijela ceste takoder su pokazale slican utjecaj na
lateralni poloZaj vozila u odredenim rizi¢nim situacijama (najcesce zavojima) [30], [32], [139]
i [140]. Ipak, treba naglasiti da su rezultati ovog istrazivanja vezani uz lateralni polozaj i utjecaj
vidljivosti signalizacije ipak u odredenoj mjeri u suprotnosti s istrazivanjem [11], u kojemu je
takoder pomocu simulatora voznje utvrdeno kako sa smanjenjem vidljivosti oznaka vozaci
vozilo pozicioniraju blize rubu kolnika. S obzirom na razlike u samoj metodologiji istrazivanja
(npr. razinama vidljivosti), navedeni rezultati nisu u potpunosti usporedivi te je za donoSenje
jasnijih zakljucaka o utjecaju vidljivosti oznaka na kolniku na lateralni pomak u noénim
uvjetima nuzno provesti dodatna istrazivanja.

Iz analize o¢nih pokreta ispitanika, ovisno o razini vidljivosti prometne signalizacije, moze
se zakljuciti kako znacajna razlika u broju fiksacija i sakada te pogleda na razdjelnu i rubnu
desnu lijinu u odnosu na razinu vidljivosti nije zabiljeZena. Navedeno sugerira da su i u
najlosijim uvjetima vidljivosti oznake bile dovoljno vidljive ispitanicima. S druge strane,
statisticki znacajna razlika zabiljeZena je izmedu broja pogleda na rubnu lijevu liniju te za
prometne znakove. Statisticka razlika kod broja pogleda na rubnu lijevu liniju zabiljezena je
samo izmedu slabe i srednje vidljivosti Sto s prakti¢ne strane ne predstavlja znacajan rezultat
(statisticka znacajnost je granicna). S druge strane, statisticka znaCajnost u broju pogleda
prometnih znakova zabiljezena je izmedu slabe vidljivosti i ostalih uvjeta (srednja i jaka
vidljivost). S obzirom na to da se broj prometnih znakova razlikovao izmedu pojedinih rizi¢nih
situacija, analizom postotka znakova koje su ispitanici pogledali tijekom vozZnje utvrdeno je da
postoji statisticki znacajna razlika izmedu slabe i jake vidljivosti. Navedeni rezultat ukazuje na

to da ¢e vidljivost signalizacije (barem prometnih znakova) utjecati na vizualno ,,skeniranje*
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okoline od strane vozaca. Nadalje, kako se informacije o nadolaze¢oj situaciji u najve¢oj mjeri
prenose prometnim znakovima, navedeni rezultati ukazuju na to da su znakovi s ,,veCom
vidljivoscu* vise privlacili pogled ispitanika. Iako to samo po sebi ne znaci da su percipirali i
razumjeli znacenje navedenih znakova, pokreti o€iju u pravilu su vezani uz paznju [141]1 [142]
iz Cega se moZze zakljuciti da su ispitanici barem dio paznje usmjerili na znak.

S obzirom na ispunjavanje odredenih zadataka prenijetih prometnom signalizacijom,
zabiljeZeno kognitivno opterecenje sudionika pokazalo se staticki znacajno izmedu uvjeta slabe
i jake razine vidljivosti prometne signalizacije. Razlika izmedu uvjeta slabe i srednje kao i
izmedu srednje i jake razine vidljivosti prometne signalizacije nije se pokazala statisticki
znaCajnom. Optimalna kognitivna aktivnost (z-score -0,06) postignuta je prilikom voznje
ispitanika u uvjetima kada je razina vidljivosti prometne signalizacije bila najveca. Slaba i
srednja razina vidljivosti prometne signalizacije biljeZe smanjenu kognitivnu aktivnost prilikom
cega odredeni uzorak dobivenih mjerenja u srednjoj razini vidljivosti biljezi optimalnu
kognitivnu aktivnost. Navedeni rezultati sugeriraju da prometna signalizacija zaista predstavlja
klju¢ne izvore informacija vozacu u no¢nim uvjetima te da vozaci uz prisutnu kvalitetniju
(vidljiviju) signalizaciju usmjeravaju pogled u smjeru signalizacije. Ovisno o vrsti situacije u
kojoj se nalaze, to usmjeravanje se mijenja, pa je npr. u slu¢aju zavoja pogled vozaca vise
usmjeren na desnu rubnu liniju, dok je prilikom nailaska na raskrizje pogled viSe usmjeren na
prometne znakove. Dostupna literatura ukazuje na to da usmjerenost pogleda u odredenoj mjeri
povecava kognitivno opterecenje, a time i oprez vozaca, §to je u konacnici povezano s
»pravilnijim® upravljanjem vozila te odrzavanjem lateralnog polozaja [143], [144] i [145].

Utjecaj razine vidljivosti prometne signalizacije na kognitivno optere¢enje kod ispitanika
promatran je i kroz Cetiri rizi¢ne situacije s kojima su se ispitanici susreli tijekom voznje:

1. Situacija raskrizja biljezi razinu kognitivnog optere¢enja iznad normalnih vrijednosti u
slucaju jake vidljivosti. Dostupna znanstvena literature sugerira kako lagani i uvjezbani zadaci
imaju nisko kognitivno opterecenje jer su za njihovu izvedbu potrebni mali kognitivni resursi,
dok teski, neuvjezbani i brzo pojavni zadaci imaju visoko kognitivno opterecenje jer zahtijevaju
visoke kognitivne resurse [135], [146] i [147]. Drugim rijeCima, dobiveni rezultati sugeriraju
kako je kvalitetnija prometna signalizacije bila uocljivija vozacima te ih je na vrijeme upozorila
1 potaknula na razmisljanje o nadolazecoj situaciji. lako statisticki nije znacajan u odnosu na
razinu vidljivosti prometne signalizacije, zabiljeZeni ve¢i broj fiksacija i sakada ispitanika u
navedenoj rizi¢noj situaciji u odredenoj mjeri utjeCe na povecanje kognitivnog opterecenja jer
ljudsko oko biljezi velike promjene interesnog podrucja, posebice u noénim uvjetima trazeci

odredeni kontrast izmedu okoline i promatranog predmeta. Navedeno potvrduje i studija iz

84



1996. godine [148] isticu¢i kako je povecana aktivnost oCiju vozaca povezana s boljim
uzorkovanjem vizualne scene te veCom obradom informacija iz okoline. Osim navedenog, jaka
vidljivost prometne signalizacije pruza adekvatne informacije vozacima na vecoj udaljenosti
¢ime je opravdan veci broj fiksacija i sakada, Sto je i u skladu sa spoznajama iz studije iz 2019.
godine [149]. Potvrda navedenog lezi i u Cinjenici da su ispitanici najvise prometnih znakova
pogledali upravo tijekom voznje po dijelu scenarija s jakom razinom vidljivosti (67,8 %).

