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Primena vestacke inteligencije u saobracajnom inZzenjerstvu

Marina Lipovac Tanaskovi¢, MaltaPRO; maltapro.consulting@gmail.com
Jasmina Maravié, CILT d.o.o.; jjovanovic@cilt.rs

Rezime: Primena vestacke inteligencije u saobracajnom inZenjerstvu predstavlja jednu
od znacajnijih tehnoloskih revolucija koja menja nacin na koji gradovi pristupaju
mobilnosti, bezbednosti i razvoju infrastrukture. VesStacka inteligencija transformise
savremeno saobracajno inZenjerstvo kroz alate za analizu, predvidanje i upravljanje
kompleksnim sistemima kretanja u urbanim sredinama.

U domenu saobracajnog planiranja, Al modeli koriste duboke neuronske mreZe za

modelovanje potraZnje, analizirajué¢i ogromne koli¢ine podataka iz heterogenih izvora
poput mobilnih mreZa, GPS uredaja i loT senzora kako bi generisali IC matrice. Fokus se
pomera sa tradicionalnih, statickih modela na dinamicke sisteme koji uce iz ponasanja
korisnika u realnom vremenu, ¢ime se omogucava inZenjerima da planiraju fleksibilne
mreZe vidovne raspodele, koje su otpornije na nepredvidene dogadaje i saobracajna
opterecenja.
Kada je rec¢ o projektovanju saobralajnica i raskrsnica, naglasak vise nije na mikro-
simulacijama veé na optimizaciji mreZe, tj komunikacija raskrsnica medusobno, a sve radi
postizanja maksimalne propusne moci uz minimalne vremenske gubitke i visok nivo
bezbednosti saobracaja. Iduci korak dalje inZenjeri danas primenjuju i korisne , digitalne
blizance” i napredne simulacije zasnovane na neuronskim mreZzama citavog grada. U fazi
izvodenja i upravljanja, Al funkcionise kao centralni mozak sistema, omogucavajuci
trenutnu detekciju incidenata i adaptivnu kontrolu ,zelenih talasa”. Algoritmi dubokog
ucenja optimizuju saobracajne tokove, ¢ime se direktno smanjuju emisije Stetnih gasova i
buka, dok se bezbednost podiZe na visi nivo.

U radu je objasnjena upotreba vestacke inteligencije u planiranju pametnih gradova,
projektovanju i izvodenju, kroz prizmu inostrane prakse. Bi¢e osvrta na vec dostignute
sisteme koji se koriste, na testiranja kao priprema za buduce trendove koji se ocekuju u
skorijoj buducnosti, ali i sisteme koji bi mogli da nas ocekuju u daljoj buduénosti: V2V
(vozilo-vozilo) i V2! (vozilo-infrastruktura).

Kljucne reci: vestacka inteligencija, pametni gradovi, digitalni blizanci, ITS, V2V, V2I.

1 UuvoD

Brz proces urbanizacije, praden rastom stanovniStva i brojem motornih vozila,
generiSe izuzetno kompleksne izazove u upravljanju urbanim transportnim sistemima.
Tradicionalne metode upravljanja i projektovanja, zasnovane na statickim i
deterministickim modelima koji se optimizuju van mreZe (off-line), pokazuju ozbiljna
ograni¢enja u uslovima izrazito dinamickih, promenljivih i nepredvidivih saobraéajnih
tokova. Saobradajna zagusSenja, povedana emisija Stetnih gasova, buka i saobradajne
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nezgode direktno narusavaju kvalitet Zivota i uzrokuju znacajne ekonomske gubitke u
urbanim sredinama.

U ovom kontekstu, vestacka inteligencija (Al) i masinsko ucenje (ML) se pojavljuju kao
mocna tehnoloska resenja sposobna da transformisu saobracajni sektor u inteligentan,
predvidljiv i otporan ekosistem. Al u saobracajnom inzenjerstvu podrazumeva primenu
naprednih algoritama, neuronskih mreza i sistema za analizu velikih koli¢ina podataka
(engl. Big Data) u realnom vremenu, omogucavajuci automatizaciju kontrole, predvidanje
rizika i donosenje optimalnih odluka. Integracija Al sistema sa Internetom stvari (loT) i 5G
komunikacionim mreZama stvara digitalni nervni sistem gradova, pruZaju¢i osnovu za
razvoj pametnih gradova (engl. Smart Cities) i odrZive mobilnosti.

Cilj ovog rada je da pruzi saZzet, tehnicki ispravan i kriticki pregled moguénosti i efekata
primene vestacke inteligencije u saobracajnom planiranju, projektovanju i operativhom
upravljanju, sa posebnim fokusom na inostranu inZenjersku praksu i empirijske rezultate
implementacije.

2 SAOBRACAINO PLANIRANIJE | PROJEKTOVANIJE: INTEGRACIJA DIGITALNIH
BLIZANACA

2.1 Saobracajno planiranje i neuronske mreze

U domenu saobracajnog planiranja, tradicionalni staticki modeli sve viSe bivaju
zamenjeni dinamickim sistemima koji uce iz ponasanja korisnika u realnom vremenu. Al
modeli, pre svega duboke neuronske mreze i grafovske neuronske mreze (eng. Graph
Neural Networks - GNN), koriste se za modelovanje saobradajne potraznje analizom
ogromnih koli¢ina heterogenih i vise-izvornih podataka (engl. heterogeneous data) [1, 4].
Ovi podaci se prikupljaju iz mobilnih mreza, GPS uredaja, RFID transpondera i loT senzora
postavljenih duz putne mreze.

Koris¢enjem ovih podataka, Al algoritmi imaju sposobnost da automatski generiSu
matrice izvor-cilj (IC matrice, eng. Origin-Destination - OD matrices), koje precizno
prikazuju kretanje stanovniStva kroz urbanu mreZu. To omogucava saobracajnim
inZenjerima da planiraju fleksibilne i otporne mrezZe vidovne raspodele (engl. modal split)
koje mogu uspesno da se prilagode nepredvidenim dogadajima, radovima na putu ili
naglim promenama saobradajnog opterecenja. Takode, primena masinskog ucenja i
vremenskih serija poput LSTM (engl. Long Short-Term Memory) neuronskih mreza
omogucava predvidanje dugoro¢nih trendova urbanog razvoja i prostorne pristupacnosti,
pruzajué¢i donosiocima odluka naucéno utemeljenu podrsku u planiranju nove
infrastrukture.

2.2 Projektovanje saobracajnica i digitalni blizanci

Tradicionalno projektovanje raskrsnica i saobradajnica se decenijama oslanjalo na
mikro-simulacione modele (poput VISSIM-a) koji analiziraju izolovane objekte. Medutim,
savremeni Al pristup pomera fokus sa pojedina¢nih mikro-simulacija na mreznu
optimizaciju, odnosno medusobnu komunikaciju raskrsnica, radi postizanja maksimalne
propusne moci celokupne ulicne mreze uz minimalne vremenske gubitke i visok nivo
bezbednosti.
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U ovoj fazi, inZenjeri danas primenjuju koncept 'digitalnih blizanaca' (engl. Digital
Twins) i napredne simulacije Citavog grada zasnovane na neuronskim mreZzama. Digitalni
blizanac predstavlja vernu digitalnu repliku fizickog saobracajnog sistema u realnom
vremenu, koja se neprekidno aZurira podacima sa senzora i kamera. Na ovaj nacin,
simulacije mogu predvideti kako ¢e izmena geometrije neke raskrsnice, promena smera
ulica ili izgradnja novog objekta uticati na tokove saobracaja u celom gradu.

Ovaj nivo optimizacije se u bliskoj buducnosti prosiruje na kooperativnu, povezanu i
automatizovanu mobilnost (eng. Cooperative, Connected and Automated Mobility CCAM)
kroz protokole vozilo-vozilo (V2V) i vozilo-infrastruktura (V2I) komunikacije. V2V
komunikacija omogucava vozilima da razmenjuju podatke o brzini i poziciji radi
izbegavanja konflikta, dok V2l omogucava vozilima da direktno komuniciraju sa
pametnom putnom signalizacijom, optimizujuéi brzinu kretanja i prolaz kroz raskrsnice.
Integracija digitalnih blizanaca sa sistemima upravljanja putnom infrastrukturom (RAMS -
Road Asset Management System) podrazumeva kontinuirano povezivanje podataka sa
terena (saobracdaj, stanje kolovoza, uslovi okoline puta) sa procesima planiranja,
odrzavanja i finansiranja putne infrastrukture.

3 OPERATIVNO UPRAVLIANJE | STUDUE SLUCAJA U INOSTRANOJ PRAKSI

U fazi izvodenja i upravljanja saobraéajem, vestacka inteligencija funkcionise kao
centralni mozak sistema, omogudéavajuéi adaptivhu kontrolu svetlosnih signala i
dinamicku optimizaciju 'zelenih talasa'. Savremeni inteligentni transportni sistemi (ITS)
primenjuju duboko pojacano ucenje (engl. Deep Reinforcement Learning - DRL), posebno
model Deep Q-Network (DQN), za dinamicko prilagodavanje ciklusa semafora na osnovu
podataka u realnom vremenu. DQN model uéi optimalne strategije upravljanja kroz
definisanje prostora stanja (protok, duZina reda ¢ekanja, stanje signala), prostora akcija
(promena trajanja faza zelenog svetla i ciklusa) i funkcije nagrade (poveéanje protoka,
smanjenje vremenskih gubitaka i broja nezgoda) [2].

Prakti¢na primena ovih modela u inostranoj inZenjerskoj praksi potvrdena je kroz tri
reprezentativne studije slucaja koje demonstriraju razliite arhitekture i efekte
upravljanja [5, 6, 71:

1. Pitsburg (SAD) - SURTRAC: Ovaj sistem predstavlja decentralizovani, multi-agentski
adaptibilni sistem kontrole semafora razvijen na Robotics Institute, Carnegie Mellon
University. Svaka raskrsnica deluje samostalno, tako da pomocu radarskih i video senzora
prepoznaje dolazeée klastere vozila, optimizuje sopstvenu fazu u intervalima od 1-2
sekunde i deli progresne odlive sa susednim raskrsnicama kako bi se formirali koordinisani
zeleni talasi. Empirijski rezultati pokazuju skradenje vremena putovanja za 25-26%,
smanjenje ¢ekanja na raskrsnicama za 40-41%, smanjenje broja zaustavljanja za 31% i
smanjenje Stetnih emisija CO2 za 21% [7].

2. HangdZou (Kina) - Alibaba ET City Brain: Ovaj sistem predstavlja centralizovanu
platformu u oblaku koja koristi duboke neuronske mreze za obradu real-time video zapisa
i GPS trajektorija sa uli¢cnih kamera i senzora celog grada. ET City Brain koordinira preko
128 raskrsnica, ostvarujuéi tac¢nost identifikacije saobracajnih incidenata od preko 92%.
Sistem je povecao prosecnu brzinu kretanja vozila za 15% (skracenje dnevnog putovanja
za prosecno 3 minuta) i skratio vreme dolaska hitne pomodi i vatrogasnih sluzbi za cak
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50% (prosec¢no 7 minuta brZe na odredistu) kroz automatsko otvaranje zelenog koridora
[5].

3. London (UK) - RTO, SCOOT 8 Al & Yunex FUSION: Transport for London (TfL)
sprovodi sveobuhvatnu transformaciju mreZe kroz Real Time Optimiser (RTO) platformu.
Najnoviji sistem SCOOT 8 Al koristi prediktivne Al algoritme za prognozu saobracajne
potraznje i sprecavanje zagusSenja do 30 minuta unapred, smanjujuci vreme putovanja za
dodatnih 15% u odnosu na prethodne reaktivne sisteme. Istovremeno, podsistem Yunex
FUSION omogucava multimodalno modelovanje, ¢ime se optimizacija ne vrsi iskljucivo za
putnicke automobile, vec se prioritet dinamicki dodeljuje aktivnim vidovima transporta
(pesaci, biciklisti) i javnhom prevozu (autobusi), ciljaju¢i ukupno smanjenje vremenskih
gubitaka u mrezi do 14%.(6]

Tabela 1: Uporedni prikaz tehnickih resenja i kvantitativnih efekata u saobracaju

Sistem i Lokacija

Tehnoloski pristup i Al modeli

Kvantitativni efekti i poboljsanja

SURTRAC
Pitsburg, SAD

Decentralizovani multi-agentski
sistemi, 1-2s lokalna re-
optimizacija, lokalna V2X
komunikacija [7].

® Putovanje: -25% do -26%
e Cekanje: -40% do -41%

e Zaustavljanja: -31%

e Emisije CO2: -21%

Alibaba ET City
Brain
HangdZou, Kina

Centralizovana cloud-platforma,
MaxCompute, duboke neuronske
mreZe, real-time video analitika

5]

® Brzina vozila: +15%

e Detekcija incidenata: >92%
e Odziv hitnih sluzbi: -50%

* Kapacitet autobusa: +17%

SCOOT 8 Al &
FUSION
London, UK

Prediktivni Al (prognoza demand-a
do 30 min unapred), multimodalno
FUSION modelovanje saobracaja

¢ Dodatno putovanje: -15%
e Ukupna kasnjenja: -14%
® BrZa detekcija incidenata: +40%

[6].

4  PRACENJE INFRASTRUKTURE | BEZBEDNOST SAOBRACAJA

,Kompjuterski vid“ igra klju¢nu ulogu u automatskom nadzoru i detekciji incidenata.
Konvolucione neuronske mreZze (CNN) koriste se za prepoznavanje i kategorizaciju vozila,
detekciju pesaka, kao i za automatsko prepoznavanje saobracajnih znakova (engl. Traffic
Sign Recognition - TSR). CNN modeli ostvaruju izuzetnu tacnost od 98.98% na
Bhubaneswar Traffic Sign Benchmark skupu podataka, nadmasujuci tradicionalni metod
potpornih vektora (eng. Support Vector Machine, SVM) koji dostize 98.33% [3].

Pored regulisanja toka, digitalizacija i Al se intenzivno primenjuju u odrzavanju putne
mreZe. Tradicionalni reaktivni pristupi zamenjuju se prediktivnim odrZavanjem kolovoza i
mostova primenom integracije sa sistemima upravljanja putnom infrastrukturom (RAMS).
Koriséenjem senzora rasporedenih duZ infrastrukture — kao S$to su akcelerometri i
piezoelektri¢ni senzori za merenje teZine vozila u pokretu (WIM - Weigh-in-Motion) —
prate se vibracije, optereéenja i strukturni stres u realnom vremenu [11].

Zahvaljujuéi primeni ,edge” racunarstva (obrada podataka na ‘ivici' mreze pomodu
pametnih kamera), CNN modeli detektuju pukotine i udarne rupe u realnom vremenu
direktno na terenskim uredajima [13]. Ovo reSenje eliminiSe prenos ogromnih video
zapisa u centralni sistem, prenosec¢i samo koordinate i kategoriju oStecenja, ¢ime se
optimizuje mreZni protok [11].
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U domacoj i regionalnoj praksi, istrazivanja Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu
[8] i Tehnickog fakulteta u Bitoli [9] potvrduju znacaj uspostavljanja lokalnih indikatora
bezbednosti saobracaja, kao Sto su stopa alkoholisanih vozaca i prekoracenje brzine
kretanja, te njihovu integraciju u nadzorne sisteme za brzu proveru vozackih dozvola i
detekciju nekoriséenja sigurnosnih pojaseva [9]. Kvantitativni efekti ove digitalne
transformacije na nivou putne mreZe sumirani su u Tabeli 2.

Tabela 2: KPI indikatori odrZavanja pre i posle primene Al/DT sistema

Indikator Tradicionalni sistem Al/DT sistem Poboljsanje
performansi
Vreme detekcije 6-12 meseci 1-7 dana -85.00%
ostecenja kolovoza
Trosak reaktivne 100.00% (baza) 60.00% - 70.00% -30.00%
sanacije kolovoza
Rizik od Visok nivo rizika Smanjen nivo -20.00% do -40.00%
saobracajnih
nezgoda
Zivotni vek 100.00% (baza) 115.00% - 130.00% +15.00% do +30.00%
kolovozne
konstrukcije

5 TEHNICKA OGRANICENJA | INZENJERSKA ODGOVORNOST ("ILUZUJA
SVEMOCI")

lako primena Al donosi nesumnjive koristi, u stru¢noj javnosti se povremeno stvara
pogresna percepcija o vestackoj inteligenciji kao savrSenom i svemocnom resenju. Ova

»iluzija svemoci“[10] moZe dovesti do ozbiljnih tehnickih i inZenjerskih propusta ako se

slepo oslanjamo na algoritamske modele. Tacnost i stabilnost rezultata Al modela u

velikoj meri zavise od kvaliteta, konzistentnosti i reprezentativnosti ulaznih podataka.

Ukoliko su podaci nepotpuni ili prikupljeni u razli¢itim klimatskim ili saobraéajnim

uslovima, modeli dubokog ucenja mogu generisati neadekvatne odluke ili pokazati

neuspeh u generalizaciji [1, 10].

Klju€ne granice i izazovi primene obuhvataju [1, 10, 11]:

e Problem 'crne kutije' (engl. black box): SloZzenost dubokih neuronskih mreza otezava
razumevanje i matematicko objasnjenje procesa donosenja odluka, Sto narusava
inZenjersku transparentnost i otezava preuzimanje pravne odgovornosti [10].

e Kiberneticka bezbednost: Sve veda povezanost V2X sistema i IoT senzora izlaze
pametnu infrastrukturu riziku od digitalnih napada, gde preuzimanje kontrole nad
svetlosnim signalima direktno ugroZava bezbednost saobraéaja [1, 11].

e Visoki digitalni troskovi: Uvodenje senzorskih mreza, cloud platformi i edge gateway-
a zahteva znacajna pocetna i kontinualna finansijska ulaganja, Sto stvara tehnolosku
nejednakost izmedu zemalja visokog i niskog dohotka [10, 11].
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e Eticka pristrasnost podataka: Modeli obucavani na podacima iz urbanih sredina teze
daju prioritet i adekvatne preporuke za ruralne oblasti, sto moZe dovesti do
diskriminatorne raspodele budZeta [10].

Zbog navedenih ogranicenja, neophodno je odbaciti teZznju ka potpunoj automatizaciji
bez kontrole. Zlatni standard savremenog saobracajnog inZenjerstva mora biti princip
'‘Covek u petlji' (engl. human-in-the-loop), gde Al funkcionise isklju¢ivo kao modan
pomocni i analiti¢ki alat koji pruza dublji uvid u podatke, dok konacénu inZenjersku odluku i
profesionalnu odgovornost donosi licencirani inZenjer na osnovu znanja i iskustva [10].