2. Situacija pjeSackog prijelaza biljezi gotovo jednake rezultate kao i situacija raskrizja pri
¢emu je umjereni kognitivni napor zabiljeZen u situaciji jake, a optimalni za vrijeme srednje
razine, dok je za vrijeme slabe razine vidljivosti prometne signalizacije on bio na granici izmedu
optimalnog i smanjenog. Kognitivno opterecenje sudionika moZe se pritom objasniti istim
nacelom kao i u situaciji raskrizja gdje jaca razina vidljivosti prometne signalizacije stvara
interesno podrucje ispitanika s ciljem prikupljanja $to vise informacija o potencijalno rizi¢noj
situaciji za sigurnost prometa.

3. Situacija oStrog zavoja biljezi smanjenu kognitivnu aktivnost i u odnosu na postavljene
razine vidljivosti ne biljezi statisticki znacajnu razliku. lako je zabiljezena smanjena kognitivna
aktivnost, na deskriptivnoj razini vidljiva je blaga razlika izmedu svake razine vidljivosti
prometne signalizacije. U situaciji slabe razine vidljivosti zabiljezeno je vece kognitivno
optere¢enje u odnosu na srednju razinu. Situacija jake razine vidljivosti biljezi ve¢e kognitivno
opterecenje u odnosu na prethodne dvije §to ponovno ukazuje na pozitivan utjecaj prometne
signalizacije na kognitivno optere¢enje sudionika. Prilikom kretanja kroz oStar zavoj uz
najvidljiviju signalizaciju sudionici su se najvise fokusirali na rubnu desnu liniju (pruzanje
zavoja bilo je udesno) §to dokazuje i zabiljezeni broj pogleda (u prosjeku 5,80 pogleda).
Navedeno je u skladu s dosadasnjim spoznajama da vozaci prilikom prolaska kroz zavoj
usmjeravaju pogled prema desnom rubu ceste pokusavajuci tako identificirati ,,buducu® putanju
kretanja [149], [150] i [151]. Kako oznake na kolniku u no¢nim uvjetima predstavljaju vizualnu
vodilju vozacima, njihova vidljivost je od klju¢nog znacaja jer e se kvalitetno vidljive oznake
jace isticati u odnosu na mrac¢nu okolinu ¢ime Ce jasnije ocrtavati smjer pruzanja ceste te time
,»Vvise“ privlaciti pozornost vozaca.

4. Voznja u situaciji ravnog dijela ceste biljezi najmanje kognitivno optere¢enje sudionika
(pripada zoni dosade i pospanosti) pri ¢emu statistiCki znacajna razlika, u odnosu na razinu
vidljivosti prometne signalizacije, nije znacajna. Ipak, na deskriptivnoj je razini kognitivno
opterecenje raslo s porastom razine vidljivosti te je njegova najvisa vrijednost (z-score -0,34)
zabiljeZena u uvjetu jake razine vidljivosti prometne signalizacije sugeriraju¢i ponovno da

kvalitetnija prometna signalizacija pozitivno utjece na paznju vozaca.
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Iz svega se navedenoga moze zakljuciti kako razina vidljivosti prometne signalizacije
pozitivno utjeCe na psihofizicko optere¢enje vozaca, odnosno pobuduje njegovu pazZnju
pruzaju¢i mu ,,vizualno vodenje“ tijekom voznje. Navedeno sugerira da ¢e uz kvalitetniju
signalizaciju vozaci pravovremeno dobiti nuzne i to¢ne informacije o nadolazecoj situaciji §to
¢e im u konacnici pomo¢i u donosenju pravilne odluke, odnosno u prilagodavanju njihova
ponasanja ovisno o rizicnosti situacije. Dosadasnja istrazivanja bazirana na analizi kvalitete
prometne signalizacije 1 ucestalosti prometnih nesre¢a potvrduju kako se broj prometnih
nesreca u pravilu smanjuje ako prometna signalizacija zadovoljava minimalne propisane razine

kvalitete [152], [153], [154], [155], [156] 1 [157].
7.1. Ogranicenja znanstvenog istrazivanja

lako dobiveni rezultati istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji poblize objasnjavaju
odredene spoznaje (Cimbenike) o utjecaju kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije
na ponaSanje vozaca, kao i na njihovo psihofizicko opterecenje prilikom voznje u noénim
uvjetima, navedeno istrazivanje ima i odredena ograniCenja.

Ogranicenja se prvenstveno ocituju u primjeni ,.staticnog® simulatora voznje. Naime,
istrazivanje u simuliranim uvjetima omogucuje interaktivno rekonstruiranje cjelokupnog
prometnog okruzenja te provedbu istrazivanja bez ikakvih posljedica za ispitanike, no ipak ne
pruza u potpunosti stvarni osjec¢aj voznje. Medutim, simulator koriSten u ovom istrazivanju
koristen je i validiran kroz niz istrazivanja vezanih uz ljudski faktor [105],[106], [107] i [108].
Takoder, sama spoznaja o provodenju istrazivanja — naro€ito uz primjenu razlicite istrazivacke
opreme — ocekivano je u odredenoj mjeri utjecala na ispitanike, odnosno krajnji rezultat, Sto je
potvrdeno u prijasnjim istrazivanjima [158]. Navedeni utjecaj pokusao se svesti na minimum
upoznavanjem sudionika s metodologijom te voznjom ,,probne‘ voznje na simulatoru.

Nadalje, stvaran ,,0sjecaj* retrorefleksije prometne signalizacije ne moze se u potpunosti
simulirati pomocu simulatora. Modeliranje retrorefleksije, odnosno vidljivosti prometnih
znakova izvrSeno je na temelju informacija dobivenih od proizvodaca retroreflektirajucih
materijala koje su bazirane na internim testiranjima. S druge strane, vidljivost oznaka na
kolniku modelirana je prema preporukama iz literature vezanima uz adekvatnu razinu kontrasta
izmedu oznake i kolnika. Ipak, treba uzeti u obzir da u stvarnim uvjetima vidljivost prometne
signalizacije moze varirati u ovisnosti i nizu razli¢itih ¢imbenika.