6 ZAKUUCAK

Primena vestacke inteligencije u saobracajnom inZenjerstvu viSe nije pitanje daleke
buduénosti, ve¢ neminovni pravac tehnoloske evolucije i redefinisanja urbanog
transporta. Kvantitativni empirijski pokazatelji izmereni u praksi potvrduju da DQN modeli
adaptibilne kontrole signala, u kombinaciji sa mreznom optimizacijom digitalnih blizanaca,
ostvaruju izuzetne koristi: smanjuju vreme putovanja za Cetvrtinu, povecavaju protok za
7% i znacajno ublaZavaju ekoloski otisak kroz redukciju emisija Stetnih gasova za 21% [2,
7.

Medutim, uspesan prelazak sa reaktivnih na proaktivne i prediktivne sisteme ne zavisi
isklju¢ivo od tehnologije, vec¢ i od izgradnje stabilnih institucija, jasnih pravnih regulativa,
standardizacije protokola i prekogranicne interoperabilnosti [11]. Zbog prisutnih tehnickih
i finansijskih prepreka, posebno u zemljama u tranziciji, najracionalniji pristup predstavlja
fazni model implementacije (ITS - loT - Edge - RAMS -> DT), koji omoguéava
postepeni, bezbedan i ekonomski opravdan prelazak na koncept pametne infrastrukture
[11]. Sve dok se Al posmatra kao podrska, a covek zadrzava kontrolnu i eticku funkciju,
digitalna transformacija ¢e uspesno podsticati razvoj odrzivih gradova, ¢uvajuci klju¢nu
ulogu - odgovornost inZenjera.
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SUMMARY

The application of artificial intelligence in traffic
engineering: models, integration and limitations

Abstract: The integration of Artificial Intelligence (Al) in traffic engineering is a major
technological paradigm shift that is reshaping how modern cities manage urban mobility,
road safety, and infrastructure resilience. This paper provides a concise and critical review
of the strategic deployment of Al models across three core areas: traffic planning,
roadway design, and operational traffic management, while incorporating key
international case studies and advanced digital twin and edge computing frameworks. In
the planning and design phases, deep neural networks and city-scale digital twins enable
the transition from static planning to data-driven, real-time demand modeling and
network optimization, generating Origin-Destination matrices from multi-source datasets.
In the operational phase, deep reinforcement learning, particularly Deep Q-Networks
(DQN), is applied to adaptive traffic signal control. Through three representative global
case studies — SURTRAC (Pittsburgh), Alibaba ET City Brain (Hangzhou), and SCOOT 8 Al /
Yunex FUSION (London) — this paper evaluates the quantitative effects of Al
implementation, showing a 7% increase in traffic throughput, a 25% reduction in average
travel times, a 26.67% decrease in congestion indices, and a 50% reduction in emergency
response times. Furthermore, the paper discusses the use of computer vision and edge
analytics for real-time pavement distress detection, which cuts detection times by 85%.
Finally, the paper addresses key technical and organizational barriers to Al
implementation, including data quality, the opaque 'black box' nature of deep learning,
high digital infrastructure costs, and cybersecurity. It emphasizes the importance of
preserving the 'human-in-the-loop' principle, ensuring that Al remains an engineering
support tool while final professional judgment and liability reside with licensed human
engineers.

Key words: artificial intelligence, digital twins, DQN model, smart cities, traffic safety.
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Rezime: Efikasno upravljanje saobrac¢ajem na urbanim raskrsnicama predstavlja jedan
od kljucnih izazova savremenih inteligentnih transportnih sistema. Tradicionalni
semaforski sistemi, zasnovani na fiksnim signalnim programima, ¢esto ne mogu
adekvatno da odgovore na dinamicke promene u saobracajnim zahtevima i kretanju
pesaka, sto moZe dovesti do vecih vremenskih gubitaka i smanjenja nivoa bezbednosti
saobracaja. U ovom radu istraZuje se primena kamera u kombinaciji sa metodama
vestacke inteligencije za automatsku detekciju i pradenje vozila i pesaka u realnom
vremenu. Koris¢enjem algoritama vestacke inteligencije omogucéeno je pouzdano
prepoznavanje i klasifikacija ucesnika u saobracaju, na osnovu cega se realizuje
upravljanje saobracajem na raskrsnici. Dinamicko prilagodavanje trajanja i redosleda faza
moZe doprineti smanjenju vremenskih gubitaka, efikasnijem koris¢enju kapaciteta
raskrsnice i unapredenju bezbednosti saobracaja, posebno ranjivih ucesnika.

Kljucne reci: upravljanje saobracajem,vestacka inteligencija, Aware Al

1 UuvoD

Savremeni gradovi suofavaju se sa rastuéim problemima saobracajnih guzvi,
poveéanim brojem vozila i potrebom za unapredenjem bezbednosti svih ucesnika u
saobradaju. Raskrsnice predstavljaju kriticne tacke saobracajne mreze na kojima &esto
dolazi do zagusenja, konflikata saobracajnih tokova i povecanog rizika od saobracajnih
nezgoda. Tradicionalni sistemi upravljanja semaforima zasnovani su na unapred
definisanim signalnim planovima i ograni¢enim informacijama o trenutnom stanju
saobradaja, zbog cega ne mogu uvek efikasno odgovoriti na promene intenziteta
saobradaja [1]. Razvoj vestacke inteligencije, racunarskog vida i inteligentnih transportnih
sistema omogucio je primenu naprednih metoda detekcije i upravljanja saobrac¢ajem u
realnom vremenu. Analizom podataka prikupljenih pomocéu kamera i Al algoritama
moguce je identifikovati razli¢ite ulesnike u saobracaju, pratiti njihovo kretanje i
optimizovati rad semaforske signalizacije [1,2]. Cilj rada je analiza sistema za detekciju i
upravljanje saobracajem na raskrsnicama uz podrsku vestacke inteligencije, sa posebnim
osvrtom na sistem Yutraffic awareAl kompanije Yunex Traffic.

2 SISTEMI ZA DETEKCIJU SAOBRACAJA NA RASKRSNICAMA

Detekcija saobradaja predstavlja osnovni element sistema za upravljanje saobrac¢ajem.
Tacnost i pouzdanost prikupljenih podataka direktno uti¢u na kvalitet odluka koje donosi
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upravljacki sistem. Tradicionalne metode detekcije obuhvataju induktivhe petlje
ugradene u kolovoz, radarske senzore i razlicite vrste detektorskih kamera.

Induktivne petlje predstavljaju jedno od najcesce koriséenih resenja zbog jednostavne
logike rada, ali nude ogranicene informacije, jer uglavnom registruju samo prisustvo
vozila na odredenoj lokaciji [1]. Razvojem tehnologija racunarskog vida pojavili su se
sistemi zasnovani na video analitici i dubokom uéenju. Ovakvi sistemi koriste kamere i
algoritme vestacke inteligencije za automatsku detekciju i klasifikaciju ucesnika u
saobradaju. Pored motornih vozila, moguce je identifikovati peSake, bicikliste,
motocikliste i elektri¢ne trotinete, kao i pratiti njihovo kretanje kroz celu raskrsnicu [1,2].
U odnosu na tradicionalne senzore, Al sistemi omogucavaju znatno detaljniju analizu
saobradajne situacije i pruzaju podatke koji se mogu koristiti za adaptivno upravljanje
signalizacijom i dugorocno planiranje saobracajne infrastrukture [3].

3 UPRAVUANIJE SAOBRACAJEM UZ PODRSKU VESTACKE INTELIGENCIJE

Klasi¢ni sistemi upravljanja semaforima uglavnom funkcioniSu prema unapred
definisanim vremenskim planovima. Takav pristup ne uzima u obzir stvarnu gustinu
saobradaja i promene koje nastaju tokom dana. Kao posledica toga javljaju se nepotrebna
cekanja, povecana potrosnja goriva i smanjena efikasnost saobraéajne mreze. Jedno od
savremenih resenja za prevazilazenje ovih problema jeste sistem Yutraffic awareAl, koji
koristi kamere i algoritme masinskog ucenja za kontinuirano pracenje saobradaja. Sistem
omogucdava detekciju, klasifikaciju i pracenje vise vrsta ucesnika u saobracaju u realnom
vremenu, pri ¢emu se dobijeni podaci koriste za optimizaciju rada raskrsnice [1,2].

Slika 1. Prikaz funkcionisanja sistema Yutraffic awareAl na raskrsnici

Na slici 1 prikazan je primer primene sistema Yutraffic awareAl na urbanoj raskrsnici.
Visekamerna konfiguracija omogucava kontinuirano posmatranje kompletne zone
raskrsnice i kreiranje digitalnog prikaza saobradajne situacije u realnom vremenu.
ObeleZene zone prikazuju razli¢ite funkcionalnosti sistema:
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e pracenje saobradajnih tokova motornih vozila kroz raskrsnicu;
o detekciju i analizu konfliktnih zona izmedu ucesnika u saobraéaju;
e detekciju pesaka radi aktiviranja ili produzenja zelenog svetla;
e identifikaciju biciklista i drugih ranjivih u¢esnika u saobracaju;
e pracenje manevara skretanja i potencijalno opasnih situacija.

Sistem koristi algoritme masinskog ucenja za klasifikaciju i pracenje objekata, pri cemu
generiSe precizne podatke o kretanju svih ulesnika u saobradaju. Dobijeni podaci
omogucdavaju adaptivno upravljanje semaforima, Sto doprinosi povecanju protoka i
bezbednosti na raskrsnicama [1,2]. Posebna karakteristika sistema jeste moguénost
multimodalnog upravljanja saobradajem. Za razliku od tradicionalnih sistema koji su
prvenstveno usmereni na motorna vozila, awareAl istovremeno uzima u obzir pesake,
bicikliste, kao i sve ostale ranjive ucesnike u saobracaju. Na osnovu detektovanih
obrazaca kretanja moguce je produZiti trajanje zelenog svetla za pesake ili bicikliste, kao i
prilagoditi signalne planove u skladu sa trenutnim opterec¢enjem raskrsnice [1,3].

3.1 Digitalni blizanac raskrsnice

Jedna od najznacajnijih karakteristika sistema Yutraffic awareAl jeste mogucnost
kreiranja digitalnog blizanca (Digital Twin) raskrsnice. Digitalni blizanac predstavlja
virtuelni model stvarnog saobracajnog okruzenja koji se kontinuirano aZurira podacima
prikupljenim sa kamera i drugih izvora podataka [1,2]. Koris¢enjem algoritama masinskog
ucenja sistem u realnom vremenu detektuje i prati vozila, peSake, bicikliste i druge
ucesnike u saobradaju, pri ¢emu generiSe digitalni prikaz njihovog kretanja kroz
raskrsnicu. Na osnovu tako formiranog modela moguce je bolje razumeti saobracajne
tokove, identifikovati kriticne tacke i optimizovati rad signalizacije [1]. Digitalni blizanci
predstavljaju vazan element koncepta pametnih gradova, jer omogucdavaju simulaciju
razli¢itih scenarija upravljanja bez potrebe za intervencijama u realnom saobracaju.
Prikupljeni podaci mogu se koristiti za donosenje kvalitetnijih odluka u procesu planiranja
i razvoja saobracajne infrastrukture [2,3].

4 PREDNOSTI | IZAZOVI PRIMENE Al SISTEMA

Primena vestacke inteligencije u upravljanju saobra¢ajem donosi brojne prednosti.
NajvaZznije su povecanje protoka vozila u saobradaju, smanjenje zagusenja i efikasnije
koris¢enje postojecih infrastrukturnih kapaciteta. Zahvaljujuéi preciznoj detekciji pesaka i
biciklista povecéava se bezbednost ranjivih kategorija u¢esnika u saobraéaju [1,5]. Dodatna
prednost sistema awareAl jeste moguénost prikupljanja detaljnih statistickih podataka o
saobracajnim tokovima. Takve informacije mogu posluziti za planiranje novih
saobracajnih reSenja, razvoj pametnih gradova i donosenje kvalitetnijih upravljackih
odluka [2,3].

Primena sistema zasnovanih na video detekciji ¢esto otvara pitanje zastite privatnosti
gradana. Iz tog razloga sistem Yutraffic awareAl projektovan je u skladu sa zahtevima
Opste uredbe Evropske unije o zastiti podataka (GDPR). Obrada podataka vrsi se lokalno
na uredaju instaliranom uz raskrsnicu, pri ¢emu se video sadrzaj koristi isklju¢ivo za
potrebe analize saobracaja [2,3]. Sistem generiSe anonimne podatke o kretanju ucesnika
u saobradaju i ne skladisti licne podatke niti video snimke koji bi omogudili identifikaciju
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pojedinaca. Na taj nacin ostvarena je ravnoteZa izmedu potrebe za efikasnim
upravljanjem saobracdajem i zastite privatnosti gradana [2,3].

Sa druge strane, primena ovakvih sistema podrazumeva odredene izazove.
Neophodna su znacajna finansijska ulaganja u opremu, komunikacionu infrastrukturu i
odrzavanje sistema. Takode, efikasnost rada moZe zavisiti od kvaliteta video zapisa,
vremenskih uslova i pouzdanosti algoritama za prepoznavanje objekata [2,4].

5 PRIMER PRIMENE SISTEMA AWAREAI

Prakti¢na primena sistema Yutraffic awareAl pokazuje mogucnosti koriSéenja vestacke
inteligencije u razli¢itim oblastima upravljanja saobrac¢ajem. Pored optimizacije rada
raskrsnica, sistem se koristi i kao podrSka modernim inteligentnim transportnim
sistemima i autonomnoj mobilnosti. Znacajni primeri implementacije realizovani su u
Bernu u Svajcarskoj i Gracu u Austriji.

5.1 Primena sistema awareAl u Bernu

Grad Bern je medu prvim gradovima koji su primenili sistem Yutraffic awareAl u cilju
modernizacije saobradajne infrastrukture i unapredenja bezbednosti svih ucesnika u
saobracaju [5].

Na raskrsnicama opremljenim sistemom awareAl primenjena je video detekcija
zasnovana na veStackoj inteligenciji koja omogucava identifikaciju vozila, peSaka i
biciklista u realnom vremenu. Za razliku od tradicionalnih sistema zasnovanih na
induktivnim petljama ugradenim u kolovoz, nova tehnologija obezbeduje detaljnije
informacije o kretanju ucesnika u saobracaju i njihovim medusobnim interakcijama [5].

Poseban fokus projekta bio je na unapredenju bezbednosti peSaka i biciklista. Kada
sistem detektuje pesake ili bicikliste na prilazu raskrsnici, moguée je automatski prilagoditi
signalne faze i produfiti trajanje zelenog svetla, ¢ime se povecava bezbednost prelaska
kolovoza. Istovremeno, analiza saobracajnih tokova omogucava efikasnije upravljanje
signalizacijom i smanjenje vremenskih gubitaka [5].

Nakon uspesno sprovedene test faze, sistem Yutraffic awareAl uveden je u redovan
rad na odabranim lokacijama u Bernu. U okviru projekta modernizacije svetlosne
signalizacije na lokacijama Inselplatz i Effinger-/Belpstrasse instalirano je ukupno 16
kamera sa obradom slike u realnom vremenu. Na podrucju Kocherparka primenom
sistema awareAl zamenjeno je priblizno 40% standardne detekcije zasnovane na
induktivnim petljama. Pored detekcije motornih vozila, sistem omogudéava prepoznavanje
pesaka i biciklista i procenu njihovog kretanja pri prilasku raskrsnici. Na osnovu detekcije
ranjivih uesnika mogude je zahtevati ciljano produZenje zelenog vremena, pri ¢emu
ovakva funkcionalnost moze biti od posebnog znacaja za slepe i slabovide pesake.

Dostupni javni izvori prvenstveno dokumentuju funkcionalne i operativne efekte
implementacije sistema, dok kvantifikovani rezultati poredenja stanja pre i nakon
implementacije, kao $to su promene broja saobracajnih nezgoda ili konfliktnih situacija sa
pesacima i biciklistima, nisu javno publikovani. Zbog toga se efekti sistema u ovom
primeru mogu pouzdano sagledati kroz unapredenje mogucnosti detekcije i adaptivnog
upravljanja, dok bi za kvantifikaciju njegovog uticaja na bezbednost bilo potrebno
sprovesti odgovarajucu pre—posle analizu.
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5.2 Primena sistema awareAl u Gracu

Drugi primer primene sistema awareAl realizovan je u austrijskom gradu Gracu u
okviru evropskog projekta SHOW, koji se bavi razvojem automatizovane i povezane
mobilnosti [6]. Kroz ovaj projekat testiraju se savremena reSenja zasnovana na vestackoj
inteligenciji i kooperativnim inteligentnim transportnim sistemima (C-ITS) sa ciljem
povecéanja bezbednosti i efikasnosti saobradaja.

Na viSe lokacija u Gracu implementirani su sistemi kamera i Al analitike koji
omogucavaju kontinuirano pracenje saobracajnog okruZenja i razmenu informacija sa
vozilima putem C-ITS komunikacije [6].

Na vise lokacija u Gracu implementirani su sistemi kamera i Al analitike koji
omogucavaju kontinuirano pracenje saobracajnog okruZenja i razmenu informacija sa
vozilima putem C-ITS komunikacije [6]. Poseban primer predstavlja intermodalni
saobradajni ¢vor Puntigam, kroz koji prolazi trasa automatizovanih vozila u okviru SHOW
projekta. Jedan od izazova na ovoj lokaciji predstavlja prolazak automatizovanog vozila
kroz autobuski terminal, gde je potrebno pravovremeno utvrditi koja je od autobuskih
pozicija slobodna, odnosno nije zauzeta autobusom, kao i obezbediti bezbedno kretanje u
okruZenju sa velikim brojem ranjivih ucesnika u saobracaju [6,7]. 1z tog razloga je na
lokaciji Puntigam implementiran sistem awareAl koji pomoc¢u kamera i lokalne obrade
podataka prati definisane zone autobuskih stajalista i utvrduje njihovu trenutnu
zauzetost. Informacije o zauzetosti prosleduju se lokalnoj C-ITS jedinici (Roadside Unit —
RSU), koja ih putem ITS-G5 komunikacionog kanala kontinuirano $alje automatizovanim
vozilima. Dobijene informacije integriSu se u sistem za planiranje kretanja vozila i
dopunjuju podatke dobijene senzorima samog vozila. Na taj nac¢in automatizovano vozilo
moze automatski da identifikuje i izabere prvu raspolozivu autobusku poziciju, ¢ime se
omogucava efikasniji prolazak kroz slozeno i dinami¢no okruzenje intermodalnog
saobracajnog ¢vora [6,7].