OgraniCenje ovog istrazivanja odnosi se i na broj i strukturu ispitanika. Naime, istrazivanje
je obuhvatilo ispitanike u rasponu od 21 do 66 godina, no prosjecna starost iznosi 35 godina.

Iako navedeno predstavlja odredeno ogranicenje, ovo istrazivanje ukljucuje veci uzorak (broj
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sudionika) u odnosu na dosadasnja istrazivanja [14], [16] i [29], a sama struktura ispitanika
predstavlja prosje¢nu strukturu vozac¢a u RH.

U konacnici, cilj istrazivanja bio je utvrditi na¢in na koji vidljivost prometne signalizacije
utjece na vozaca u no¢nim uvjetima te su u sklopu toga simulirane razlicite rizicne situacije u
prometu. Ipak, simulirane situacije predstavljaju samo dio situacije za koje je utvrdeno da su
rizicne te je za dobivanje jasnije slike utjecaja prometne signalizacije i njene vidljivosti na

sigurnost prometa u no¢nim uvjetima nuzno obuhvatiti §iri skup razlicitih situacija.
7.2. Buduca istrazivanja

U skladu s navedenim ogranicenjima, ali i dobivenim spoznajama ovog istrazivanja,
predlaze se provedba istrazivanja u realnim uvjetima odnosno voznja nocu odredenim
(odabranim) dijelom ceste uz primjenu znanstvenoistrazivackog alata. Pod odredenim dijelom
ceste podrazumijeva se dionica ceste minimalnog sigurnosnog rizika kako za sudionike u
istrazivanju, tako i za ostale korisnike navedene ceste uz prisutnost nekoliko specifi¢nih rizi¢nih
situacija za sigurnost prometa oznacenih razli¢itom razinom vidljivosti prometne signalizacije.
S obzirom na to da ¢ovjekov vizualni sustav degradira sa staro$¢u, §to se narocito o€ituje u
noénim uvjetima, u istrazivanje je takoder potrebno ukljuciti viSe ispitanika starije dobne
skupine. Provedeno istrazivanje u realnim uvjetima interakcijskom rekonstrukcijom navedene
ceste 1 njezina okruZenja potrebno je provesti i u simuliranim uvjetima uz biljezenje svih
relevantnih podataka. Time bi se omogucila komparativna analiza dobivenih podataka u
realnim i simuliranim uvjetima s ciljem $to jasnijeg konteksta razumijevanja psihofizickoga
opterec¢enja vozaca pri razli¢itoj razini vidljivosti prometne signalizacije u funkciji povecanja
sigurnosti prometa. Nadalje, buduca bi istrazivanja trebala ukljuciti i niz drugih rizi¢nih

situacija koje nisu bile predmet ovog istrazivanja.
7.3. Originalnost rada

S obzirom na pozitivan utjecaj prometne signalizacije na sigurnost prometa, dokazan kroz
niz znanstvenih i stru¢nih studija, vrlo je mali broj spoznaja o utjecaju kvalitete (razine
vidljivosti) prometne signalizacije na ponasanje vozaca, kao i njegovo psihofizicko opterecenje
prilikom voznje u no¢nim uvjetima.

Definirati psihofizi¢ko opterecenje vozaca, §to prilikom upravljanja vozilom ukljucuje
najvaznije psihofizicke osobine odnosno funkciju organa osjeta te psihomotoricke i mentalne

sposobnosti, znaci utvrditi odnos intenziteta podrazaja (u ovom slucaju utjecaj prometne
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signalizacije) i korespondentnih intenziteta osjeta duz cijelog raspona mogucih osjetnih reakcija
(pracenje pogleda vozaca i mjerenje elektricke mozdane aktivnosti).

Pod pojmom ,.,kvaliteta prometne signalizacije* misli se na vidljivost prometne signalizacije
koja u no¢nim uvjetima osigurava da ona bude pravovremeno uocCena od strane vozaca.
Vidljivost prometne signalizacije u no¢nim uvjetima postiZze se uporabom retroreflektirajucih
materijala koji emitirana svjetla vozila reflektiraju prema svome izvoru, tj. vozacu. Sto je veéi
koeficijent retrorefleksije, veéa je nocna vidljivost, a time i kvaliteta prometne signalizacije.

U skladu s navedenim razlozima te uz pomo¢ suvremene istrazivacke opreme, cilj
istrazivanja ove doktorske disertacije bio je usmjeren na utvrdivanje nacina na koji prometna
signalizacija utjeCe na ponaSanje vozaca, njegovo psihofizicko opterecenje te cjelokupnu
sigurnost cestovnog prometa u no¢nim uvjetima voznje. Originalnost ovog istrazivanja ocituje
se u objedinjavanju rezultata dobivenih znanstvenoistrazivaCkom opremom, odnosno
kombinacijom vise izvora informacija o psihofizickom stanju vozaca tijekom voZznje u no¢nim
uvjetima, ¢ime se omogucdila cjelovita analiza klju¢nih ¢imbenika s definiranom jacinom
utjecaja na psihofizicko opterecenje vozaca. Navedeni oblik istrazivanja do sada nije proveden,
Sto u kombinaciji viSe izvora informacija o stanju (kognitivnom optere¢enju) vozaca tijekom

voznje u noénim uvjetima predstavlja iskorak u ovoj doktorskoj disertaciji.
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8. ZAKLJUCAK