Pored toga, znacajna primena sistema ostvarena je na signalizovanoj raskrsnici
KeplerstraRe / Mariengasse, gde je u rad pusten sistem awareAl povezan sa C-ITS
Roadside Unit uredajem. Ova raskrsnica predstavlja potencijalno rizicnu lokaciju za
bicikliste zbog vozila koja skrecu udesno i ¢esto kasno uocavaju bicikliste koji prilaze
raskrsnici. Takve situacije mogu dovesti do pojave takozvanog , mrtvog ugla“ (blind spot),
Sto povecava rizik od nastanka saobracajnih nezgoda [6]. Kako bi se povecala bezbednost
biciklista, sistem awareAl koristi kamere i algoritme vesStacke inteligencije za rano
otkrivanje biciklista koji se priblizavaju biciklistickom prelazu. Nakon detekcije generise se
odgovaraju¢a C-ITS poruka upozorenja koja se putem ITS-G5 komunikacionog kanala
prosleduje vozilima opremljenim C-ITS tehnologijom. Vozaci tako dobijaju blagovremene
informacije o prisustvu biciklista i mogu pravovremeno prilagoditi svoje ponasanje u
saobradaju, ¢ime se znacajno smanjuje moguénost nastanka konfliktnih situacija [6].

Za razliku od primene sistema awareAl u Bernu, gde je fokus bio na adaptivnom
upravljanju signalizacijom i zastiti peSaka i biciklista, projekat u Gracu pokazuje
mogucnosti integracije sistema sa naprednim komunikacionim tehnologijama i sistemima
podrske povezanoj i autonomnoj mobilnosti [6]. Ovaj primer potvrduje da Yutraffic
awareAl predstavlja fleksibilnu platformu koja se moZe koristiti za razliite potrebe
inteligentnih transportnih sistema, od optimizacije rada raskrsnica do povedéanja
bezbednosti svih u¢esnika u saobracaju i razvoja transportnih sistema buducnosti [6].
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6 ZAKUUCAK

Vestacka inteligencija predstavlja jednu od znacajnih tehnologija savremenih
inteligentnih transportnih sistema i ima sve vedu ulogu u detekciji i upravljanju
saobracajem na raskrsnicama. Kombinacijom kamera, racunarskog vida i algoritama
masinskog i dubokog ucenja moguce je ostvariti detekciju, klasifikaciju i pracenje razlicitih
kategorija ucesnika u saobradaju u realnom vremenu. Na osnovu tako prikupljenih
podataka moguce je prilagodavati rad svetlosne signalizacije trenutnim saobracajnim
zahtevima, Sto moze doprineti smanjenju vremenskih gubitaka, efikasnijem koris¢enju
raspoloZivog kapaciteta raskrsnice i unapredenju bezbednosti saobracaja.

Sistem VYutraffic awareAl kompanije Yunex Traffic predstavlja primer resenja
zasnovanog na vestackoj inteligenciji koje, pored detekcije razlicitih kategorija u¢esnika u
saobradaju, omogucava formiranje digitalnog prikaza saobradajne situacije u realnom
vremenu. Na taj na¢in mogu se obezbediti detaljnije informacije o saobraéajnim tokovima
i kretanju pojedinih ucesnika, koje se mogu koristiti kao podrska adaptivhom upravljanju
svetlosnom signalizacijom, analizi saobracajnih uslova i dono3enju upravljackih odluka

Analizirani primeri iz Berna i Graca ukazuju na razli¢ite moguénosti primene ovakvih
sistema. U Bernu je primena sistema prvenstveno usmerena na unapredenje detekcije
ucesnika u saobracaju i prilagodavanje rada svetlosne signalizacije, sa posebnim znacajem
za peSake i bicikliste. Primeri iz Graca pokazuju moguénost povezivanja Al detekcije sa C-
ITS tehnologijama. Na lokaciji Puntigam informacije o zauzetosti autobuskih pozicija
koriste se kao podrska planiranju kretanja automatizovanih vozila kroz sloZeno
intermodalno saobradajno Cvoriste, dok se na raskrsnici KeplerstraBe/Mariengasse
detekcija biciklista koristi za generisanje upozorenja vozilima o potencijalno konfliktnim
situacijama.

Prikazani primeri ukazuju na to da primena vestacke inteligencije moZe proSiriti
mogucnosti tradicionalnih sistema detekcije i omoguditi kvalitetnije sagledavanje
trenutnog stanja na raskrsnici. Poseban potencijal ovih sistema ogleda se u moguénosti
istovremenog pracenja razli¢itih kategorija uclesnika u saobradaju, povezivanja sa
adaptivnim upravljanjem i C-ITS komunikacijom, kao i pruZanja podrske povezanoj i
automatizovanoj mobilnosti. Dalji razvoj i primena ovih tehnologija trebalo bi da budu
praceni analizom njihovih stvarnih efekata na vremenske gubitke, kapacitet i bezbednost
saobracaja, kako bi se njihova efikasnost mogla kvantitativno oceniti u razlicitim
saobracajnim uslovima.
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SUMMARY

Traffic Detection and Management Systems at Intersections
Supported by Artificial Intelligence

Abstract: Efficient traffic management at urban intersections is one of the key
challenges of modern Intelligent Transportation Systems (ITS). Traditional traffic signal
systems based on fixed-time signal plans are often unable to respond effectively to
dynamic changes in traffic demand and pedestrian movements, resulting in increased
delays and reduced safety. This paper investigates the application of camera-based
detection systems combined with artificial intelligence methods for the automatic
detection and tracking of vehicles and pedestrians in real time. By utilizing artificial
intelligence algorithms, reliable recognition and classification of road users can be
achieved, providing the basis for adaptive traffic control at intersections. Dynamic
adjustment of signal timing and phase sequences contributes to reducing waiting times,
increasing traffic flow efficiency, and improving road safety, particularly for pedestrians.
The proposed approach represents a significant step toward the development of
intelligent traffic signal systems within the framework of smart city initiatives.

Key words: traffic management, artificial intelligence, Aware Al
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Alternativna svetlosna signalizacija - alat dinamickog
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Rezime: Savremeni gradovi suocavaju se sa porastom saobracajne potraZnje, dok su
mogucnosti proSirenja postoje¢e putne infrastrukture cCesto ogranicene. U takvim
uslovima, alternativna svetlosna signalizacija sa izmenjivom srednjom saobraéajnom
trakom omogucava preraspodelu raspoloZivog kapaciteta izmedu smerova kretanja bez
znacajnih gradevinskih intervencija.

U radu su prikazani principi rada, sistemska struktura, bezbednosni zahtevi i
pouzdanost alternativne svetlosne signalizacije, sa posebnim osvrtom na fazni prelaz
izmedu reZima koriscenja srednje trake i primere realizovanih sistema. Kao pravac daljeg
razvoja razmatra se dinamicko upravljanje, kod kojeg bi se reZim prilagodavao
detektovanim uslovima u saobracajnom toku.

Kljucne reci: alternativna svetlosna signalizacija, dinamicko upravljanje kapacitetom
saobracajnica, izmenjiva saobracajna traka, pouzdanost sistema

1 UuvoD

Razvoj inteligentnih transportnih sistema omogudio je da se upravljanje saobraéajem
sve viSe zasniva na podacima prikupljenim neposredno sa saobradajne mreze.
Kontinuirano praéenje uslova u saobra¢ajnom toku omogudéava prilagodavanje nacina
upravljanja stvarnim saobracajnim zahtevima, Sto je posebno znadajno na
saobradajnicama kod kojih se tokom dana menja odnos optereéenja izmedu suprotnih
smerova kretanja.

Jedno od resenja za takve uslove jeste alternativna svetlosna signalizacija sa
izmenjivom srednjom saobraé¢ajnom trakom. Promenom smera njenog koriséenja moguce
je menjati broj raspolozivih traka po smerovima, ¢ime se kapacitet preraspodeljuje bez
znacajnih gradevinskih intervencija [1].

Postojedi sistemi menjaju smer koris¢enja srednje trake prema unapred definisanim
vremenskim planovima, zasnovanim na ocekivanoj dnevnoj raspodeli saobracaja. Kako
stvarni uslovi mogu odstupati od pretpostavljenih vrednosti, podaci prikupljeni u realnom
vremenu omogucavaju razvoj dinamickog upravljanja, pri kojem bi se rezim prilagodavao
detektovanim uslovima na osnovu definisanih parametara, grani¢nih vrednosti i
upravljacke logike [2]. Promena smera istovremeno zahteva jasno definisane fazne
prelaze i pouzdano funkcionisanje svih komponenti, zbog ¢ega su u radu razmotreni
saobracajni aspekt upravljanja, sistemska struktura, bezbednosni zahtevi i primeri
realizovanih sistema.
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2 ALTERNATIVNA SVETLOSNA SIGNALIZACUJA U FUNKCUI UPRAVLIANJA
KAPACITETOM SAOBRACAIJNICA

Saobradajni aspekt primene alternativne svetlosne signalizacije obuhvata izbor rezima
koris¢enja srednje trake u skladu sa promenama saobradajnih zahteva. Pri donosenju
odluke o promeni rezima potrebno je istovremeno sagledati uslove u oba smera kretanja,
kako bi preraspodela raspoloZivog kapaciteta odgovarala odnosu saobradajnih zahteva po
smerovima.

Za razvoj upravljanja prema detektovanim uslovima posebno je znacajna gustina
saobracdajnog toka, jer ukazuje na koncentraciju vozila duz posmatrane deonice i
omogucdava uocavanje promena koje ne moraju biti jasno izrazene samo vrednoscu
protoka. U kombinaciji sa podacima o protoku i brzini, gustina moZe predstavljati jedan
od ulaznih parametara za definisanje kriterijuma promene reZima. Istrazivanja u oblasti
upravljanja izmenjivim trakama takode razmatraju gustinu, odnosno zauzeée, kao osnovu
za donosenje odluke o promeni smera [1], [2].

Granic¢ne vrednosti merodavnih saobracajnih parametara treba definisati u skladu sa
karakteristikama konkretnog koridora i uslovima u oba smera kretanja. Odluka o promeni
rezima zato ne bi trebalo da se zasniva na pojedinacnoj vrednosti jednog parametra, vec
na zajednickoj oceni uslova relevantnih za donoSenje upravljacke odluke.

3  SISTEMSKA STRUKTURA ALTERNATIVNE SVETLOSNE SIGNALIZACIJE

Sistem alternativne svetlosne signalizacije ¢ine medusobno povezane hardverske i
softverske komponente namenjene nadzoru i upravljanju izmenjivom srednjom trakom.
Hijerarhijska organizacija obuhvata lokalni i centralni nivo, ¢ime su omoguéeni razmena
podataka o stanju sistema i uslovima u saobradajnom toku, kao i prosledivanje
upravljackih komandi kojima se odreduju signalni pojmovi i rezim koris¢enja srednje
trake.

3.1 Hardverska struktura sistema

Osnovne elemente opreme predstavljaju portali sa LED displejima rasporedeni duz
posmatrane deonice. Signalnim pojmovima oznacavaju se dozvoljeno i zabranjeno
koris¢enje pojedinih traka, kao i obaveza napustanja srednje trake tokom promene
rezima.

Na portalima su postavljene i kamere za detekciju saobraéaja, kojima se prikupljaju
podaci relevantni za praéenje uslova u saobra¢ajnom toku i utvrdivanje zauzetosti srednje
trake tokom promene reZzima njenog korisc¢enja.

Uz svaki portal nalazi se razvodni orman alternativne signalizacije (ROAS), preko kojeg
se oprema pripadaju¢eg portala povezuje sa upravljackim delom sistema. ROAS
predstavlja lokalnu tacku povezivanja signalne i detekcione opreme portala.

Kontroler alternativne signalizacije (KAS) obuhvata centralnu upravljacku jedinicu
(CUJ), koja omogucava izvrsavanje upravljackih komandi, kontrolu rada povezane opreme
i razmenu podataka sa centralnim upravljackim softverom (CUS). Komunikacija sa
opremom pojedinacnih portala, povezanom preko pripadaju¢ih ROAS-ova, ostvaruje se
prvenstveno putem opticke mreze, dok 4G LTE predstavlja rezervni komunikacioni kanal.
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Energetski deo sistema obuhvata napajanje opreme na portalima i centralne
upravljacke opreme. U okviru KAS-a predviden je UPS koji omogucava nastavak rada
centralne upravljacke jedinice u slucaju prekida osnovnog napajanja.

Medusobna povezanost osnovnih hardverskih komponenti, komunikacionih veza i
centralnog nivoa upravljanja prikazana je na Slici 1.

all scLTe

all 4617

C)/)j

KAS - Kontroler alt i ignalizaci
ROAS - Razvodni ormar alternativne
signalizacije

T Serverucentru
. {i} CUJ: Centralna upravljacka jedinica

- ‘% CUS: Centralni upravijacki software

| cus |

Slika 1: Sistemska struktura alternativne svetlosne signalizacije

3.2 Softverska struktura sistema

Centralni upravljacki softver (CUS) predstavlja najvisi nivo upravljanja i omogucava
izbor rezima rada, pracenje izvrSenja komandi, pregled stanja opreme i komunikacije, kao
i evidentiranje alarma i dogadaja. Objedinjavanjem podataka sa terena omogucavaju se
celovit nadzor sistema i pravovremeno uocavanje nepravilnosti.

Osnovne funkcionalnosti korisnickog interfejsa — upravljanje reZzimima i vremenskim
planovima (a), konfiguracija faza (b) i pregled signalnih pojmova na portalima (c) —
prikazane su na Slici 2. Promena rezima zahteva definisan redosled aktivnosti i potvrdu
odgovarajucih stanja sistema, Sto predstavlja jedan od osnovnih bezbednosnih zahteva.
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Slika 2: Prikaz osnovnih funkcionalnosti centralnog upravljackog softvera (ELCOM BGD d.o.o.,
Beograd)

4 BEZBEDNOSNI ASPEKTI | POUZDANOST SISTEMA

Primena izmenjive srednje saobracajne trake postavlja posebne bezbednosne
zahteve, jer promena smera njenog koriS¢enja podrazumeva prelazak izmedu dva
suprotna rezima. Bezbedno funkcionisanje sistema zasniva se na kontrolisanom prelasku
izmedu rezima, uskladenom radu svih elemenata i definisanom postupanju u slucaju
otkaza pojedinacnih komponenti.

4.1 Bezbedna promena smera koriscenja srednje trake

Promena smera koris¢enja srednje trake realizuje se faznim prelazom, odnosno
unapred definisanom sekvencom promena signalnih pojmova. Srednja traka najpre se
zatvara za smer kojem je bila dodeljena, a njeno otvaranje za suprotni smer dozvoljava se
tek nakon zavrSetka procesa praznjenja. Tokom prelaznog perioda duz deonice se
postepeno aktiviraju Zute trepéuce strelice usmerene ka susednoj traci, kojima se
vozacdima nalaZe napustanje srednje trake.

Redosled aktiviranja signalnih pojmova i vremenski intervali izmedu promena definisu
se u konfiguraciji tranzicija centralnog upravljackog softvera. Time se sprecava
istovremeno koriséenje srednje trake iz suprotnih smerova. Faze promene reZima
prikazane su na Slici 3.

Ukoliko su raskrsnice deo sistema, promena rezima alternativne svetlosne
signalizacije mora biti uskladena sa radom svetlosnih signala na njima. Aktiviranje novog
rezima koriséenja srednje trake podrazumeva primenu odgovarajuéih faza i vremenskih
planova na raskrsnicama, kako bi koriséenje saobracajnih traka bilo uskladeno sa
dozvoljenim smerovima kretanja. Promena reZima moZe se izvrSiti tek nakon
uspostavljanja odgovarajuéih uslova na svim povezanim delovima sistema.
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Slika 3: Faze promene smera koriséenja izmenjive srednje saobracajne trake (ELCOM BGD d.o.o.,
Beograd)

4.2 Pouzdanost i redundantnost sistema

Pouzdan rad sistema zahteva kontinuitet razmene podataka, prenosa upravljackih
komandi i napajanja opreme. Opticka mreZza predstavlja primarni komunikacioni kanal,
dok 4G LTE omogudéava odrzavanje veze u slucaju prekida opticke veze. Kontinuitet
napajanja centralne opreme obezbeduje se UPS uredajem. Gubitak veze, prekid napajanja
ili neusaglaseno stanje elemenata ne smeju dovesti do situacije u kojoj smer koriséenja
srednje trake nije jednoznacéno definisan.

IzvrSenje upravljackih komandi i medusobna uskladenost elemenata neprekidno se
kontrolisu. Ako se detektuje nepravilnost ili prekid veze, ili ako izostane potvrda izvrsenja
komande, promena reZzima se obustavlja. Kada uslovi za bezbedno izvrSenje nisu
ispunjeni, sistem prelazi u bezbedno stanje u kojem je koriséenje srednje trake
onemoguceno.

5 REALIZOVANI SISTEMI ALTERNATIVNE SVETLOSNE SIGNALIZACIJE

Sistemi alternativne svetlosne signalizacije primenjeni su na viSe poteza u Beogradu
na kojima se promenom smera koris¢enja srednje trake omogucava preraspodela
raspolozivog kapaciteta po smerovima kretanja. Medu realizovanim sistemima su:

e Ulica Teodora Drajzera;

e Bulevar kneza Aleksandra Karadordevica;
e Bulevar vojvode Misica;

e Ulica ToSin bunar.
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Slika 4: Primer primene alternativne svetlosne signalizacije u Ulici Teodora Drajzera u Beogradu
(levo) i Casovni protoci po trakama na sredini posmatrane deonice (desno) [3]

Za sistem alternativne svetlosne signalizacije u Ulici Teodora Drajzera, prikazan na Slici
4, analizirani su podaci dobijeni 24-¢asovnim merenjem na portalu postavljenom na
sredini posmatrane deonice [3]. Prema prikazanoj obradi podataka, srednjom trakom
ostvareno je priblizno 25% ukupnog dnevnog protoka smera A i 21% smera B. Referentni
scenario podrazumeva saobradajnicu bez srednje trake, sa jednom trakom po smeru.
Optereéenje u ovom scenariju procenjeno je racunskim dodavanjem izmerenog protoka
srednje trake protoku stalne trake odgovarajuceg smera u istom ¢asovnom intervalu, uz
pretpostavku nepromenjenog saobradajnog zahteva. Tako dobijeno opterecenje dostize
priblizno 670 voz/h u smeru A i 750 voz/h u smeru B.