Buduéi da viSe od 90 % informacija u prometu sudionici dobivaju vizualnim putem,
vidljivost je pojam koji se u prometu Cesto susrece. Sam pojam vidljivosti u kontekstu prometa
oznacava ,,sigurnu“ udaljenost na kojoj je moguce uociti neku situaciju, sudionika u prometu
ili odredeni objekt. Tijekom dana vozaci imaju moguénost uociti i obraditi sve, za upravljanje
vozilom vazne vizualne informacije, dok se u sumrak te posebice nocu sposobnost vida znatno
smanjuje. Za razliku od voznje danju, kada je ograniCen rad mozga jedini ograniCavajuci
¢imbenik, no¢u smanjena vidljivost dodatno suzava protok i koli¢inu informacija. Upravo u
takvim situacijama, kvalitetna prometna signalizacija (horizontalna i vertikalna) prenosi
obavijest o trenutatnom ili budu¢em stanju prometnoga sustava, brzini kretanja i polozaju
korisnika u sustavu, preporu¢enom i obveznom nacinu kretanja i dr. Kako bi prometna
signalizacija bila vidljiva danju, nocu i pri otezanim vremenskim uvjetima, ona mora imati
dobra retroreflektiraju¢a svojstva. Pod pojmom retrorefleksije podrazumijeva se snaga
retrorefleksije, odnosno omjer izmedu jacine svjetlosti retroreflektiraju¢eg materijala u smjeru
promatranja s ostvarenim osvjetljenjem na reflektiraju¢u povrsinu. Upravo iz tog razloga snaga
retrorefleksije prometne signalizacije u no¢nim uvjetima voznje predstavlja klju¢ni ¢cimbenik
za pravovremeno uocavanje i prenosenje odgovarajuce poruke.

S obzirom na to da se nalaze u centralnom vidnom polju vozaca, oznake na kolniku kao dio
prometne signalizacije obiljezavaju konture ceste te pruzaju informacije nuzne za vizualno
vodenje. lako je utjecaj oznaka na percepciju i ponasanje vozaca teSko toCno utvrditi,
dosadasnja istrazivanja upucuju na to da oznake u odredenoj mjeri (oblikom, bojom,
inovativnim dizajnom, itd.) utjeu na ponaSanje vozaca u vidu promjene bo¢noga polozaja
vozila te brzine voznje. Pravovremeno uocavanje, prepoznavanje te na kraju ¢itanje prometnih
znakova usko je povezano s razinom vidljivosti (posebno nocu), ali i njihovim dizajnom u
skladu s ergonomskim principima. Rezultati provedenih istraZivanja ukazuju na vecu
usredotoCenost na prepoznavanje prometnih znakova prilikom veée brzine voznje dok se
vrijeme fiksacije, ponovnog ubrzanja i prostornog razmaka povecava s povecanjem sadrzZaja
informacija na prometnom znaku.

Provedena istrazivanja potvrdila su pozitivan utjecaj prometne signalizacije na sigurnost
cestovnog prometa iako jo$ uvijek nema dovoljno spoznaja o utjecaju kvalitete (razine
vidljivosti) prometne signalizacije na ponasanje vozaca kao i njegovo psihofizicko opterecenje

u noénim uvjetima voznje. Na temelju navedenih ograni¢enja dosadas$njih istrazivanja, ali i
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analize metodologije i dobivenih rezultata proizlazi i cilj istrazivanja u sklopu ove doktorske
disertacije.

Glavni je cilj ovog istrazivanja utvrditi povezanost izmedu psihofizickoga opterecenja
vozaca i kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije u no¢nim uvjetima primjenom
simulatora voznje, ETG naocala i EEG uredaja. U okviru ovog istrazivanja ukupno je
sudjelovalo 42 ispitanika koji predstavljaju ve¢inu hrvatskih voza¢a — vise od 60 % vozaca u
Hrvatskoj starosti je izmedu 25 1 50 godina od ¢ega 59 % ¢ine muskarci. Primjena navedene
suvremene istrazivacke opreme omogucéila je mjerenje odnosno utvrdivanje nacina na koji
vidljivost prometne signalizacije utjece na ponasanje vozaca biljezenjem promjene relevantnih
¢imbenika definiranih kao nezavisne varijable, i to u: brzini voznje, akceleraciji i deceleraciji,
boc¢nom polozaju vozila, kognitivnom opterecenju (z-score) te promjeni dinamike pokreta oka
(broj sakada i fiksacija te broj pogleda na prometnu signalizaciju). Nakon provedenih mjerenja,
metodama analize i sinteze te statistickom metodom odreden je utjecaj pojedinog ¢imbenika na
psihofizicko stanje vozaca. Induktivnom i deduktivnom metodom oblikovane su nove Cinjenice
i izvedeni pojedinacni zakljuc¢ci na podrucju utjecaja vidljivosti prometne signalizacije u
uvjetima smanjene vidljivosti na psihofizicko stanje vozaca pri ¢emu su se brzina voznje,
deceleracija, kognitivno opterecenje i broj pogleda na prometnu signalizaciju pokazali
statistiCki znaCajnim varijablama. Zabiljezena akceleracija, lateralni pomak vozila, broj
fiksacija i sakada te broj pogleda na razdjelnu i rubnu desnu liniju u odnosu na razinu vidljivosti
nisu se pokazali statisticki znaCajnim.

Vidljivo visi rezultati kognitivnog optereéenja (z-score 0,24) zabiljezeni su u fazi ucenja
odnosno prilagodavanja sudionika na simulator, dok je optimalna kognitivna aktivnost (z-score
-0,06) postignuta prilikom voznje ispitanika u uvjetima kada je razina vidljivosti prometne
signalizacije bila najveca. Slaba i srednja razina vidljivosti prometne signalizacije biljeze
smanjenu kognitivnu aktivnost prilikom ¢ega odredeni uzorak dobivenih mjerenja u srednjoj
razini vidljivosti biljezi optimalnu kognitivnu aktivnost. Nedostatak uocljive prometne
signalizacije u no¢nim uvjetima voznje snizava kognitivno opterec¢enje i radi toga moze
potaknuti uspavanost, a s druge strane preveliki kognitivni napor (u fazi ucenja) moze znaciti
nedostatak kognitivnih resursa za pracenje postavljenih prometnih pravila. Stoga je prilikom
govora o kognitivnom optere¢enju potrebno uspostaviti optimalnu razinu.

Sto se ti¢e brzine voZnje, ista se pokazala kao statisticki zna¢ajna varijabla u odnosu na
razinu vidljivosti. Naime, tijekom voznje dijelom scenarija sa slabom razinom vidljivosti brzina
je u prosjeku iznosila 64,63 km/h, u slucaju srednje razine vidljivosti 65,52 km/h te 66,16 km/h

tijekom jake razine vidljivosti. lako je na deskriptivnoj razini prosjecna brzina statisticki rasla
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uz kvalitetniju signalizaciju, navedeno povecanje iznosi nesto vise od 2 % te s praktic¢ne strane
ne predstavlja znacajan rizik za sigurnost prometa. Statisticki znacajna razlika utvrdena je
izmedu prosjecne deceleracije i postavljene razine vidljivosti. Najvisa prosjec¢na deceleracija (-
1,00 m/s2) zabiljezena je tijekom voznje uz prisutnost jake razine vidljivosti kada je i brzina
voznje bila najvisa, dok je najmanja zabiljezena kod srednje razine vidljivosti (-0,89 m/s2).
Analizom dostupne literature prihvatljiva razina deceleracije u pravilu se krec¢e izmedu -0.85
m/s2 1 -1.8 m/s2 iz Cega se moze zakljuciti da su dobivene razine deceleracije u rasponu
prihvatljivog, odnosno da su ispitanici ¢ak i u slucaju najvece deceleracije (jaka razina
vidljivosti) sigurno usporavali.

Statisticki znacajna razlika zabiljezena je izmedu broja pogleda na rubnu lijevu liniju te za
prometne znakove. Statisticka razlika kod broja pogleda na rubnu lijevu liniju zabiljeZena je
samo izmedu slabe i srednje vidljivosti Sto s prakticne strane ne predstavlja znacajan rezultat
(statisticka znacCajnost je granicna) te je potrebno detaljnije razmatranje (istrazivanje provedeno
u stvarnim i simuliranim uvjetima) kako bi se odredio toCan utjecaj oznaka na kolniku na
ponasanje vozaca.

S druge strane, nailaskom na pojedinu rizi¢nu situaciju, sudionici su u prosjeku najvise
prometnih znakova pogledali kada su isti imali najbolju razinu vidljivosti. Slican prosjek je
ostvaren i u uvjetima srednje vidljivosti dok je najmanji broj pogledanih znakova zabiljezen
tijekom uvjeta slabe razine vidljivosti. Daljnjim usporedbama broja pogleda na prometne
znakove pri razli¢itim razinama vidljivosti prometne signalizacije utvrdeno je da je on u uvjetu
slabe razine vidljivosti statisticki znacajno manji nego u uvjetima srednje i jake razine
vidljivosti. Izmedu uvjeta srednje i onoga jake razine vidljivosti nije utvrdena statisticki
znacajna razlika u broja pogleda na prometne znakove. Najveci prosjecni postotak pogledanih
prometnih znakova (68,60 %) zabiljezen je kada su isti imali najvecu razinu vidljivosti. Zatim
slijedi srednja razina vidljivosti (64,72 %), dok je najmanji prosjecni postotak pogledanih
znakova zabiljeZen u uvjetima slabe vidljivosti (58,05 %).

Nadalje, izmedu uvjeta razlicite razine vidljivosti prometne signalizacije utvrdena je
statisticki znacajna razlika u postotku primije¢enih prometnih znakova (F = 4,24; df1 = 2,00;
df2 =87,94; p =0,017; n2 = 0,088), dok interakcijski efekt izmedu razine vidljivosti prometne
signalizacije i postavljenih rizi¢nih situacija na postotak primijecenih prometnih znakova nije
bio statisticki znacajan (F = 2,12; dfl = 4,43; df2 = 194,86; p = 0,073; 2 = 0,046). Daljnjim
usporedbama postotka pogledanih prometnih znakova u uvjetima razliite razine vidljivosti
prometne signalizacije utvrdeno je da izmedu uvjeta slabe i srednje razine vidljivosti nema

statisticki znacajne razlike, kao niti izmedu uvjeta srednje i jake razine vidljivosti. Medutim,
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postotak pogledanih prometnih znakova bio je statisticki znacajno niZi u uvjetu slabe razine
vidljivosti u odnosu na uvjet jake razine vidljivosti prometne signalizacije.

Iz navedenoga se moze zakljuciti da su ovom doktorskom disertacijom potvrdene

znanstvene hipoteze istrazivanja:

1. Utvrden je odnos kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije i psihofizickog
opterecenja vozaca u no¢nim uvjetima voznje.

2. Kovaliteta (razina vidljivosti) prometne signalizacije u noénim uvjetima uzrokuje
promjene ponaSanja vozaca koje se ocituju u promjeni brzine voznje, deceleraciji,
kognitivnom optere¢enju i promjeni dinamike pokreta oka u vidu broja pogleda na
prometne znakove te u postotku primijec¢enih prometnih znakova.

Takoder, ovim su istrazivanjem potvrdeni znanstveni doprinosi u polju tehnologija prometa

i transporta definirani na temelju postavljenih hipoteza, ciljeva i rezultata istraZivanja i to:

1. Pojasnjen je utjecaj razine vidljivosti prometne signalizacije na psihofizicko optere¢enje
vozaca u noénim uvjetima voznje.

2. Utvrdeni su ¢imbenici, zavisne varijable koje utjeu na psihofizicko optere¢enje vozaca
u no¢nim uvjetima.

3. Dobivena je jasnija slika odredivanja optimalne razine vidljivosti prometne signalizacije
u (za sigurnost prometa) najrizi¢nijim situacijama prilikom voznje u noénim uvjetima.

Ukupni rezultat ovog istrazivanja upucuje na pozitivan utjecaj razine vidljivosti u odnosu

na kognitivno opterecenje ispitanika. Najveca razina vidljivosti prometne signalizacije dovela
je kognitivno opterecenje ispitanika na optimalnu razinu pruzajué¢i im minimalni napor za
voznju kroz postavljene rizi¢ne situacije. S druge strane, najmanje kognitivho opterecenje
zabiljezeno je u uvjetu slabe razine vidljivosti prometne signalizacije oznacavaju¢i grani¢nu
zonu dosade/ne zainteresiranosti za ispitanike, dok uvjet srednje razine vidljivosti biljezi
granic¢ne rezultate izmedu smanjene aktivnosti i optimalne kognitivne aktivnosti.