6 ZAKUUCAK

Alternativna svetlosna signalizacija sa izmenjivom srednjom trakom omogucava
preraspodelu raspoloZivog kapaciteta izmedu smerova u skladu sa promenama
saobracajne potraznje, ¢ime se postojeéa infrastruktura koristi efikasnije bez znacajnih
gradevinskih intervencija. Bezbedna primena zahteva kontrolisanu promenu rezima,
uskladen rad svih elemenata i pouzdanu komunikacionu i energetsku infrastrukturu.
Uvodeniju sistema treba da prethodi saobracajna analiza kojom se utvrduju opravdanost
preraspodele kapaciteta i odgovarajuéi rezimi koriS¢enja srednje trake.

Dalji razvoj moze biti usmeren ka dinami¢ckom upravljanju, kod kojeg bi se promena
rezima, pored vremenskih planova, zasnivala i na detektovanim uslovima u saobraéajnom
toku, uz jasno definisane kriterijume i bezbednosna ogranicenja.

LITERATURA

[1] Ampountolas, K., Furtado, H. S., & Carlson, R. C. (2018). Motorway tidal flow lane control. IFAC-
PapersOnLine, 51(9), 279-284.

[2] Li, W, Li, J., & Han, D. (2023). Dynamic lane reversal strategy in intelligent transportation
systems in smart cities. Sensors, 23, 7402.

[3] ELCOM BGD d.o.0. (2025). Analiza uticaja sistema alternativne signalizacije na saobracaj u ulici
Teodora Drajzera, Beograd.

32



SUMMARY

Reversible lane control - a tool for dynamic road capacity
management

Abstract: Modern cities are facing increasing traffic demand, while opportunities for
expanding existing road infrastructure are often limited. Under such conditions, a
reversible lane control system enables the redistribution of available capacity between
opposing directions without significant construction interventions.

The paper presents the basic operating principles and system structure of reversible
lane control, as well as system safety and reliability requirements, with particular
emphasis on the phased transition between different operating modes of the reversible
centre lane. Implemented systems are also presented. As a direction for further
development, dynamic control is considered, in which decisions on changes in operating
modes would be based on detected traffic flow conditions, enabling available capacity to
be adjusted to changes in directional traffic demand.

Keywords: lane-use control signals, dynamic road capacity management, tidal-flow
lanes, system reliability
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Rezime: Upravljanje saobracajem na semaforizovanim raskrsnicama u sirem podrucju
oko zone radova predstavlja znacajan izazov usled promena uslova saobracaja. Prisustvo
radova na putu, odnosno potpuno zatvaranje dela sabracajnice, dovodi do promena u
raspodeli saobracajnih tokova na mrezi, sto se manifestuje kroz promenu uobicajnih ruta
kretanja vozila i poveéano opterecenje u Sirem podrucju oko zone radova. Savremeni
pristupi upravljanju saobraéajem na raskrsnicama omogucava prilagodavanje signalnih
planova u skladu sa promenljivim uslovima u saobracajnom toku. Poseban znacaj ima
pravovremeno prepoznavanje promena u opterecenju i njihovo uvaZavanje prilikom
donosenja upravljackih odluka, ¢ime se doprinosi unapredenju ukupnih performansi
sistema.

Kljucne reci: upravljanje saobracajem, zona radova, signalni planovi, saobracajni
tokovi

1 UuvoD

U urbanim saobraajnim mreZama zone radova predstavljaju jedan od najceséih
uzroka privremenih izmena saobracaja. Zatvaranje ili ograni¢avanje kapaciteta pojedinih
saobradajnica i raskrsnica dovodi do promene uobicajenih ruta kretanja vozila i
preraspodele saobradajnih tokova na okolnu mrezu. Posledice ovakvih promena najéesce
se ogledaju kroz poveéano opterecenje pojedinih raskrsnica, duza vremena putovanja i
promene u radu sistema upravljanja saobracajem. Poseban izazov predstavlja
pravovremeno prilagodavanje rada semaforizovanih raskrsnica novonastalim uslovima.
Savremeni sistemi upravljanja saobracajem koriste podatke sa detektora kako bi
prepoznali promene u opterecenju i prilagodili signalne programe stvarnim potrebama
saobradajnog toka. Predmet ovog rada jeste analiza uticaja zatvaranja raskrsnice
Antifasisticke brobe — pesacki prelaz kod Zeleznicke stanice ""Novi Beograd” (R3) na
funkcionisanje okolne mreze semaforizovanih raskrsnica. Posebna paznja posvecena je
promenama protoka vozila, okupiranosti detektorskih petlji i dodeljenog zelenog vremena
na raskrsnici Nikole Dobrovica — Omladinskih brigada (R1) koja predstavlja jednu od
znacajnijih raskrsnica u zoni uticaja radova. Analiza je zasnovana na podacima
prikupljenim sa detektorskih petlji pre i nakon zatvaranja raskrsnice. Cilj rada je da se
utvrdi na koji nain promene saobraéajnih tokova izazvane zonom radova uticu na rad
adaptivnog sistema upravljanja, kao i da se proceni sposobnost sistema da kroz promenu
signalnih parametara odgovori na novonastale uslove saobraéaja.
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2 OSNOVE UPRAVLIANJA SAOBRACAJEM NA  SEMAFORIZOVANIM
RASKRSNICAMA

Upravljanje saobradajem na semaforizovanim raskrsnicama predstavlja jedan od
kljuénih elemenata organizacije saobradaja u urbanim sredinama, sa ciljem obezbedivanja
efikasnog i bezbednog saobracajnog toka. Funkcionisanje semaforizovanih raskrsnica
zasniva se na primeni signalnih planova kojima se definisu trajanje ciklusa, raspodela
zelenih vremena i redosled signalnih faza. Ovi parametri odreduju nacin raspodele
raspoloZivog kapaciteta izmedu razli¢itih saobradajnih tokova i imaju znacajan uticaj na
performanse raskrsnice (Webster, 1958). Analiza rada raskrsnica zasniva se na
parametrima saobracajnog toka, kao Sto su protok, brzina i gustina, kao i na
pokazateljima poput vremena ¢ekanja i vremena putovanja. Njihovom primenom moguce
je proceniti nivo usluge i identifikovati potencijalne probleme u funkcionisanju
saobracajnog sistema (Celar et al., 2020). U zavisnosti od nacina upravljanja razlikuju se
fiksni i adaptivni reZzimi rada. Fiksni reZimi zasnivaju se na unapred definisanim signalnim
planovima, dok adaptivni sistemi koriste podatke prikupljene u realnom vremenu kako bi
automatski prilagodavali signalne parametre promenljivim uslovima saobraéaja.
Zahvaljuju¢i moguénosti prilagodavanja trenutnom optereéenju, adaptivni sistemi
omogucdavaju efikasnije koriséenje raspoloZivog kapaciteta i posebno su pogodni za
primenu u privremenim uslovima saobracaja i promena u raspodeli tokova (Papageorgiou
et al., 2003). Pored upravljanja pojedinacnim raskrsnicama, znacajan aspekt predstavlja i
koordinacija rada viSe raskrsnica u okviru jedinstvene saobracajne mreze. Koordinisano
upravljanje omogucava ostvarivanje kontinuiteta saobradajnog toka kroz koridore sa
vecim opterecenjem i doprinosi smanjenju zadrZavanja vozila.

3 UTICAJ ZONE RADOVA NA SAOBRACAINI TOK

Zone radova predstavljaju znacajan izvor promene u funkcionisanju saobracajne
mreZe, narocCito u urbanim sredinama sa visokim intenzitetom saobracaja. Ograniavanje
ili zatvaranje pojedinih saobracajnica i raskrsnica menja raspoloZivi kapacitet mreze i
dovodi do preraspodele saobradajnih tokova na alternativne pravce kretanja (FHWA,
2004). Povedan intenzitet saobradaja moZe izazvati produZenje vremena putovanja,
poveéanje duZine kolona i vedu iskoris¢enost kapaciteta infrastrukture. Raskrsnice
predstavljaju najosetljivije tacke saobradajne mreZe u uslovima promena tokova, jer se
upravo na njima najdirektnije manifestuju efekti povecanog optereéenja (Eom & Kim,
2020). Promene u intenzitetu i strukturi saobracdajnih tokova neposredno uti¢u na rad
semaforizovanih raskrsnica. Signalni planovi koji su projektovani za uobicajene uslove
saobracaja Cesto postaju neadekvatni u uslovima poremecaja, Sto moZze dovesti do
povecanja kasnjenja, smanjenja brzine kretanja i poveéanja broja zaustavljanja vozila
(Qadri et al., 2020). Dodatno, poveéano opterecenje jedne raskrsnice moZe proizvesti
lancane efekte na susedne raskrsnice, zbog ¢ega se analiza sve ¢e$ce sprovodi na nivou
cele mreZze umesto na nivou pojedinacnih lokacija (Gao et al., 2020). U ovakvim uslovima
poseban znacaj imaju sistemi adaptivnog upravljanja koji koriste podatke prikupljene sa
detektora za prilagodavanje signalnih planova u realnom vremenu.

Optimizacija zelenih vremena i koordinacija rada viSe raskrsnica omogucavaju
efikasnije koris¢enje raspoloZivog kapaciteta mreZe i predstavljaju jednu od najefikasnijih
mera za ublaZavanje posledica zona radova (Qadri et al., 2020). Savremena istraZivanja
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pokazuju da dinamicko upravljanje signalizacijom ostvaruje bolje rezultate od fiksnih
signalnih planova u uslovima promenljivog opterecenja i poremecaja izazvanih radovima
na putnoj mrezZi (Hgye et al., 2024).

4  ANALIZA | REZULTATI ISTRAZIVANJA

IstraZivanje je sprovedeno sa ciljem analize uticaja zatvaranja jedne semaforizovane
raskrsnice na raspodelu saobraéajnih tokova i rad sistema upravljanja saobrac¢ajem u
okolnoj mreZi raskrsnica. Analiza je obuhvatila ¢etiri semaforizovane raskrsnice i to:

1. Nikole Dobrovi¢a — Omladinskih brigada (R1),

2. Bulevar Heroja sa KoSara — Bulevar Crvene Armije (R2),

3. AntifaSisticke brobe — pesSacki prelaz kod Zeleznicke stanice ’Novi Beograd”” (R3) i

4. Vladimira Popovi¢a — Milutina Milankoviéa — Jurija Gagarina (R4).

Ulazni podaci koris¢eni u istrazivanju prikupljeni su putem detektorskih petlji
postavljenih na analiziranim raskrsnicama. U periodu od 15.01.2026. godine doslo je do
zatvaranja deonice AntifaSisticke borbe, od ulice Jurija Gagarina do ulice Milutina
Milankovica. Za potrebe analize, posmatrana su dva vremenska perioda:

e 14.01.2026. godine, kao period pre zatvaranja raskrsnice;

e 21.01.2026. godine, kao period nakon zatvaranja raskrsnice usled izvodenja

radova.

VaZno je naglasiti da je raskrsnica R1 u oba analizirana perioda funkcionisala u
adaptivnom reZimu upravljanja. Prema tome, poredenje stanja pre i nakon zatvaranja
raskrsnice R3 ne predstavlja poredenje razli¢itih rezima upravljanja, veé analizu reakcije
istog adaptivnog sistema na promenu saobradajnog zahteva. Zatvaranje raskrsnice R3
dovelo je do preraspodele saobracajnih tokova u mrezi, dok je adaptivni sistem na
raskrsnici R1, na osnovu podataka sa detektora, reagovao prilagodavanjem signalnih
parametara registrovanim promenama optereéenja. Analiza je sprovedena na osnovu
celodnevnih podataka kako bi bile obuhvaéene promene saobracdajnih tokova tokom
vrsnih i vanvrinih perioda opterecenja. Ovakav pristup omogucava realniju procenu
uticaja zatvaranja raskrsnice, kao i celog iskljuéenja sa mosta na Adi ka R3, na
funkcionisanje saobraéajne mreZze u odnosu na analizu zasnovanu iskljué¢ivo na jednom
¢asovnom intervalu. Posebna paZnja posvecena je promenama intenziteta saobradajnih
tokova na prilazima raskrsnica, kao i nacinu na koji je sistem upravljanja reagovao na
novonastale uslove. Analizirano je dodeljeno vreme zelenog sighala po signalnim
grupama, odnosno promene signalnih programa nastale kao odgovor na preraspodelu
saobradajnih tokova nakon zatvaranja raskrsnice. Na osnovu registrovanih protoka vozila
izvrSena je identifikacija pravaca koji su preuzeli najveéi deo preusmerenog saobracaja.
Zatim su analizirane promene u radu signalizacije kroz korekcije trajanja zelenog vremena
i promene u raspodeli signalnog ciklusa izmedu pojedinih prilaza. Na taj nacin sagledana
je sposobnost sistema da se adaptira promenjenim uslovima saobradaja i obezbedi
efikasnije koriséenje raspolozivog kapaciteta mreze.

4.1 RezultatiistraZivanja

Analiza prikupljenih podataka (Tabela 1) pokazala je da je zatvaranje posmatrane
raskrsnice uticalo na promenu raspodele saobracajnih tokova u Sirem podruéju zone
radova. Na svim analiziranim raskrsnicama registrovane su promene intenziteta
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saobracaja, pri ¢emu je deo vozila preusmeren na alternativne pravce kretanja. Intenzitet
promena nije bio jednak na svim lokacijama, vec je zavisio od poloZaja raskrsnice u mrezi i
njene uloge u prihvatanju preusmerenih tokova.

Tabela 1 Protok vozila (voz/dan) pre i tokom izvodenja zone radova na raskrsnici R3
Pre zone radova Nakon zone radova

Naziv signalne
grupe | SG10 | SG20 | SG30 | SG40 | SG10 | SG20 | SG30 | SG40
Broj raskrsnice

R1 21.191 | 16.387 | 15.262 | 18.477 | 23.895 | 17.833 | 16.803 | 23.872
R2 / 19.995 | 4.216 | 18.892 / 23.294 | 5.193 | 24.769
R4 13.366 | 21.224 | 8.057 | 13.366 | 14.554 | 24.791 | 12.150 | 14.554

Poredenjem podataka pre i nakon zatvaranja raskrsnice uoclene su promene
opterecenja na okolnim raskrsnicama, $to ukazuje na prostiranje efekata zone radova
kroz Siru saobradajnu mreZu. Za detaljnu analizu odabrana je raskrsnica R1, koja
predstavlja jednu od kljuénih raskrsnica u posmatranom podrucju, sa znacajnom ulogom u
distribuciji saobracajnih tokova i povezivanju glavnih saobracdajnih pravaca. Zbog svoje
funkcionalne vaZnosti i visokog stepena optereéenja, ova raskrsnica je pogodna za analizu
uticaja promena saobracajnih tokova na rad adaptivnog sistema upravljanja saobracajem.

4.2 Analiza raskrsnice Nikole Dobrovic¢a — Omladinskih brigada (R1)

Za raskrsnicu Nikole Dobroviéa — Omladinskih brigada (R1) analizirani su podaci o
protoku vozila, okupiranosti detektorskih petlji i maksimalno dodeljenom zelenom
vremenu. Analiza je izvrSena za karakteristicne periode dnevnog opterecenja:

e jutarnji vrsni period od 07:00 do 09:00 h,

e podnevni period od 11:00 do 13:00 h,

e popodnevni vrini period od 16:00 do 18:00 h.

Posmatrani pokazatelji analizirani su za period pre zatvaranja raskrsnice Antifasisticke
brobe — pesacki prelaz kod Zeleznicke stanice "Novi Beograd” i za period nakon uvodenja
zone radova. Na slici 1 prikazana je sitacioni plan raskrsnice Nikole Dobrovica —
Omladinskih brigada (R1).

! Signalna grupa SG10 na raskrsnici R2 nije ukljuéena u analizu jer je predmetni prilaz zatvoren za
saobracaj
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Slika 1 Situacioni plan raskrsnice Nikole Dobrovica — Omladinskih brigade (R1)

Na grafikonu 1 prikazani su protok vozila, okupiranost detektora i prosec¢no dodeljeno
zeleno vreme za signalne grupe SG10, SG20, SG30 i SG40 u periodima 07:00-09:00 h,
11:00-13:00 h i 16:00-18:00 h, za stanje pre zatvaranja raskrsnice (14.01.2026.) i nakon
zatvaranja raskrsnice (21.01.2026.).
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Grafikon 1 Poredenje protoka vozila, okupiranosti detektora i prosecnog zelenog vremena na
raskrsnici R1 u uslovima pre i nakon zatvaranja raskrsnice R3

Analizom rezultata utvrdeno je da je zatvaranje raskrsnice R3 izazvalo promene u
raspodeli saobradajnih tokova na okolnoj mreZi, Sto se posebno odrazilo na rad raskrsnice
R1. Nakon uvodenja zone radova registrovano je povecanje protoka vozila na vise
signalnih grupa, pri ¢emu su najizraZzenije promene zabeleZene tokom jutarnjeg i
popodnevnog vrsnog perioda. Najveci porast protoka registrovan je na signalnoj grupi
SG40 u jutarnjem periodu od 07:00 do 09:00 c¢asova (+39%), dok su znacajna povecanja
zabeleZena i na signalnim grupama SG30 (+31%) i SG20 (+25%). U popodnevnom vrSnom
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periodu od 16:00 do 18:00 casova povecanje protoka bilo je posebno izrazeno na
signalnoj grupi SG40 (+30%), Sto ukazuje da je deo saobracaja preusmerenog zbog
zatvaranja raskrsnice R3 koristio upravo pravce koji prolaze kroz raskrsnicu R1. Povecéanje
protoka praéeno je povecanjem okupiranosti detektorskih petlji na gotovo svim
analiziranim prilazima. Najve¢a promena registrovana je na signalnoj grupi SG10 u
jutarnjem periodu, gde je okupiranost povedana sa 4% na 25%. lako je ovako veliki
procenat posledica relativno male pocetne vrednosti, dobijeni rezultati jasno ukazuju na
znacajno povecanje prisustva vozila u zoni detekcije nakon zatvaranja raskrsnice R3.
Tokom popodnevnog vrinog perioda okupiranost je na pojedinim prilazima prelazila 40%,
Sto potvrduje da je raskrsnica R1 preuzela poveéano optereéenje u analiziranom periodu.
Istovremeno je uocena reakcija adaptivnog sistema upravljanja saobraéajem kroz
promene dodeljenog zelenog vremena. Na prilazima sa povecanim optereéenjem sistem
je prilagodavao signalne parametre kako bi omogucio propustanje veéeg broja vozila
tokom signalnog ciklusa. Najveée povecanje prosecnog zelenog vremena registrovano je
na signalnoj grupi SG20 u periodu od 11:00 do 13:00 ¢asova (+20%), dok je na signalnoj
grupi SG40 u istom periodu povecanje iznosilo 19,4%. Ovakvo ponasanje ukazuje da je
sistem uspesno registrovao promene u opterecenju putem detektorskih petlji i prilagodio
rad signalizacije novonastalim uslovima.