Iz svega se navedenoga moze zakljuCiti kako je istraZivanje provedeno u okviru ove

doktorske

disertacije ispunilo svoje ciljeve te su dobivene spoznaje povezanosti izmedu psihofizickog
opterecenja vozaca i kvalitete (razine vidljivosti) prometne signalizacije u no¢nim uvjetima
voznje. Rezultati ovog istrazivanja idu u prilog postavljanju jace razine vidljivosti prometne
signalizacije na cesti s ciljem postizanja optimalne kognitivne aktivnosti. Dakle, postavljanje
jace razine vidljivosti nije nuzno zbog niskog ili visokog kognitivnog opterecenja nego zbog
njegova dovodenja na optimalnu razinu definiraju¢i ucinkovitiji (racionalniji u odnosu na

poveCanje sigurnosti prometa) sustav odrZzavanja prometne signalizacije, posebice u
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najrizicnijim prometnim situacijama kao $to su: opasni zavoji, raskrizja, nailasci na pjesake,
prijelazi izmedu ruralnih i urbanih dijelova cesta, itd. Osim ucinkovitijeg sustava odrzavanja
prometne signalizacije, rezultati istrazivanja predstavljaju korisne smjernice prilikom izrade

zakonskih regulativa, smjernica i strategija usmjerenih na sigurnost cestovnog prometa.
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POPIS PRILOGA

Prilog 1.: Misljenje Etickog povjerenstva Fakulteta prometnih znanosti za izvodenje
znanstvenog istrazivanja

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

FARLATET FROMETMIN ZHARDST! | Vikellleva 4 / 1000 Zagrel; pp 270 | Republika Hivarsia
FPACLLTY OF TRANSFORT AND TRAFFE Sciences / VakeliEnva & | e Jagrehi B0, Bos vre | Sroatls

Klasa: 035-01/20-01/07
Ur. Broj: 251-76-01-20-5
Zagreb, 02.07.2020.

Eti¢ko povjerenstvo Fakulteta prometnih znanosti Sveutilita u Zagrebu, povodam zamolbe
Mario Fioli¢, mag. ing. traff. za odobrenje znanstvenog istrazivanja na elektroniékaj sjednici odrianoj
dana 02.07.2020. godine, donijelo je slijedece

MISUENIE

Temeljem uvida u dostavljene materijale — problem, ciljevi, hipoteze i nacin provodenja
eksperimenata vezanih uz predloZeno istrazivanje voditelja projekta Mario Fioli¢, mag. ing. traff.,
pod nazivom: Utvrdivanje povezanosti psihofizickogo opterecenjo vozaco i kvolitete prometne
signalizacije u noénim wuvjetima, Povjerenstvo je zakljucilo da se u predloienom znanstvenom
istraZivanju postuju i primjenjuju eticka i profesionalna nacela te se dafe suglasnost za njegovo
fzvodenje.

SN 2N

Al by .
:_\J,‘;dijedn Eh@g povjerenstva 2
4 fakulteta pesimgthih znangsti /
] i g A ;

FAKULTET FROMETMS IHAMDST

Wukelitea 4
16000 Zagreb; pp 170 Tels =385 1 2380 733 (centrula); +365 1 2302 025 (studentsua refermda); +365 1 2319300 (SekAne) [ Be: ~o3Bs 1 FEieen
sepabiea Hrvatsks +185 1 2380 355 (rafurovndstug) | e-malk Gt | wwwfphr | ME:3350p71 | B rEUN; 13A8000-15014 3508
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Prilog 2.: Suglasnost za sudjelovanje u znanstvenom istrazivanju

Oznaka ispitanika:

SUGLASNOST
za sudjelovanje u znanstvenom istraZivanju

Potpisom ove suglasnosti izraZavam svoj pristanak za sudjelovanje u istraZivanju i
potvrdujem:

- da sam upoznat s procedurom, metodologijom, opremom | svrhom istraZivanja
{ukoliko spoznaja o isto] ne utjete na rezultate istraZivanja)

- da sam informiran da je moje sudjelovanje u istraZivanju dobrovoljno te da ¢e se
analiza rezultata provoditi na anonimiziranim| podatcima, odnosno da se moj
identitet nede koristiti u formalnim ili neformalnim publikacijama u pisanom,
zvuénom ili video formatu, bez eksplicitnog pisanog dopuitenja

- da se obvezujem savjesno izvrsavati zadace u okviru istraZivanja

- da necu formalno objavijivati prikazanu tehnologiju, metodologiju ili rezultate
istraZivanja u pisanom, zvuénom ili video formatu te da necu dijeliti informacije o
tehnologiji, metodologiji, sadrZaju ili rezultatima istraZivanja s ostalim sudionicima
u istraZivanju prije okoncanja istraZivanja te na taj nacin utjecati na ostale
sudionike istraZivanja

- da se odrifem materijainih, novZanin i ostalin vidova kompenzacije za vrijeme
utroseno tijekom istraZivanja

- da sam svjestan prava odustajanja (u bilo kojem trenutku)

- da sam upoznat da su istraZivaci obvezni pridrZavati se Efiékog kodeksa i da su
duZni za5tititi tajnost podataka.

Datum:

Potpis sudionika




Prilog 3.: Ispitni obrazac za testiranje na simulatoru voznje

OZNAKA ISPITANIKA:

PROMETNA SIGNALIZACUA - TESTIRANJE NA SIMULATORU VOZNJE

ISPITNI OBRAZAC

SPOL: M z

DATUM | GOD. RODENJA:

KOLIKO CESTO VOZITE:  A) SVAKODNEVNO
VASA PROCIENA PRIEDENIH KM GODISNIE
DIOPTRUA: DA NE
NAOCALE: DA NE

DRUGE MANE ILI BOLESTI OKA:

DATUM | GODINA STIECANJA VOZACKE DOZVOLE:

VLASTITA PROCIENA VOZACKE SPOSOBNOSTI:

i 2 3 4 5
(1-vrlo lose; 2 - lose; 3 - dobro; 4 - vrlo dobro; 5 odlicno)

B) PAR PUTATIEDNO C) PAR PUTA MIESECNO D) PAR PUTA GODISNIE

DESNO LUEVOD

LECE: DA NE

OSTALE NAPOMENE:
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Prilog 4.: Upitnik prije voznje na simulatoru voznje

TESTIRANJE NA SIMULATORU VOZNIE

Upitnik PRUE voinje - OPCE STANJE ISPITANIKA
Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal (1993 )

Molime Vas, zaokruZite odgover koji opisuje u kojoj mjeri je trenutne kod Vas prisutan svaki od
navedenih simptoma:

Opéa nelagoda Nista Blago Umjereno Znacajno
Umor Nista Blago Umjereno Znacajno
Glavobolja Nista Blago Umjereno Znacajno
MNaprezanje ofiju Nista Blago Umjereno Znacajno
Oteiano fokusiranje Nista Blago Umjereno Znatajno
Pojacana slina Nista Blago Umjereno Znacajno
Znojenje Nista Blago Umjereno Znacajno
Muénina Nista Blago Umjereno Znacajno
Otefano koncentriranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pritisak u glavi ("tedka glava") Nista Blago Umjereno Znacajno
Zamagljen vid Nista Blago Umjereno Znacajno
O3amucenost [otvorene ofi) Nista Blago Umjereno Znacajno
Osamudenost (zatvorene odi) Nista Blago Umjereno Znatajno
Vrtoglavica® Nista Blago Umjereno Znacajno
Osjetljivost ["svjesnost") Zeluca** Nista Blago Umjereno Znacajno
Podrigivanje Nista Blago Umjereno Znacajno

* Vrtoglavica se doiivljava kao gubitak orijentacije u odnosu na okomiti (uspravni) poloZaj.

** Dsjetljivost ("svjesnost") Zeluca obiéno se koristi za oznadavanje osjecaja nelagode koji prethodi
muénini.

Kennedy, R.5., Lane, N.E., Berbaum, K.5. & Lilienthal, M.G. {1993). Simulater Sickness Juetionnaire: An enhanced

method for quantifying simulator sickness. International Journal of Aviation Psychology, 3(3), 203-220

Prilog 5.: Upitnik nakon voznje na simulatoru voznje
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TESTIRANIE NA SIMULATORU VOZNJE

Upitnik NAKON voinje - OPCE STANJE ISPITANIKA
Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal (1993.)

Molime Vas, zaokruZite odgover koji opisuje u kojoj mjeri je trenutno kod Vas prisutan svaki od
navedenih simptoma:

Opca nelagoda Nista Blago Umjereno Znacajno
Umor Nista Blago Umjereno Znacajno
Glavoholja Nista Blago Umjereno Znacajno
Maprezanje ofiju Nista Blago Umjereno Znatajno
Otefano fokusiranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pojacana slina Nista Blago Umjereno Znacajno
Znojenje Nista Blago Umjereno Znacajno
Mucnina Nista Blago Umjereno Znacajno
Otefano koncentriranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pritisak u glavi ("teska glava") Nista Blago Umjereno Znacajno
Zamagljen vid Nista Blago Umjereno Znacajno
Oiamucenost [otvorene ofi) Nista Blago Umjereno Znacajno
O3amucenost (zatvorene odi) Nista Blago Umjereno Znacajno
Vrtoglavica® Nista Blago Umjereno Znacajno
Osjetljivost ("svjesnost") Zeluca** Nista Blago Umjereno Znacajno
Podrigivanje Nista Blago Umjereno Znacajno

* Vrtoglavica se doZivljava kao gubitak erijentacije u odnosu na okomiti {uspravni) poloZaj.

** Dsjetljivost ["svjesnost") Zeluca obitno se koristi za oznalavanje osjecaja nelagode koji prethodi
muénini.

Kennedy, R.5., Lane, N.E., Berbaum, K.5. & Lilienthal, M_G. {1993). Simulator Sickness Quetionnaire: An enhanced
methed for quantifying simulator sickness. International Journal of Aviation Psychology, 3(3), 203-220

Prilog 6.: Tablica o podacima sudionika istrazivanja
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VLASTITA