Na prilazima sa povecanim optereéenjem sistem je reagovao preraspodelom
dodeljenog zelenog vremena izmedu signalnih grupa u okviru nepromenjenog trajanja
ciklusa u analiziranim periodima. Najveée povecanje prosecnog zelenog vremena
registrovano je na signalnoj grupi SG20 u periodu od 11:00 do 13:00 ¢asova (+20%), dok je
na signalnoj grupi SG40 u istom periodu povedanje iznosilo 19,4%. Ovakvo ponasanje
ukazuje da je sistem uspesno registrovao promene u optereéenju putem detektorskih
petlji i prilagodio rad signalizacije novonastalim uslovima.
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Grafikon 2 Poredenje trajanja signalnog ciklusa na raskrsnici R1 pre i nakon zatvaranja raskrsnice
R3

Pored promene dodeljenog zelenog vremena, analizirano je i trajanje signalnog

ciklusa, kako bi se utvrdilo da li je reakcija adaptivnog sistema na promenu saobraéajnog
zahteva ostvarena promenom ukupnog trajanja ciklusa ili preraspodelom raspoloZivog
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zelenog vremena izmedu signalnih grupa. Kao sto je prikazano na Grafikonu 2, tokom sva
tri karakteristina perioda obuhvacena detaljnom analizom (07:00-09:00 h, 11:00-13:00
h i 16:00-18:00 h), trajanje ciklusa iznosilo je 140 s i pre i nakon zatvaranja raskrsnice R3.

Dobijeni rezultati pokazuju da se reakcija adaptivnog sistema u analiziranim periodima
nije manifestovala kroz promenu trajanja ciklusa, vec kroz preraspodelu zelenog vremena
izmedu signalnih grupa u okviru ciklusa nepromenjenog trajanja. Bududéi da je trajanje
ciklusa ostalo nepromenjeno, promene dodeljenog zelenog vremena istovremeno
predstavljaju promene relativnog udela zelenog vremena pojedinih signalnih grupa u
ciklusu. Povecanje ovog odnosa povecava raspoloZivi deo ciklusa namenjen opsluZivanju
odgovarajuce signalne grupe

5 ZAKUUCAK

Zone radova predstavljaju znadajan izvor poremecaja u funkcionisanju urbanih
saobradajnih mreza, jer dovode do promene uobi¢ajenih ruta kretanja vozila i
preraspodele saobracajnih tokova na okolne saobradajnice i raskrsnice. U okviru ovog
rada analiziran je uticaj zatvaranja raskrsnice R3 na funkcionisanje okolne mreZe, sa
posebnim osvrtom na raskrsnicu R1 kao jednu od kljuénih raskrsnica u zoni uticaja radova.
Analiza podataka prikupljenih sa detektorskih petlji pokazala je da je nakon zatvaranja
raskrsnice R3 doslo do povedanja optereéenja na pojedinim prilazima raskrsnice R1.
Najvece povecanje protoka vozila registrovano je na signalnoj grupi SG40 u jutarnjem
vrsnom periodu (07:00-09:00 h) i iznosilo je 39%, dok je na signalnoj grupi SG30
povecanje iznosilo 31%. Istovremeno je zabeleZen porast okupiranosti detektorskih petlji
na svim posmatranim prilazima, pri ¢emu je najve¢a promena registrovana na signalnoj
grupi SG10, gde je okupiranost poveéana sa 4% na 25%. Rezultati takode pokazuju da je
sistem upravljanja saobracajem prepoznao promene u opterecenju i reagovao
prilagodavanjem signalnih parametara. Najvece povecanje prosecnog zelenog vremena
registrovano je na signalnoj grupi SG20 u periodu od 11:00 do 13:00 ¢asova i iznosilo je
20%, dok je na signalnoj grupi SG40 poveéanje iznosilo 19,4%. Promene dodeljenog
zelenog vremena ukazuju na adaptivnu reakciju sistema u cilju efikasnijeg opsluZivanja
povecéanih saobradajnih zahteva. Dobijeni rezultati potvrduju da se efekti zatvaranja
raskrsnice R3 ne zadrZavaju samo na neposrednoj lokaciji izvodenja radova, ve¢ uti€u na
funkcionisanje Sire saobracajne mreze. Istovremeno, analiza pokazuje da adaptivni sistem
upravljanja saobra¢ajem omogucava pravovremenu reakciju na promene saobraéajnih
tokova i doprinosi efikasnijem koriséenju raspoloZivog kapaciteta raskrsnice R1 u uslovima
poremecaja izazvanih zonom radova.
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SUMMARY

Optimization of signalized intersections in the wider area
surrounding a work zone

Abstract: Traffic management at signalized intersections in the wider area
surrounding a work zone represents a significant challenge due to changes in traffic
conditions. The presence of roadworks, particularly the complete closure of a road
segment, leads to a redistribution of traffic flows within the network. This is reflected in
changes to typical vehicle routes and increased traffic demand in the broader area around
the work zone. Modern approaches to traffic management at intersections enable the
adjustment of signal plans in accordance with varying traffic conditions. Timely
identification of changes in traffic demand and their consideration in the decision-making
process play a crucial role in improving overall system performance.

Key words: traffic management, work zones, signal control plans, traffic flow
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Rezime: Porast broja stanovnika i stepena motorizacije u gradovima doveo je do
saobracajnih zagusenja, povecanja vremena putovanja, veceg broja zaustavljanja vozila,
ali i do nepovoljnijih uticaja saobracaja na Zivotnu sredinu. Jedan od nacina da se ovi
problemi ublaZe jeste bolje upravljanje radom svetlosnih signala. Klasi¢ni signalni planovi
Cesto ne mogu dovolino dobro da odgovore na neravnomernosti u saobracajnim
zahtevima. Zbog toga se poslednjih godina sve vise paZnje posvecuje metodama
zasnovanim na vestackoj inteligenciji, koje mogu da koriste podatke iz saobracajnog
sistema i da na osnovu njih prilagodavaju rad signala. U ovom radu razmatra se primena
fazi logike tipa 1 i Proximal Policy Optimization (PPO) algoritma sa transformer
arhitekturom neuronske mreZe. Njihova efikasnost ocenjena je poredenjem pokazatelja
rada raskrsnice, pre svega vremenskih gubitaka i ukupnog protoka vozila na raskrsnici,
kao i uporedivanjem normiranog zauzeca detektora na raskrsnici. IstraZivanje se zasniva
na modelu realne raskrsnice, formiranom i kalibrisanom u simulacionom alatu SUMO. Za
izradu i proveru modela koriséeni su podaci prikupljeni na terenu, ukljucujuéi i podatke sa
detektora. PredloZeni algoritmi upravljanja implementirani su u programskom jeziku
Python, uz koris¢enje TraCl modula, kojim se omogucava razmena podataka izmedu
simulacionog modela i eksternog upraviljackog koda. Rezultati metoda zasnovanih na
vestackoj inteligenciji uporedeni su sa rezultatima postojeceg signalnog plana na terenu,
optimizovanog fiksnog reZima rada i klasicnog upravljanja zasnovanog na detektorima.
Rezultati pokazuju da testirane metode vestacke inteligencije ostvaruju oko 6% - 12% vecu
efikasnost zavisno od scenarija saobracajnog zahteva. Algoritam PPO sa transformer
arhitekturom neuronske mreZe pokazao je znacajan potencijal u pogledu automatizacije
procesa kreiranja nacina upravljanja na signalisanim raskrsnicama.

Kljucne reci: izolovana signalisana raskrsnica, vestacka inteligencija, optimizacija
svetlosnih signala, simulacija

1 UuvoD

Ubrzani razvoj i Sirenje gradova doveli su do porasta broja stanovnika i stepena
motorizacije u urbanim sredinama. Ovakav trend rasta stvara znacajne probleme na
saobracdajnim mrezama gradova. Saobracajna zagusenja, poveéanje vremena putovanja i
poveéane emisije Stetnih gasova najizraZenije su na raskrsnicama. U cilju reSavanja
navedenih problema, pristupa se upravljanju svetlosnim signalima na raskrsnicama.
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Osnovni nacin upravljanja svetlosnim signalima predstavlja fiksni reZzim rada, koji
podrazumeva fiksnu raspodelu zelenog vremena po tokovima, nezavisno od saobradajnog
zahteva u datom trenutku. Ovakav nacin upravljanja optimizuje se na osnovu istorijskih
vrednosti protoka na raskrsnici, medutim nailazak vozila je po prirodi slu¢ajan dogadaj
zbog cega optimizovani fiksni signalni planovi ne uspevaju u potpunosti da odgovore na
stohasticki saobracajni zahtev na raskrsnicama.

Razvoj tehnike doprineo je sve vecoj primeni detektorskih uredaja, koji omogucavaju
pristup informacijama o saobra¢ajnom toku na raskrsnicama u realnom vremenu.
Poznavanje vrednosti parametara saobradajnog toka u svakom trenutku otvorilo je
mogucnost upravljanja raskrsnicama u realnom vremenu. U tu svrhu razvijen je veliki broj
algoritama, sa namerom da upravljanje saobradajem prilagode saobra¢ajnom zahtevu u
cilju maksimiziranja efikasnosti raskrsnice.

U strucnoj literaturi postoji znacajan broj radova na temu upravljanja saobraéajem
koris¢enjem metoda vestacke inteligencije [1, 2, 3, 4]. Pokazano je da se njihovom
primenom moZe ostvariti veca efikasnost raskrsnice u odnosu na fiksni nacin upravljanja i
klasi¢no upravljanje zasnovano na detektorima.

Cilj ovog rada bio je da se ispita efikasnost odabranih metoda vestacke inteligencije u
upravljanju saobrac¢ajem i mogucnost njihove primene na realnoj signalisanoj raskrsnici.
Akcenat rada jeste na prakti¢noj primeni metoda, zbog ¢ega su odabrani algoritmi kreirani
tako da zadovolje ograni¢enja uredaja koji se implementiraju na terenu. Takode, u tu
svrhu koriséeni su detaljni podaci o karakteristikama raskrsnice, kao i realni podaci o
saobradajnom zahtevu.

2 OPIS PROBLEMA

Predmetna raskrsnica ima tri kraka i nalazi se u Kragujevcu (

Slika 1). Tokovi na raskrsnici se opsluzuju u tri faze: u prvoj fazi opsluzuju se vozacke
signalne grupe V10 i V30 sa uslovno kompatibilnom pesackom signalnom grupom Pb,
nakon Cega se samostalno opsluzuje vozacka signalna grupa V10, dok se u trecoj fazi
opsluzuje vozacka signalna grupa V20 sa uslovno kompatibilnom pesackom signalnom
grupom Pc. U slucajevima upravljanja u realnom vremenu treca faza se moze opsluzivati
bez pesackih tokova u sluc¢aju da ne postoji najavna detekcija peSaka preko glavnog
pravca. U slucaju opsluge bez pesaka tokovi pravo V10 se opsluzuju sa uslovnim signalom
za pravo.
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Slika 1: Geometrija raskrsnice u Kragujevcu

3 METODE VESTACKE INTELIGENCIJE

U radu su testirana dva algoritma upravljanja saobracajem koriséenjem vestacke
inteligencije: fazi logicki algoritam i Proximal Policy Optimization algoritam sa transformer
arhitekturom neuronske mrezZe. Pretpostavka je da oba algoritma koriste detekcije
popunjenosti trake sa video detektora. Ulazi algoritama su vrednosti od 0 do 1 koje se
dobijaju kao koli¢nik trenutnog broja vozila u traci i maksimalnog broja vozila koji moze
biti detektovan u toj traci na prilazu raskrsnici.

3.1 Fazilogicki algoritam

Fazi logika (eng. Fuzzy logic) je matematicka teorija koja se bavi rezonovanjem
koriséenjem nepreciznih informacija. U klasi¢noj logici neki element ili pripada ili ne
pripada nekom skupu (1 ili 0), dok se u fazi logici dozvoljavaju neprecizni opisi pripadnosti
nekom skupu (vrednosti izmedu 0 i 1). Ovakav pristup opisivanju promenljivih blize
odgovara nacinu na koji ljudi percepiraju promenljive. Zbog toga se fazi logicki sistemi
koriste za donosenje odluka u oblastima gde ljudske percepcije imaju znacajnu ulogu. Cilj
fazi logickih sistema je da u svakom trenutku imitira ljudski (ekspertski) nacin odlucivanja
za potrebe automatizacije donosenja odluke.

Za potrebe upravljanja raskrsnicom u ovom radu je napravljen fazi logicki sistem koji
na osnovu popunjenosti traka na prilazima donosi odluku o produZavanju, odnosno
prekidu odredene faze u realnom vremenu. Ekspertskom procenom definisani su fazi
skupovi koji opisuju Sta prestavlja veoma mala, mala, srednja, velika i veoma velika
popunjenost trake na prilazu. Tako bi, na primer, za neku vrednost popunjenosti trake,
moglo da se kaZe da pripada fazi skupovima mala i srednja sa odredenim vrednostima
stepena pripadnosti izmedu 0 i 1. Takode, kreirana su fazi pravila kojima se ugraduje
ekspertski nacin zakljucivanja u fazi logicki sistem. Fazi logicki sistem sposoban je da u
svakoj sekundi generiSe vrednost urgentnosti da se u tom trenutku faza prekine. Ova
vrednost nalazi se izmedu 0i 1, gde O predstavlja veoma malu urgentnost za promenom,
a 1 veoma veliku urgentnost za promenom faze. Nakon $to ekspert definiSe kriti¢nu
vrednost urgentnosti, fazi logicki algoritam je sposoban da upravlja raskrsnicom u
realnom vremenu.
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3.2 Proximal Policy Optimization algoritam sa transformer arhitekturom neuronske
mreZe

Proximal Policy Optimization (PPO) algoritam spada u grupu algoritama za ucenje
podsticanjem (eng. Reinforcement Learning). Ideja iza ovih algoritama jeste da se kreira
agent koji samostalno uci da donosi odluke u sistemu. Proces ucenja je definisan tako da
agent za dobre odluke dobija nagradu, dok za loSe odluke dobija kaznu. Cilj je da agent
nauci da donosi odluke tako da maksimizira nagradu, odnosno minimizuje kaznu koju
dobija. Nagrada, odnosno kazna, koju agent dobija definiSe se u skladu sa ciljevima
specificnog zadatka koji bi trebalo da nauci da obavlja. Za potrebe upravljanja
saobradajem u ovom radu agent je naucen da donosi odluke o produZenju, odnosno
prekidanju faze u realnom vremenu.

Specificno PPO algoritam zasniva se na lzvrsilac-Kriticar (eng. Actor-Critic) konceptu,
gde je uloga lzvrSioca da donosi odluke, dok je uloga Kriti¢ara da evaluira te odluke i
usmeri lzvrSioca ka vecéoj nagradi. IzvrSilac i Kriticar su neuronske mreze Ciji se parametri
optimizuju u cilju nalaZenja strategije odlucivanja koja donosi najve¢u nagradu. Ove dve
mreZe spojene su sa detekcijama popunjenosti trake preko posebne neuronske mreze sa
transformer arhitekturom. Cela arhitektura se trenira u celosti tako da maksimizuje
nagradu koja je u skladu sa ciljevima upravljanja saobradajem. Agent je nagradivan
proporcionalno broju vozila koje uspe da propusti kroz raskrsnicu, dok je s druge strane
kaznjavan za stvaranje vremenskih gubitaka i produZavanje zelenog vremena ukoliko ne
postoji zahtev za opslugom. Potrebno je naglasiti da je za ucenje priblizno optimalne
strategije upravljanja neophodno obimno treniranje u razli¢itim scenarijima saobracajnog
zahteva. Nakon zavrSenog treniranja agent je sposoban da donosi odluke o produZeniju,
odnosno prekidu faze na osnovnu detekcija popunjenosti traka u realnom vremenu.

4 REZULTATI

Testiranje metoda vestacke inteligencije za upravljanje saobrac¢ajem izvrSeno je u
simulacionom softveru SUMO. Evaluacija rezultata uradena je za saobracajni zahtev u 4
karakteristi¢na sata u toku radnog dana. Pored njih testirani su postojeéi fiksni signalni
program (Fix), fiksni program optimizovan u softveru LISA na osnovu saobracajnog
optereéenja sa detektora (Fix LISA) i klasican algoritam baziran na merenju intervala
sledenja vozila (Algoritam). Postojeci program ima ciklus od 90 s sa zelenim vremenima
45 s, 7 si 21 s po fazama (Pc 14 s), a optimizovani program ciklus od 70 s sa zelenim
vremenima 22's, 17 si 16 s (Pc 7 s) i skrac¢enim zastitnim vremenima, pri ¢emu V10 dobija
zeleno 2 s pre V30. Klasi¢an algoritam radi sa minimalnim zelenim vremenima od 5-10 s i
maksimalnim od 90 s: nakon isteka minimalnog zelenog faza se produzava po 1 s dok je
interval sledenja na udaljenoj petlji aktivnog pravca do 3 s (prva faza i dok nema zahteva
sa V10 levo, V20 i pesaka), a trec¢a faza se opsluzuje sa ili bez Pc u zavisnosti od najavne
detekcije pesSaka. Za svaki scenario saobracajnog zahteva i svaki nacin upravljanja rezultati
efikasnosti dobijeni su kao aritmeticka sredina 10 simulacija sa razlicitom inicijalnom
vrednoséu za generisanje pseudoslucajnih brojeva. Metode vestacke inteligencije rade
pod istim signalnim planom kao i algoritam.

Za potrebe evaluacije pet nacina upravljanja koris¢eni su prosecni vremenski gubici
vozila, ukupan casovni protok vozila na raskrsnici i normirano zauzece induktivnih petlji.
Poslednji parametar efikasnosti definiSe se na sledeci nacin:
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lako se radi o prekinutim saobracajnim tokovima, normirano zauzece je izabrano kao
parametar efikasnosti jer za razliku od vremenskih gubitaka moZze biti utvrdeno na terenu.
Na taj nacin moguce je pratiti ovaj parametar efikasnosti i nakon implementacije
odredenih nacina upravljanja na terenu.

Rezultati pokazuju da su optimizacijom fiksnog signalnog programa postignuti manji
prosecni vremenski gubici u odnosu na postojece fiksne signalne programe u sva Cetiri
scenarija. Takode, primenom klasi¢nog algoritamskog rada ostvareni su manji prosecni
vremenski gubici u odnosu na optimizovani fiksni signalni program u sva Cetiri scenarija.
Implementacijom fazi logickog algoritma ostvareni su manji prosecni vremenski gubici u
odnosu na klasi¢an algoritamski rad. Takode, pokazalo se da PPO transformer algoritam
ostvaruje manje ili jednake proseéne vremenske gubitke u odnosu na fazi logicki
algoritam u tri od Cetiri scenarija. U satu 03-04 ovaj algoritam beleZi vece vremenske
gubitke od optimizovanog fiksnog signalnog programa, klasi¢nog algoritma i fazi logickog
algoritma, ali je u ovom scenariju zabeleZio najmanje normirano zauzece detektora.

Rezultati su takode pokazali da postoji povezanost izmedu prosecnih vremenskih
gubitaka i normiranog zauzeca detektora, medutim ne moZe se uspostaviti direktna
zavisnost ova dva parametra u opstem slucaju.

Tabela 2: Rezultati testiranja po scenarijima na raskrsnici u Kragujevcu

< . . . Fix . PPO
Cas Mere efikasnosti Fix LISA Algoritam | Fuzzy Transformer
Prosecpl.vremenskl 174 | 110 77 72 12,4
03-04 gubici (s/voz)
Ukupan protok (voz/h) 154 153 154 154 153
Normirano zauzece (%) 3,0 3,0 0,9 1,0 0,8
Prosecni vremenski | o o | 31 | 501 18,6 17,7
07-08 gubici (s/voz)
Ukupan protok (voz/h) | 2049 | 2067 2076 2077 2079
Normirano zauzece (%) | 28,0 | 31,9 24,8 22,1 21,5
Prosecnivremenski |\ o 521 | 210 19,8 19,8
16-17 gubici (s/voz)
Ukupan protok (voz/h) | 2538 | 2594 2605 2608 2605
Normirano zauzece (%) | 36,4 | 36,5 29,9 27,6 27,6
Prosecni vremenski | o5 | 516 | 179 16,7 16,4
5199 gubici (s/voz)
Ukupan protok (voz/h) | 1681 | 1678 1672 1674 1671
Normirano zauzece (%) | 28,3 | 27,3 21,2 19,9 20,3
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5 ZAKUUCAK

U radu su testirane dve metode vestacke inteligencije upravljanja saobradajem na
raskrsnici. Dobijeni rezultati pokazali su da se primenom ovih metoda prosecni vremenski
gubici mogu smanijiti u rasponu od 6% do 12% u odnosu na klasi¢an algoritamski rad.

Poseban znacaj rada zasniva se na Cinjenici da za razliku od ostalih nacina upravljanja
kreiranje PPO transformer algoritma ne zahteva aktivnu uklju¢enost inZenjera u proces
optimizacije procesa upravljanja saobradajem. Dovoljno je automatizovati proces
treniranja dok agent ne nauci optimalnu strategiju upravljanja na konkretnoj raskrsnici.
Mana ovakvog pristupa ogleda se u tome $to se treniranje agenta vrsi unutar simulacije.
Ukoliko model raskrsnice nije dovoljno dobro kalibrisan u odnosu na realno stanje na
terenu, moze dodi do znacajnih odstupanja u pogledu efikasnosti.

U buducénosti bi trebalo posvetiti paznju istraZivanju metoda kalibrisanja agenta na
samoj raskrsnici, kao i moguénosti treniranja agenta koris¢enjem standardnih induktivnih
petlji. Takode, trebalo bi ispitati moguénost primene metoda u slu¢aju da se faze ne
smenjuju ciklicno, veé¢ je dozvoljeno preskakanje faza, kao i u slu¢aju upravljanja
saobraéajem na nivou zone.
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SUMMARY

Traffic Control of an Isolated Signalized Intersection Using
Artificial Intelligence Methods

Abstract: The increase in the population and motorization rate in cities has led to
traffic congestion, longer travel times, a greater number of vehicle stops, as well as more
adverse effects of traffic on the environment. One way to alleviate these problems is
through better traffic signal control. Traditional signal plans often cannot adequately
respond to the fluctuations in traffic demand. As a result, in recent years, increasing
attention has been focused on methods based on artificial intelligence, which can utilize
data from the traffic system and adjust signal operations accordingly. This paper
examines the application of Type 1 fuzzy logic and the Proximal Policy Optimization (PPO)
algorithm with a transformer neural network architecture. Their efficiency was assessed
by comparing the performance indicators of the intersection, primarily the time losses and
the total volume at the intersection, as well as by comparing the normalized occupancy of
the detectors at the intersection. The research is based on a model of a real intersection,
developed and calibrated in the simulation tool SUMO. The model was created and
verified using real-world data gathered from field detectors. The proposed control
algorithms were implemented in the Python programming language, using the TraCl
module, which enables data exchange between the simulation model and the external
control code. The results of the methods based on artificial intelligence were compared
with the results of the existing signal plan in the field, the optimized fixed operation mode,
and the classical detector-based control. The results show that the tested artificial
intelligence methods achieve about 6% - 12% greater efficiency depending on the traffic
demand scenario. The PPO algorithm with a transformer architecture of neural networks
has shown significant potential in terms of automating the process of creating control
strategies at signalized intersections.

Key words: isolated signalized intersection, artificial intelligence, optimization of
traffic signals, simulation
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Adaptibilno upravljanje svetlosnom signalizacijom: primer
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Rezime: Upravljanje saobracajem u urbanim sredinama zahteva primenu sistema koji
mogu da usklade rad svetlosne signalizacije sa promenljivim saobracajnim zahtevima.
Tradicionalni pristupi, zasnovani na fiksnim signalnim planovima, lokalnom upravljanju
pojedinacnim raskrsnicama ili koordinaciji ogranicenih koridora, ne pruZaju uvek dovoljan
nivo prilagodijivosti u uslovima promenljive potraZznje. U radu je prikazan sistem FUSION
kompanije Yunex Traffic, razvijen kao reSenje nove generacije za adaptibilno i
koordinisano upravljanje svetlosnom signalizacijiom na nivou mreZe. Sistem koristi
postojecu detekcionu infrastrukturu, podatke o stanju saobracaja u realnom vremenu i
algoritme za istovremenu optimizaciju vise raskrsnica, bez potrebe za potpunom
zamenom postojece svetlosne semaforske opreme. Poseban osvrt dat je primeni u regiji
Tees Valley u Velikoj Britaniji, gde je FUSION uveden na 196 semaforizovanih raskrsnica u
okviru 57 koordinisanih podrucja. Rezultati pracenja i evaluacije ukazuju na smanjenje
prosecnog vremenskog gubitka po vozilu u odnosu na prethodni nacin upravljanja, vecu
pouzdanost vremena putovanja i narocito izraZene koristi na optere¢enim, koordinisanim
koridorima.

Kljucne reci: adaptibilno upravljanje, svetlosna saobracajna signalizacija, FUSION,
mreZna optimizacija, vreme putovanja

1 UuvoD

Savremene urbane sredine suocavaju se sa rastom mobilnosti i sve ve¢im zahtevima
za prevozom ljudi i robe. Istovremeno, moguénosti proSirenja putne infrastrukture cesto
su ograni¢ene prostorom, troSkovima i zahtevima odriivog razvoja. Zbog toga
unapredenje nacina kori$¢enja postojecih infrastrukturnih kapaciteta predstavlja jedan od
klju€nih zadataka savremenog upravljanja saobraéajem.

Jedan od najvainijih elemenata upravljanja urbanom saobraéajnom mrezom jeste
upravljanje svetlosnom signalizacijom. Nacin na koji su signalni programi projektovani i
prilagodeni stvarnim uslovima direktno utiCe na vreme putovanja, duZinu redova na
raskrsnicama, broj zaustavljanja, pouzdanost putovanja i ukupnu efikasnost mreze.
Klasi¢ni sistemi se u velikoj meri oslanjaju na unapred definisane signalne planove, dok
sistemi sa detekcijom omogucavaju lokalno reagovanje na trenutnu potraznju, odnosno
trenutne saobradajne zahteve. Razvoj detekcionih i komunikacionih tehnologija, kao i
dostupnost podataka u realnom vremenu, omogudili su prelazak ka sistemima koji
koordinisano optimizuju rad veceg broja raskrsnica. Resenja kao sto su Vehicle Actuated
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(VA) — detektorski rad, MOVA i SCOOT predstavljaju vazne faze tog razvoja [4,5], dok
sistemi novije generacije, medu kojima je FUSION, prosiruju optimizaciju na Sire delove
mreze [1,2,3].

Cilj ovog rada jeste da prikaZe razvoj i osnovne principe adaptibilnog upravljanja
svetlosnom signalizacijom, sa posebnim osvrtom na sistem FUSION i njegovu primenu u
regiji Tees Valley u Velikoj Britaniji. Kroz analizu nacina funkcionisanja sistema i rezultata
postignutih tokom implementacije, nastoji se da se ukaze na mogucnosti koje savremeni
inteligentni transportni sistemi pruZaju u unapredenju upravljanja urbanim saobraéajem i
povecéanju efikasnosti transportnih mreza.

2 RAZVOJ | SAVREMENI PRISTUPI  UPRAVLIANJU  SVETLOSNOM
SIGNALIZACIIOM

2.1 Razvoj sistema upravljanja svetlosnom signalizacijom

Upravljanje svetlosnom signalizacijom predstavlja jedan od osnovnih instrumenata za
regulisanje saobracajnih tokova u urbanim sredinama. Njegov cilj je da, uz ocuvanje
bezbednosti svih ucesnika, raspoloZivo vreme i kapacitet raskrsnice raspodeli u skladu sa
saobracdajnim zahtevima. Razvoj sistema upravljanja tekao je od vremenski zavisnih
programa ka resenjima koja koriste detekciju i obradu podataka u realnom vremenu [4].

Prvi sistemi upravljanja zasnivali su se na unapred definisanim signalnim planovima
koji su se aktivirali prema dobu dana. Takav pristup je jednostavan i predvidiv, ali ne
uzima neposredno u obzir trenutne promene saobracajnog opterecenja. Zbog toga fiksni
planovi teze reaguju na neocekivane poremecaje, zagusenja i promene u raspodeli tokova
tokom dana.

Razvojem detekcione opreme uvedeni su sistemi koji mogu da reaguju na trenutno
stanje saobracaja. Podaci sa detektora, ugradenih u kolovoz ili postavljenih iznad
saobradajnice, omogudili su prilagodavanje trajanja pojedinih signalnih stanja stvarnoj
potraznji i smanjenje nepotrebnih zadrZavanja na raskrsnicama [5]. Time je napravljen
prelaz sa isklju¢ivo vremenski zavisnog ka saobracdajno zavisnom upravljanju.

Dalji razvoj senzorske tehnologije, komunikacionih sistema i obrade podataka
omogudio je da se optimizacija viSe ne posmatra samo na nivou jedne raskrsnice.
Savremeni pristupi sve viSe povezuju veéi broj semaforizovanih raskrsnica i koridora, kako
bi se odluke donosile na osnovu Sire slike stanja na mrezi. Takav pristup stvara uslove za
bolju koordinaciju, pouzdanija vremena putovanja i efikasnije reagovanje na promene
potraznje [1,2,3].

2.2 Adaptibilni sistemi upravljanja svetlosnom signalizacijom

Adaptibilni sistemi upravljanja automatski prilagodavaju parametre rada svetlosne
signalizacije promenama saobradajnih uslova. Za razliku od fiksnih planova, oni koriste
podatke sa detektora i drugih raspolozivih izvora kako bi izbor i trajanje signalnih stanja
uskladili sa trenutnim potrebama saobracajne mreze. Razlike izmedu pojedinih sistema
ogledaju se, izmedu ostalog, u prostornom nivou na kojem se optimizacija sprovodi - od
jedne raskrsnice do koordinisanih regiona i Sirih delova mreze.

Vehicle Actuated (VA) — detektorski rad predstavlja osnovni oblik saobradajno
zavisnog upravljanja. Na osnovu podataka sa lokalnih detektora sistem registruje
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prisustvo ili odsustvo zahteva i, u okviru definisanih ograni¢enja, produzava ili zavrsava
pojedina signalna stanja. Prednost ovog pristupa je relativna jednostavnost, dok je
osnovno ogranicenje to S$to se odluke donose prvenstveno na nivou pojedinacne
raskrsnice, bez sagledavanja stanja na okolnoj mrezi [1].

MOVA (Microprocessor Optimised Vehicle Actuation) predstavlja napredniji pristup
optimizaciji rada pojedinacne raskrsnice. Sistem koristi detektovanu saobracajnu
potraznju za optimizaciju signalnih vremena, sa ciliem smanjenja vremenskih gubitaka i
efikasnijeg koriséenja kapaciteta. MOVA je Siroko primenjivan u Velikoj Britaniji i narocito
je pogodan za izolovane raskrsnice ili lokacije na kojima mreZna koordinacija nije primarni
zahtev [1,5].

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique) omoguéava koordinisano
adaptibilno upravljanje veé¢im brojem raskrsnica unutar definisanog koridora ili oblasti.
Sistem kontinuirano prati saobracajne uslove i prilagodava klju¢ne parametre upravljanja,
uklju€ujuéi raspodelu zelenog vremena, duZinu ciklusa i vremenske odnose izmedu
susednih raskrsnica. Na taj nacin poboljSava progresiju duZz koridora i omogucava
koordinisan odgovor na promene potraznje [1,4].

FUSION nadograduje ove pristupe primenom koordinisane optimizacije na nivou
grupa raskrsnica, koridora i Sirih delova mreZe. Sistem integriSe podatke u realnom
vremenu iz postojece detekcione infrastrukture i drugih raspoloZivih izvora, a zatim
naprednim algoritmima istovremeno prilagodava strategije upravljanja na vise lokacija.
Time se omogucdava efikasnije upravljanje saobracajnim zahtevima, ranije reagovanje na
nastanak zagusenja i pouzdaniji rad mreZe u promenljivim uslovima [1,2,3].

Razvoj sistema upravljanja moZe se posmatrati kao postepeno Sirenje nivoa
optimizacije: VA reaguje lokalno, MOVA optimizuje rad pojedinacne raskrsnice, SCOOT
koordinisano upravlja koridorom ili oblas¢u, dok FUSION omogucava naprednu
koordinisanu optimizaciju na nivou Sire mreze ili regiona [1]. Ipak, to ne znaci da je jedan
metod univerzalno najbolji. lzbor odgovaraju¢eg nacina upravljanja zavisi od
karakteristika lokacije, nivoa potraznje, medusobnog uticaja raskrsnica i operativnih
ciljeva [1].

3  SISTEM FUSION | PRIMENA U REGUI TEES VALLEY

FUSION je sistem kompanije Yunex Traffic namenjen adaptibilnoj optimizaciji rada
svetlosne signalizacije na nivou mreZe. FunkcioniSe u okviru postojece infrastrukture,
koristi podatke o saobracaju u realnom vremenu i koordinisano prilagodava upravljacke
strategije na viSe raskrsnica istovremeno. Za razliku od pristupa usmerenih pre svega na
izolovanu raskrsnicu, FUSION sagledava medusobni uticaj viSe lokacija, prepoznaje
promene potraznje i nastanak zaguSenja i na osnovu toga uskladuje rad svetlosne
signalizacije radi poboljsanja performansi mreze [1,2,3].

Regija Tees Valley, na severoistoku Engleske, obuhvata pet lokalnih samouprava i
predstavlja jednu od najveéih komercijalnih implementacija sistema FUSION izvan
Londona u trenutku objavljivanja projektnog izvestaja. Projekat je realizovan u okviru
Sireg ,Digital Transport Programme” programa sa ciljem unapredenja efikasnosti
upravljanja regionalnom mrezom [1].

Implementacijom su obuhvadéeni:

e 196 semaforizovanih raskrsnica;

51



+eSi

e 57 koordinisanih regiona;
e svetlosna signalizacija na teritoriji pet lokalnih samouprava regije Tees Valley;
e postojece UTMC okruZenje i raspoloZiva detekciona infrastruktura [1].

VaZna karakteristika projekta jeste integracija sa postojeCom infrastrukturom, bez
potrebe za njenom potpunom zamenom. FUSION je uveden fazno i uklopljen u postojece
postoje¢e UTMC (Urban Traffic Management and Control) okruZenje za upravljanje i
kontrolu urbanog saobradaja i raspoloZiva detekciona infrastruktura, uz saradnju
regionalne uprave, lokalnih samouprava i operativnih timova. Takav pristup omogudio je
da se konfiguracija i strategije optimizacije proveravaju i doraduju tokom implementacije,
uz oc¢uvanje stabilnog rada aktivne saobracajne mreze [1].

4  ANALIZA REZULTATA IMPLEMENTACUE | SIRI KONTEKST PRIMENE

Efikasnost sistema FUSION analizirana je poredenjem performansi pre i nakon
njegove implementacije, koriséenjem podataka o vremenu putovanja dobijenih metodom
Floating Vehicle Data (FVD) — plutajuce vozilo. Jedan od osnovnih pokazatelja bio je
prosecan vremenski gubitak po vozilu, definisan kao razlika izmedu ostvarenog vremena
putovanja i referentnog vremena putovanja u uslovima slobodnog toka. Na taj nacin
vremenski gubitak obuhvata dodatno vreme putovanja nastalo usled zadrZavanja na
raskrsnicama, formiranja redova, zagusenja i drugih uticaja saobracajnih uslova. Analiza je
prvenstveno sprovedena tokom vrinih perioda radnih dana, kada su saobradajni zahtevi
najveci [1].

Rezultati pokazuju merljiva poboljSanja na vecini analiziranih lokacija, pri ¢emu su
najveci efekti ostvareni na optereéenim i koordinisanim koridorima. Na South Stockton
Bypass koridoru, gde je poredenje izvrSseno sa SCOOT sistemom, zabeleZena su vrsSna
smanjenja prosecnog vremenskog gubitka po vozilu ve¢a od 50%. Poboljsanja su utvrdena
i na lokacijama Thornaby Road/Parkway i Norton Road u odnosu na MOVA, narocito u
periodima izraZenije potraznje [1].