DATUM
semank (PATOM Gor poppa  STAROST - smECANIA QPGS UORER  UCESTALOST i,
ISPITANIKA DOZVOLE (GOD) SPOS((i]_BSI;IOSTI KM/GOD
SO1-A 6.7.2020. Muski 7.12.1992. 27,58 11.2.2011. 9.40 4 Svakodnevno 30.000
S02-A 6.7.2020. Muski 26.8.1987. 32,86 13.9.2006. 13,81 5 Svakodnevno 20.000
S03-A 6.7.2020. Muski 25.3.1988. 3228 18.5.2006. 14,13 5 Svakodnevno 20.000
S04-A 6.7.2020. Muski  18.11.1954. 65,63 15.3.1973. 4731 3 Svakodnevno 15.000
S05-A 6.7.2020. Zenski 24.4.1964. 56,20 20.10.1983. 36,71 4 Svakodnevno 10.000
S06-A 6.7.2020. Zenski 19.7.1983. 36,96 21.7.2001. 18,96 4 Svakodnevno 30.000
S07-A 6.7.2020. Muski 13.4.1984. 36.23 14.3.2003. 17,31 5 Svakodnevno 10.000
S08-B 6.7.2020. Muski 7.7.1997. 23,00 11.9.2015. 482 5 Svakodnevno 15.000
S09-B 6.7.2020. Zenski 1.4.1999. 21,26 20.4.2017. 321 3 Svakodnevno 15.000
S10-B 6.7.2020. Muski 13.6.1992. 28,06 10.7.2010. 9,99 5 Svakodnevno 60.000
S11-B 6.7.2020. Muski 10.12.1987. 3257 10.12.2003. 16,57 4 Svakodnevno 30.000
S12-B 6.7.2020. Zenski 20.9.1997. 22,79 6.10.2015. 475 3 Z ]"ersé’g;‘; 500
S13-B 6.7.2020. Zenski 19.1.1995. 25,46 14.4.2015. 523 Svakodnevno 1.000
S14-B 6.7.2020. Zenski 14.1.1993. 27,48 1.6.2011. 9,10 4 Svakodnevno 20.000
S15-C 6.7.2020. Muski 7.9.1990. 29.83 17.12.2019. 0.55 4 Svakodnevno 15.000
S16-C 7.7.2020. Zenski 3.4.1994. 26,26 4.5.2012. 8.18 4 5; j“ersic“r’l‘; 5.000
S17-C 7.7.2020. Zenski 15.1.1994. 26,48 23.1.2012. 8,46 4 Svakodnevno 15.000
S18-C 7.7.2020. Muski 4.1.1996. 24,51 27.2.2014. 636 5 Svakodnevno 10.000
S19-C 7.7.2020. Zenski 16.6.1977. 43.06 28.12.2009. 10,53 Svakodnevno 6.000
$20-C 7.7.2020. Muski 17.4.1997. 23,22 24.9.2015. 4,79 3 ’; Z;izjtz 1.000
$21-C 7.7.2020. Muski 15.3.1995. 25,31 27.6.2013. 7,03 5 Svakodnevno 25.000
$22-D 7.7.2020. Muski 12.1.1997. 23,49 20.6.2017. 3,05 5 Svakodnevno 15.000
$23-D 7.7.2020. Zenski 18.6.1993. 27,05 31.1.2013. 7,44 4 Svakodnevno 11.000
$24-D 7.7.2020. Zenski 7.4.1981. 3925 24.9.1999. 20,79 4 Svakodnevno 10.000
$25-D 7.7.2020. Muski  19.11.1987. 32,63 27.1.2006. 14,44 4 Svakodnevno 40.000
$26-D 7.7.2020. Muski 13.2.1991. 29,40 26.6.2009. 11,03 4 Svakodnevno 15.000
$27-D 7.7.2020. Muski ~ 26.12.1987. 3253 12.7.2007. 12,99 5 Svakodnevno 50.000
S28-E 7.7.2020. Zenski 20.6.1958. 62,05 27.1.1985. 35.44 3 Z ]“ersé’g;‘; 100
S29-E 7.7.2020. Muski 13.6.1954. 66,07 18.5.1973. 47,14 4 P ;:5:;“ 5.000
S30-E 7.7.2020. Muski 6.3.1958. 62,34 10.3.1979. 4133 5 g z;fs”;;z 1.000
S31-E 7.7.2020. Muski 16.8.1979. 40,89 20.8.1997. 22,88 5 Svakodnevno 30.000
S32-E 8.7.2020. Muski  25.11.1973. 4662 2.12.1991. 28,60 3 Svakodnevno 15.000
S33-E 8.7.2020. Zenski 18.3.1981. 3931 20.7.1999. 20,97 4 Svakodnevno 15.000
S34-E 8.7.2020. Zenski 11.6.1985. 35,08 4.12.2006. 13,59 3 Svakodnevno 10.000
S35-E 8.7.2020. Zenski 29.5.1989. 3111 2.6.2007. 13,10 5 Svakodnevno 15.000
S36-F 8.7.2020. Zenski 29.5.1989. 3111 3.10.2012. 7,76 5 Svakodnevno 20.000
S37-F 8.7.2020. Zenski 7.11.1989. 30,67 19.1.2009. 11,47 4 Svakodnevno 20.000
S38-F 8.7.2020. Zenski  22.12.1987. 32,54 31.3.2006. 14,27 4 Svakodnevno 10.000
S39-F 8.7.2020. Muski 16.8.1987. 32,89 13.9.2005. 14,82 4 Svakodnevno 30.000
S40-F 8.7.2020. Muski 27.8.1987. 32,86 7.11.2006. 13,67 5 Svakodnevno 14.000
S41-F 8.7.2020. Muski 24.5.1989. 31,12 28.5.2007. 13,11 4 Svakodnevno 30.000
S42-F 8.7.2020. Muski 28.5.1979. 41,11 1.6.1997. 23,10 4 Svakodnevno 25.000
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Par puta

S43-F 8.7.2020. Muski 31.5.1987. 33,11 21.10.2005. 14,71 3 tjedno 10.000
S44-F 8.7.2020. Muski 5.4.1976. 44,26 17.5.1994. 26,14 4 Svakodnevno 30.000
S45-F 8.7.2020. Muski 21.1.1984. 36,46 5.2.2008. 12,43 5 Svakodnevno 15.000
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ZIVOTOPIS I POPIS RADOVA AUTORA

Mario Fioli¢ roden je 18. srpnja 1987. godine u Zagrebu, Republika
Hrvatska. Osnovnu $kolu zavrsio je u Zagrebu, a 2006. godine maturirao s
odlicnim uspjehom u srednjoj Tehnickoj Skoli Rudera Boskovi¢a u

Zagrebu. Godine 2006. upisuje Fakultet prometnih znanosti u Zagrebu,

gdje je na preddiplomskom studiju diplomirao s izvrsnim uspjehom u rujnu
2009. godine. Iste godine pocinje pohadati i diplomski studij na kojem je diplomirao s izvrsnim
uspjehom u rujnu 2011. i time stekao zvanje magistar inzenjer prometa. Budu¢i da se nalazio
unutar 10% najboljih redovitih studenata, tijekom preddiplomskoga i diplomskoga studija
dobivao je drzavnu stipendiju Ministarstva znanosti i obrazovanja.

Od rujna 2010. godine aktivno sudjeluje na projektu dinamickog ispitivanja retrorefleksije
oznaka na kolniku u Zavodu za prometnu signalizaciju na Fakultetu prometnih znanosti, a 2011.
godine pohadao je i poloZio teorijsku i prakti¢nu obuku za mjerenje koeficijenta dnevne i no¢ne
vidljivosti horizontalne signalizacije statickim i dinamickim retroreflektometrom.

U listopadu 2011. godine zaposlio se na Fakultetu prometnih znanosti u Zavodu za
prometnu signalizaciju kao stru¢ni suradnik te radi na projektima ispitivanja prometne
signalizacije 1 sudjeluje u izvodenju vjezbi na kolegijima Zavoda. U prosincu 2011. godine
upisuje poslijediplomski doktorski studij (polje: tehnologija prometa i transport) pri Fakultetu
prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu.

U ozujku 2015. godine zaposlio se na Fakultetu prometnih znanosti u Zavodu za
prometnu signalizaciju kao asistent i aktivno sudjeluje u projektima Zavoda, izvodenju vjezbi
na kolegijima Zavoda te prisustvuje brojnim radionicama i stru¢nim osposobljavanjima
vezanima uz rad pri Zavodu.

Dana 21. srpnja 2021. uspje$no brani doktorsku disertaciju pod nazivom ,,Utvrdivanje
povezanosti psihofizickoga opterecenja vozaca i kvalitete prometne signalizacije u no¢nim
uvjetima®.

Clan je Hrvatske komore inZenjera tehnologije prometa i transporta te Hrvatske udruge
diplomiranih inzenjera i inZenjera Fakulteta prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu.

Aktivno se koristi engleskim jezikom u govoru i pismu te se u svojem radu aktivno

koristi ra¢unalom.
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Serdo; Anzek, Mario (ur.). Ljubljana: Electrotechnical Association of Slovenia, ITS
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