Istovremeno, evaluacija pokazuje da veliina koristi zavisi od karakteristika lokacije.
Na izolovanoj raskrsnici Acklam Road/Ayresome Street efekat je bio neutralan do umeren,
jer je postojeéi nacin upravljanja ve¢ radio efikasno. Nasuprot tome, najveéi efekti
zabelezeni su tamo gde je bilo mogucée koordinisano optimizovati viSe raskrsnica i
upravljati Sirenjem redova duz koridora. Agregirana analiza pokazala je i znacajne godisnje
uStede vremena putovanja; u posmatranim regionima procenjene ustede kretale su se od
priblizno 255 do 2.780 sati godiSnje [1].

Ovi rezultati ukazuju da FUSION ne treba posmatrati kao univerzalnu zamenu za
postojeée metode upravljanja, ve¢ kao deo fleksibilnog skupa alata koji ukljucuje VA,
MOVA i druge odgovarajuce strategije. Dugorocne performanse zavise i od kvaliteta
detektorskih podataka, pouzdanosti komunikacija, periodi¢nog pregleda konfiguracije i
prilagodavanja promenama na mreZi.

Rezultate ostvarene u regiji Tees Valley potrebno je posmatrati u Sirem kontekstu
razvoja savremenih sistema za upravljanje saobracajem, koji se sve viSe zasnivaju na
integraciji podataka, adaptibilnom upravljanju i koordinaciji ve¢eg broja raskrsnica. Primer
primene takvog pristupa predstavlja i Beograd, gde projekat modernizacije svetlosne
signalizacije obuhvata vise od 300 semaforizovanih raskrsnica i formiranje adaptibilnih
zona upravljanja. U okviru sistema Yutraffic Motion, signalni planovi se prilagodavaju na
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osnovu podataka o trenutnim saobracajnim uslovima, dok je dodatno uvedena i
prioritizacija tramvajskog saobradaja primenom sistema Yutraffic Stream. Na taj nadin
adaptibilno upravljanje, pored optimizacije individualnog motornog saobracaja, mozZe da
se koristi i za unapredenje pouzdanosti i atraktivnosti javnog prevoza [6].

Dalji razvoj ovakvih sistema usmeren je ka njihovom povezivanju sa sveobuhvatnim
platformama za upravljanje saobracajem. Yutraffic Symphony predstavlja platformu koja
objedinjuje funkcije nadzora i upravljanja svetlosnom signalizacijom, adaptibilnog
upravljanja, prioritizacije odredenih kategorija u€esnika i drugih ITS funkcionalnosti. Na
taj nacin pojedinacni sistemi i funkcije vise se ne posmatraju kao izolovana resenja, veé
kao deo jedinstvenog okruZenja za upravljanje saobrac¢ajem i mobilnoscu [7].

Pored operativhog upravljanja mreZzom, sve veci znacaj ima i moguénost analize
njenog buduéeg ponasanja. U tom kontekstu, Yutraffic Studio predstavlja okruzenje za
naprednu analizu, modeliranje i simulaciju saobradaja, u kojem se podaci o stanju mreze
mogu koristiti za procenu bududih uslova i ispitivanje efekata razli¢itih upravljackih mera
pre njihove primene u realnom sistemu [8]. Time se otvara mogucnost prelaska sa
upravljanja koje se prilagodava trenutnom stanju ka proaktivnom i prediktivnom
upravljanju, uz sve ve¢u primenu napredne analitike i metoda vestacke inteligencije.

5 ZAKUUCAK

Adaptibilno upravljanje svetlosnom signalizacijom predstavlja vazan pravac razvoja
inteligentnih transportnih sistema, posebno u urbanim sredinama u kojima povecanje
potraZnje nije moguce resavati isklju¢ivo prosirenjem putne infrastrukture. Koris¢enjem
podataka o stvarnom stanju saobracaja i dinamickim prilagodavanjem upravljackih
parametara moguce je efikasnije koristiti postoje¢e kapacitete i povecati pouzdanost
funkcionisanja mreze.

FUSION predstavlja korak ka upravljanju na nivou Sire mreZe saobracajnica, jer
istovremeno razmatra uslove na vise raskrsnica i koordinisano prilagodava njihove
strategije rada. Posebna prakti¢na vrednost sistema ogleda se u mogucnosti integracije sa
postoje¢om svetlosnom semaforskom infrastrukturom i postoje¢e UTMC (Urban Traffic
Management and Control) okruZenje za upravljanje | kontrolu urbanog saobracaja |
raspoloziva detekciona infrastruktura, ¢cime se unapredenje upravljanja moZze ostvariti bez
potpune zamene postojece opreme [1,2]. Rezultati implementacije u regiji Tees Valley
potvrduju da ovakav pristup moZe ostvariti znacajne koristi, narocito na opterecenim i
koordinisanim koridorima. Sistem je uveden na 196 semaforizovanih raskrsnica u 57
koordinisanih regiona, a na pojedinim lokacijama ostvareno je smanjenje prosecnog
vremenskog gubitka po vozilu ve¢e od 50% u odnosu na prethodni nacin upravljanja. [1].

Zbog toga je za uspednu primenu od kljuénog znacaja pravilno odabrati lokacije,
obezbediti pouzdanu detekciju i komunikacije i kontinuirano pratiti performanse nakon
pustanja sistema u rad. FUSION treba koristiti kao deo Sireg skupa metoda upravljanja, uz
izbor strategije koja najbolje odgovara konkretnim saobraéajnim uslovima. Dalji razvoj u
Tees Valley-u usmeren je i ka povezivanju realnog upravljanja sa analitickim i prediktivnim
mogucnostima saobracajnog digitalnog blizanca [1].

Dalji razvoj adaptibilnih sistema upravljanja ocekivano ¢e biti usmeren ka njihovom
povezivanju sa integrisanim platformama za upravljanje saobradajem, digitalnim
blizancima, naprednom analitikom podataka i metodama vestacke inteligencije.
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Povezivanje upravljanja u realnom vremenu sa simulacionim i prediktivnim modelima
otvara mogucnost prelaska sa adaptibilnog, odnosno reagovanja na trenutno stanje, ka
proaktivnom upravljanju u kojem se bududi saobracdajni uslovi mogu proceniti, a efekti
razli¢itih upravljackih strategija analizirati pre njihove primene. Na osnovu prikazanih
rezultata moze se zakljuciti da mrezino, podacima vodeno upravljanje svetlosnom
signalizacijom predstavlja efikasan nacin za bolje koriS¢enje postojece infrastrukture i
saobracajne mreze. Primer Tees Valley-a istovremeno pokazuje da tehnolosko resenje
daje najbolje rezultate kada je praceno kvalitetnim podacima, odgovarajué¢im izborom
lokacija, kontinuiranom optimizacijom i dobrom saradnjom izmedu upravlja¢a mreze i
dobavljaca sistema.
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SUMMARY

Adaptive Traffic Signal Control: A Case Study of the FUSION
System Deployment in the Tees Valley Region

Abstract: Urban traffic management increasingly requires systems capable of
adapting traffic signal operation to changing demand. Traditional fixed-time plans and
locally responsive control do not always provide sufficient flexibility when conditions vary
across a wider network. This paper presents Yunex Traffic's FUSION system, a next-
generation solution for adaptive and coordinated traffic signal control at network level.
FUSION uses existing detection infrastructure, real-time traffic data and optimisation
algorithms to coordinate multiple junctions without requiring wholesale replacement of
the existing signal equipment. Particular attention is given to the deployment in the Tees
Valley, United Kingdom, where the system has been implemented across 196 signalised
junctions in 57 coordinated site regions. Monitoring and Evaluation results indicate
reductions in delay, improved journey time reliability and the greatest benefits on high-
demand, coordinated corridors. The findings also show that performance depends on site
characteristics and that FUSION is most effective when applied as part of a flexible traffic-
control toolkit.

Key words: adaptive traffic control, traffic signals, FUSION, network optimisation,
journey time.
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Razvoj i implementacija softvera za detekciju vozila
zasnovan na obradi video zapisa
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Rezime: Video detektovanje vozila predstavlja savremenu metodu prikupljanja i
analize saobracajnih podataka zasnovanu na primeni video kamera i specijalizovanog
softvera za obradu i interpretaciju video zapisa. Zahvaljujuci kontinuiranom razvoju
vestacke inteligencije i metoda masinskog ucenja, znacajno su unapredene mogucnosti
automatske obrade video sadrZaja, ¢ime je omoguceno dobijanje velikog broja relevantnih
podataka o karakteristikama saobracajnog toka. U odnosu na tradicionalne sisteme
detekcije, video sistemi obezbeduju vecu fleksibilnost primene i istovremeno pracenje vise
parametara saobracaja.

Primena video detekcije omogucava detekciju prisustva vozila u definisanim zonama
interesa, klasifikaciju vozila prema razlicitim kategorijama, kao i procenu gustine
saobracaja i identifikaciju formiranja redova vozila. Pored toga, moguce je odredivanje
brzine kretanja vozila, praéenje njihovih trajektorija u vidnom polju kamere i analiza
obrazaca kretanja. Analizom prethodno snimljenih video zapisa u offline reZimu
omoguceno je odredivanje izvorno-ciljnih (IC) matrica, koje predstavljaju vaZan izvor
podataka za potrebe planiranja, modeliranja i upravijanja saobracajem. Video materijal
moZe poticati iz razli¢itih izvora, poput stacionarnih kamera, mobilnih uredaja ili dronova.
Takode, video detekcija nalazi primenu u sistemima sa promenljivom organizacijom
saobracaja, gde omogucéava automatsko odredivanje smera kretanja vozila i kontrolu
funkcionisanja traka sa izmenjivim smerom kretanja. Zbog navedenih karakteristika, video
detekcija predstavlja jednu od kljucnih tehnologija savremenih inteligentnih transportnih
sistema.

Cilj rada je predstavljanje softvera, razvijenog za potrebe automatske obrade video
zapisa sa kamera. U radu ¢e biti prikazana arhitektura sistema, princip rada i
funkcionalnosti dostupne u reZimu obrade video sadriaja u realnom vremenu (online
reZim) i naknadne analize prethodno snimljenog materijala (offline rezim), sa posebnim
osvrtom na mogucnosti primene dobijenih rezultata.

Kljucne reci: video detekcija vozila, saobracajni tok, softver za obradu video zapisa

1 UuUvoD

Obrada video zapisa predstavlja osnovu razvijenog softverskog sistema za automatsku
detekciju i analizu saobradaja. U zavisnosti od nacina prikupljanja i dostupnosti video
materijala, obrada se realizuje u realnom vremenu (online reZim) ili kao naknadna obrada
prethodno snimljenog materijala (offline reZim). lako se oba reZima zasnivaju na istom
osnovnom principu izdvajanju objekata od interesa iz pojedinac¢nih frejmova, odredivanju
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njihove pozicije i pra¢enju kretanja kroz vidno polje kamere, razlikuju se po nameni i vrsti
podataka koje obezbeduju.

Online reZim je prvenstveno usmeren na operativno upravljanje saobracajem: cilj mu
je kontinuirano pracenje ucesnika u saobracaju i dobijanje osnovnih pokazatelja
neposredno tokom realizacije saobracaja. Offline rezim, s druge strane, omogucava
detaljniju analizu ve¢ prikupljenog materijala, ukljucujuéi i izdvajanje sloZenijih podataka,
poput izvorno-ciljnih matrica, koji zahtevaju naknadnu obradu i drugaciji nacin snimanja.
U radu su predstavljena oba razvijena sistema, sa osvrtom na funkcionalnosti, ograni¢enja
i njihovu komplementarnu ulogu u saobrac¢ajnom inzenjerstvu.

2 OBRADA VIDEO ZAPISA

Oba sistema, online i offline, zasnivaju se na istom softverskom jezgru za detekciju,
klasifikaciju i pracenje objekata u snimku. Njihova razlika ne proizlazi iz drugacijeg
pristupa obradi slike, ve¢ iz trenutka u kojem se obrada vrsi i hardverske platforme na
kojoj se izvrsava, Sto je detaljnije razmotreno u poglavlju 3.

2.1 Detekcija i klasifikacija vozila

Nezavisno od rezima obrade, softver omogucava automatsku detekciju vozila unutar
definisanih zona interesa, ¢ime se utvrduje da li je posmatrani deo saobracdajne povrsine
trenutno zauzet. Za razliku od induktivnih petlji, koje daju informaciju o prolasku vozila
kroz jednu fiksnu tacku, video detekcija omogucava posmatranje Sireg podrucja i
definisanje viSe zona unutar jednog video prikaza, bez potrebe za intervencijom na
kolovozu [1].

Pored same detekcije, sistem omogucava i klasifikaciju vozila prema kategorijama,
¢ime se dobija uvid u strukturu saobracajnog toka. Na osnovu detekcije i klasifikacije
mogu se odrediti osnovni pokazatelji poput broja vozila u posmatranom periodu i njihove
strukture, nezavisno od toga da li se ova analiza vrsi u trenutku snimanja (online) ili
naknadno, nad sacuvanim materijalom (offline). Razlika izmedu dva reZima postaje
znacajna tek kada se ovim podacima doda vremenska dimenzija kretanja, odnosno
pracenje objekata kroz uzastopne frejmove.

3 Wed 13:08:54, .
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2.2 Detekcija peSaka

Pored vozila, sistem omogucava i detekciju pesaka, uklju¢ujuéi njihov broj, polozZaj i
kretanje kroz definisane zone interesa. Pored pojedinacne detekcije, moguce je
prepoznavanje grupa pesSaka, kao i razlikovanje pojedinih kategorija u€esnika, poput dece,
¢ime se dobijaju podaci znacajni sa aspekta bezbednosti i opsluZivanja pesackih tokova.

Slika 2. Detekcija pesackih tokova

2.3  Pracenje objekata

Pracenje objekata predstavlja postupak povezivanja detekcija istog objekta kroz
uzastopne frejmove, ¢ime se izolovane, pojedinacne detekcije pretvaraju u kontinuiranu
putanju kretanja. Na ovome se zasniva svaki dalji podatak koji zahteva vremensku
dimenziju kao $to su brzina, smer kretanja, vreme zadrzavanja ili trajektorija.

Kod online sistema, domet je ogranicen vidnim poljem jedne kamere postavljene na
prilazu raskrsnice (radi pouzdanosti detekcije), sto je dovoljno za brzinu, duZinu reda i
vreme zadrZavanja, ali ne i za odredivanje manevra kroz raskrsnicu. Kod offline sistema,
domet se prosiruje prostorno, kroz kompozitno povezivanje vise kamera, ili opticki, kroz
snimak iz pticje perspektive koji obuhvata citavu raskrsnicu jednim kadrom c¢ime pracenje
prerasta u punu trajektoriju i osnovu za IC matricu.

2.4 Online obrada

Zahvaljujuéi pracenju objekata u okviru dometa koji pokriva prilaz raskrsnice, online
sistem u realnom vremenu dobija brzinu kretanja vozila, duZinu i vreme zadrZavanja u
redu Cekanja - podatke koji predstavljaju direktan ulaz u projektovanje sistema
adaptibilnog upravljanja saobradajem. Posto domet ne obuhvata centar raskrsnice, ovi
pokazatelji ostaju ograniceni na pojedinacni prilaz, a manevar vozila kroz raskrsnicu online
sistemom se ne moze odrediti.

2.5 Offline obrada

ProSireni domet pracenja offline sistem ostvaruje na dva nacina - snimanjem iz pticje
perspektive, naj¢eSc¢e dronom, ili kompozitnim snimkom sa viSe stacionarnih kamera.
Izbor pristupa zavisi od uslova na lokaciji, raspoloZive infrastrukture i duZine perioda koji

58



+eSi

je potrebno analizirati; oba pristupa imaju svoje prednosti i ogranicenja. Za razliku od
online obrade, materijal se u oba sluaja moZe analizirati viSe puta i razlicitim
parametrima, $to dodatno povecava vrednost jednom prikupljenog snimka.

Prednost snimanja iz pticje perspektive je sto jedna kamera obuhvata celu raskrsnicu,
pa i Siru mreZu, bez potrebe za povezivanjem podataka iz viSe izvora, a ugao snimanja
omogucava jasno razlikovanje manevara vozila i precizno praéenje putanje [2]. Lokacija
snimanja se lako prilagodava, jer nije vezana za postojecu infrastrukturu. Glavno
ogranicenje je vremenska autonomija leta, koja odreduje trajanje neprekidnog snimanja i
period za koji se IC matrica moze dobiti u jednom prolazu, a takode kvalitet snimka
dodatno zavisi od vremenskih uslova. Zbog svega navedenog ovaj pristup nije pogodan za
trajni, kontinuirani nadzor iste lokacije.

-

Slika 3. Snimak raskrsnice iz pticje perspektive

Prednost kompozitnog snimka je moguénost kontinuiranog, dugotrajnog snimanja bez
ogranienja baterijom, uz koriséenje postojece infrastrukture (stubovi, semafori). Time je
posebno pogodan za trajni nadzor iste lokacije i ponovljenu analizu tokom duZeg perioda,
kao i za urbane uslove u kojima snimanje dronom nije izvodljivo. Glavno ogranicenje je Sto
zahteva veci broj kamera, njihovo precizno pozicioniranje i kalibraciju, dok je povezivanje
(re-identifikacija) vozila izmedu kamera tehnicki zahtevnije i podlozZnije greskama [3],
posebno u "slepim zonama" izmedu vidnih polja

3 UPOREDNI PREGLED ONLINE | OFFLINE REZIMA OBRADE VIDEO ZAPISA

Razlika izmedu online i offline rezima ne proizlazi samo iz trenutka obrade, veé i iz
nacina snimanja i pozicioniranja kamera, prilagodenih razli¢itoj nameni svakog sistema.
Kod online sistema, kamere su postavljene na prilazima raskrsnice radi postizanja vece
pouzdanosti detekcije, Sto obezbeduje brz odziv potreban za operativno upravljanje, ali
onemogucava obuhvatanje centralnog dela raskrsnice i, samim tim, rekonstrukciju
kompletne putanje vozila. Offline sistem, naprotiv, koristi snimak iz pti¢je perspektive ili
kompozitni snimak sa vise kamera kako bi obezbedio potpuniju prostornu sliku raskrsnice,
po cenu odloZzenog vremena obrade.
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Ista razlika u nameni odrazava se i na hardversku implementaciju. Online sistem,
zahvaljujuéi manjoj racunskoj zahtevnosti po kameri, moZe raditi na ugradenoj
(embedded) platformi do 8 kamera pri 10 FPS za samostalno, lokalizovano resenje po
raskrsnici, ili na serverskoj konfiguraciji sa grafickom karticom, gde je moguca obrada i do
200 kamera istovremeno, za centralizovan nadzor veceg broja lokacija. Offline obrada,
usled zahtevnijih operacija, pre svega povezivanja i pracenja vozila izmedu viSe kamera i
kroz duze periode, izvrSava se iskljucivo na serverskoj konfiguraciji sa grafickom karticom.
Slican dvoslojni pristup, sa odvojenim modulom za rad u realnom vremenu na uredajima
ogranicenih resursa i modulom za naprednu offline analizu na serverskoj infrastrukturi,
opisanjeiu [4].

Online reZim je stoga pogodniji za operativne primene — kontinuirani nadzor,
detekciju prisustva i osnovne pokazatelje saobracajnog toka u realnom vremenu, dok
offline reZim ima klju¢nu ulogu u planiranju i analizi saobracajne potraznje, prevashodno
kroz odredivanje IC matrice i rekonstrukciju trajektorija. Ova dva reZima ne treba
posmatrati kao medusobno isklju¢iva, ve¢ kao komplementarne moguénosti istog
sistema.

Tabela 1. Poredenje online i offline reZima obrade video snimka

Pokazatelj Online Offline
Detekcija i klasifikacija vozila da da
. Y L . . i isi od
Brzina, red Cekanja, incidenti na prilazu da ogranlcer.;o (zavisi o
snimkay)
IC matrica, pune trajektorije kroz raskrsnicu ne da
Trenutak dostupnosti podataka odmah naknadno
Mogucénost ponovljene analize istog snimka ne da
. . bedded ili GPU e
Hardverski zahtevi em esefvelrl iskljuc¢ivo GPU server

4 ZAKUUCAK

Primena sistema za automatsku obradu video zapisa znacajno prosiruje moguénosti
prikupljanja saobradajnih podataka. Tradicionalni sistemi detekcije naj¢es¢e su namenjeni
registrovanju prolaska vozila na unapred definisanoj tacki ili merenju odredenog broja
parametara. Video sistemi, sa druge strane, omogucavaju prostorno i vremenski
obuhvatniju analizu, pri ¢emu se iz istog video materijala moze izdvojiti viSe razlicitih vrsta
podataka.

Poseban znacdaj predstavlja mogucnost objedinjavanja podataka o detekciji,
klasifikaciji i kretanju vozila. Takav skup podataka moZze imati primenu u razli¢itim
oblastima saobracajnog inZenjerstva. Podaci se mogu koristiti za odredivanje
saobradajnog opterecenja, analizu strukture tokova, procenu koriséenja saobraéajnih
traka, analizu peSackih tokova, odredivanje putanja vozila, formiranje izvorno-ciljnih
matrica i pripremu podataka za saobracajne modele.

U tom smislu, razvijeni softver predstavlja platformu koja povezuje proces
prikupljanja video materijala sa procesom automatske ekstrakcije saobraéajnih podataka.
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Njegova primena omogucava da se neobradeni video zapis transformiSe u strukturirane
informacije koje se mogu dalje analizirati, vizuelizovati i koristiti u procesu saobracdajnog
planiranja i upravljanja. Upravo mogucénost kombinovanja razli¢itih nacdina snimanja,
rezima obrade i vrsta izlaznih podataka predstavlja osnovu za Siroku primenu video
detekcije u savremenim inteligentnim transportnim sistemima.
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SUMMARY

Development and implementation of video-based vehicle
detection software

Abstract: Vehicle video detection represents a modern method of collecting and
analyzing traffic data based on the use of video cameras and specialized software for the
processing and interpretation of video recordings. Owing to the continuous development
of artificial intelligence and machine learning methods, the capabilities for automated
video content processing have been significantly enhanced, enabling the acquisition of a
large amount of relevant data on traffic flow characteristics. Compared to traditional
detection systems, video-based systems provide greater flexibility in application while
simultaneously monitoring multiple traffic parameters.

The application of video detection enables the detection of vehicle presence within
defined zones of interest, vehicle classification according to different categories, as well as
the estimation of traffic density and identification of vehicle queue formation. In addition,
it is possible to determine vehicle speeds, track their trajectories within the camera’s field
of view, and analyze movement patterns. The analysis of previously recorded video
footage in offline mode enables the determination of origin-destination (OD) matrices,
which represent an important source of data for traffic planning, modeling, and
management purposes. Video material may originate from various sources, such as
stationary cameras, mobile devices, or drones. Video detection is also applicable in
systems with variable traffic organization, where it enables the automatic determination
of vehicle movement directions and the control of lanes with reversible traffic flow. Due to
these characteristics, video detection represents one of the key technologies of modern
intelligent transportation systems.

The aim of this paper is to present software developed for the purpose of automated
processing of video recordings from cameras. The paper presents the system architecture,
operating principle, and functionalities available for real-time video content processing
(online mode) and subsequent analysis of previously recorded material (offline mode),
with particular emphasis on the potential applications of the obtained results.

Keywords: vehicle video detection, traffic flow, video processing software

62



+eSi

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673955223/TESi.2026.08

Primena i analiza rada PTV Balance softverske instance u
uslovima realnog saobracajnog sistema
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Margareta lli¢, ELCOM BGD DOO, Beograd, margareta.ilic@elcombgd.rs
Stamenka Stankovic, Saobracajni fakultet, Beograd, s.stankovic@sf.bg.ac.rs

Konstantan rast saobracajnih zahteva namece potrebu za efikasnijim, bezbednijim i
semaforizacijom raskrsnice obezbeduje se maksimalan kapacitet i efikasno iskoris¢enje
raspoloZive saobracajne infrastrukture. Na najvisem hijerarhijskom nivou upravljanja
saobracajem primenjuje se adaptibilno upravljanje grupom raskrsnica u okviru definisane
zone ili koridora, sa ciliem ostvarivanja koordinisanog rada pojedinacnih sistema
upravljanja i poboljSanja performansi saobracajne mreze u celini.

Jedan od softverskih paketa koji omogucéava primenu adaptibilog sistema na mreZi je
PTV Balance modul koji je namenjen upravljanju na makro nivou. U ovom radu bice
prikazane mogucnosti Balance instanci implementiranih u realnim uslovima, odnosno na
mreZi saobracajnica u Kotoru i Beogradu, sa posebnim osvrtom na uticaj kriticnih ¢vorova
na preostale raskrsnice obuhvacene Balance sistemom. PTV Balance je integrisan sa
simulacionim softverima PTV Visum i PTV Vissim, stoga je izbor upravljackih parametara
zasnovan na rezultatima simulacionog modela i minimizaciji vrednosti Pl indeksa kao
funkcije kvaliteta saobracajnog procesa. Simulacioni modeli izradeni u PTV Vissim softveru
omogucili su analizu i poredenje izvedenih i potencijalnih resenja, kao i vrednovanje
njihovih efekata u cilju odabira optimalnih resenja. Cilj rada je da se kroz analizu ulaznih
podataka, izlaznih pokazatelja efikasnosti i istorijskih podataka o radu semaforskih
kontrolera, prikaZe princip funkcionisanja PTV Balance modula i utvrdi njegova sposobnost
prilagodavanja upraviljackih parametara promenama saobracajnih zahteva u realnom
vremenu.

Kljucne reci: adaptibilno upravljanje, PTV Balance, simulacija

1 UuvoD

U savremenom urbanom okruZenju, efikasno upravljanje saobracajnim tokovima
predstavlja jedan od klju¢nih preduslova za unapredenje mobilnosti i pouzdanosti
transportnog sistema. Sa porastom stepena motorizacije i intenziteta saobraéaja,
razvijena su razli¢ita reSenja za upravljanje, kako pojedinacnim raskrsnicama, tako i
grupama raskrsnica u realnom vremenu. Najvisi hijerarhijski nivo upravljanja
podrazumeva koordinisan rad dve i vise raskrsnica pozicioniranih u zoni ili koridoru. Cilj
ovakvog nacina upravljanja je da koriS¢enjem detektorskih resursa optimizuje parametre
rada svetlosnih signala ukljucujuéi duZinu ciklusa, raspodelu zelenih vremena i pomak
istih.

U cilju analize, simulacije i optimizacije razliCitih strategija upravljanja, primenjuju se
brojni softverski alati za modeliranje saobracajnih sistema. PTV Vision predstavlja
integrisani softverski paket koji obuhvata PTV Visum za makroskopsko modeliranje i PTV
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Vissim za mikro simulaciju saobracajnih tokova. U oblasti adaptibilnog upravljanja,
poseban znacaj imaju PTV Epics i PTV Balance, koji omoguéavaju optimizaciju rada
svetlosne signalizacije.

Simulacija saobracajnih tokova predstavlja polaznu osnovu za analizu i vrednovanje
razli¢itih strategija upravljanja, dok primena adaptibilnog sistema u realnim uslovima
podrazumeva kontinuiranu razmenu podataka izmedu detektorskih sistema, kontrolera i
algoritma upravljanja, kao i prilagodavanje upravljackih parametara promenljivim
uslovima saobraéajnog toka. U ovom radu posebna paZnja je posvecena analizi sistema u
kojima je primenjen PTV Balance modul, sa ciljem sagledavanja njegovog nacina rada,
uslova primene i uticaja na funkcionisanje koordinisanog sistema svetlosne signalizacije.
Fokus rada usmeren je na pojedinacne raskrsnice u Kotoru i Beogradu, koje zajedno sa
ostalim raskrsnicama pozicioniranim u okviru iste zone, Cine deo jedinstvene PTV Balance
instance. Prilikom analize posmatran je rad kontrolera tokom razlicitih nivoa saobracdajnog
opterecenja, pri ¢emu su pradene promene realizovanih upravljackih parametara i njihov
uticaj na pokazatelje fikasnosti.

2 PTV BALANCE

PTV Balance (Balancing Adaptive Network Control Method) predstavlja softver za
adaptibilno upravljanje integrisanim sistemom signalisanih raskrsnica na nivou zone ili
koridora. Njegov rad zasniva se na prikupljanju i obradi podataka o aktuelnom
saobracajnom zahtevu putem detektorskih resursa. U zavisnosti od konfiguracije sistema,
registruju se razliCite vrste zahteva ucesnika u saobracaju — motornih vozila, pesaka,
biciklista i vozila javnog prevoza — (iji se podaci koriste kao ulaz za optimizaciju
upravljackih parametara. Posebnu moguénost predstavlja primena logickih, odnosno
virtuelnih detektora, koji se fizicki ne postavljaju na terenu, ve¢ se definiSu u
simulacionom modelu i dodeljuju odgovarajuéim kontrolerima i signalnim grupama. Na
taj nacin moguce je preneti informaciju o saobraéajnom zahtevu, odnosno vremenu
putovanja vozila sa jedne raskrsnice ka narednoj, ¢ime se obezbeduje najavljivanje
saobracdajnog toka bez dodatne fizicke detekcije na terenu. Za svaku signalnu grupu mogu
se definisati teZinski faktori, a za svaki detektor vreme putovanja do linije zaustavljanja,
¢ime se uticaj pojedinih detektorskih informacija prilagodava strukturi i potrebama
sistema.

Na osnovu aktuelnog saobraéajnog zahteva i podataka iz dinamic¢ke baze PTV Visum,
PTV Balance vrsi procenu saobracajnih tokova i petominutnim intervalima optimizuje
parametre signalnih planova. Za razli¢ite kombinacije duZine ciklusa, pomaka zelenih
vremena i njihove raspodele izracunava se Performance Index (Pl), koji predstavlja meru
kvaliteta upravljanja i Cija se vrednost nastoji minimizirati. U formiranju Pl indeksa
uzimaju se u obzir vremenski gubici, duZine redova i broj zaustavljanja, uz primenu
odgovarajucih teZinskih faktora po signalnim grupama. lzabrano optimalno resenje,
odnosno kombinacija upravljackih parametara sa minimalnom vredno$¢u Pl indeksa,
prosleduje se sistemu za izvrSenje, cime se omogucava kontinuirano prilagodavanje rada
koordinisanog sistema promenama saobracajnog zahteva.

U nastavku, na slici 1 prikazan je celokupan proces implementacije i monitoringa
adaptibilnog sistema — od prikupljanja podataka, definisanja signalnih planova, formiranja
modela i simulacija u PTV softverskim paketima, do integrisanja .sig fajla sa KSS
semaforskim uredajem putem EPICS modula, pokretanja Balance instance, monitoringa

64



+eSi

putem SAUS 2.0 servera i periodi¢ne korekcije O-D matrice u skladu sa aktuelnim
promenama na terenu.

Podloga -
(o mape i) Brojanje sacbracaja
= - Implementacija na
Iteracije simulacija
upravijackih parametara
= I SAUS 2.0 - Monitoring
LISA & VISUM VISSIM rada semafora
| g b -
*
| KS55/PTV EPICS
g =
==, [= | —| N — [
‘ e S ) ~
4

1 | %

Periodiéna korekeija O-D matrice

Slika 1. Proces implementacije i monitoringa adaptibilnog sistema

3 ANALIZA PRIMENE SISTEMA ZA ADAPTIBILNO UPRAVLUANJAE
SAOBRACAJEM

Primena adaptibilnog upravljanja saobra¢ajem u ovom radu razmatra se kroz prikaz
primenjenog sistema u Kotoru na magistralnom putu M1 i u Beogradu u zoni ,,Novosadski
put”. Posebna paZnja posvedena je odnosu izmedu saobracajnog zahteva i parametara
rada svetlosnih signala: duZine ciklusa, trajanja zelenog vremena i rasporeda opsluge
signalnih grupa. Analiza ovih parametara omogucava sagledavanje nacina na koji se
upravljanje prilagodava promenljivim uslovima saobraéajnog toka.

3.1 Primena sistema PTV Balance u Kotoru

PTV Balance softver primenjen je na magistralnom putu M1 u Kotoru, pri ¢emu
Balance instanca obuhvata devet raskrsnica na predmetnom koridoru. Za detaljniju
evaluaciju odabrana je kruzna raskrsnica, koja predstavla merodavnu raskrsnicu
posmatrane mreze. Analiza rada sistema izvrSena je za dan kada je saobracajni kontroler
radio u normalnom reZimu rada, odnosno bila su primenjena tri vozacka signalna pojma.
Projektom su definisane tri vozacke i dve pesacke signalne grupe. Na prilazima raskrsnici
na pravcu M1 pozicionirane su po dve induktivne petlje na prilazima i jedna na izlazu, dok
se na pravcu iz Njegoseve ulice instalirane tri detektorske petlje na prilazu i jedna na
izlazu iz raskrsnice.

Analiza podataka za period od 06.00h do 23.00h pokazuje da je PTV Balance tokom
posmatranog vremena primenio tri razli¢ite duZine ciklusa na kruznoj raskrsnici, pratedi
porast saobradajnog zahteva. Pri niZim vrednostima protoka, primenjivan je ciklus od 75
sekundi. Sa porastom protoka, trajanje ciklusa je ppveéano na 90 sekundi, da bi pri
daljem, iako znatno manjem porastu protoka vozila, sistem birao ciklus od 130 sekundi,
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koji je ostao nepromenjen tokom C(Citavog dana, u skladu sa velikim vrednostima
saobradajnog zahteva. Oko 22.00 c¢asa, dogodila se promena signalnog programa,
odnosno uredaj je radio u ciklusu od 75 sekundi. Ovakva progresija potvrduje da PTV
Balance duZinu ciklusa dinamicki prilagodava intenzitetu saobracajnog zahteva, birajudi
kraci ciklus u periodima manjih saobracajnih optereéenja, a duzi ciklus kada sa porastom
saobracajnih zahteva. U nastavku je prikazan izveStaj o radu kontrolera generisan u
sistemu za automatsko upravljanje saobracajem (SAUS 2.0).

Izvestaj o radu kontrolera

[Raskrsnica : R1_KruZna raskrsnica

[Vremenski period : 2025-05-13 00:00:00 2025-05-14 00:00:00

Prva informacija u selektovanom vremenskom periodu (2025-05-13 00:00:00) :

Status uredaja : NORMAL / Aktivan program : P3/ DuZina ciklusa : 755

Promena (2025-05-13 06:56:46) :

Status uredaja : NORMAL / Aktivan program : P2 / DuZina ciklusa : 90s

Promena (2025-05-13 07:07:45) :

Status uredaja : NORMAL / Aktivan program : P1/ DuZina ciklusa : 130s

Slika 2. Izvestaj iz kontrolera o promenama ciklusa (SAUS 2.0, ElcomBgd)

U tabeli 1 prikazane su vrednosti protoka po signalnim grupama na osnovu kojih je
Balance menjao duzine ciklusa i vreme promene zabelezeno u kontroleru.

Tabela 1. Vrednosti protoka prema signalnim grupama i trenuci izmene ciklusa

Vreme (Cas) P;SZZ%‘)/I P?(\j;zl/(h‘)/z P?\Z:;I/(h‘)/g Ciklus (s) Promena
06.55 377 69 296 75 Pre promene
06.56 428 84 379 90 755-90 s
07.06 737 210 739 90 Pre promene
07.07 740 205 726 130 90s-130s
21.57 343 88 327 130 Pre promene
21.59 320 114 335 75 130s—-75s
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3.2 Primena sistema PTV Balance na Novosadskom putu, Beograd

PTV Balance instanca implementirana zoni ,,Novosadski put” obuhvata 11 raskrsnica
koje ¢ine jednu koordinacionu grupu. U cilju detaljnijeg prikaza rada PTV Balance sistema,
analiziran je rad sistema na raskrsnici Novosadski put — Severna tangenta. Na prilazu ka
Pupinovom mostu formirane su dve saobracajne trake za smer pravo (SG30) i dve
saobradajne trake za skretanje levo (SG32). Na suprotnom prilazu nalaze se dve
saobracajne trake za kretanje pravo (5G10) i jedna saobracajna traka za kanalisano desno
skretanje (SG12). Na prilazu sa Novosadskog puta definisane su dve signalne grupe — SG20
za saobracajne tokove levo i SG23 za tokove desno.

Sposobnost PTV Balance modula da sagleda stanje na susednim raskrsnicama, a ne
samo lokalnu potraznju posmatrane signalne grupe, ilustruje primer zabeleZen na
raskrsnici "Lakat krivina", neposredno pre Pupinovog mosta. lako je signalna grupa u
posmatranom trenutku beleZila visok broj detektovanih vozila, Balance je doneo odluku
da joj skrati zeleno vreme, prepoznavsi istovremeno visoku zauzetost detektora na
susednim prilazima. Poredenjem sa istim danom u nedelji (petak) i istim vremenskim
periodom, utvrdeno je da je sistem u uobic¢ajenim uslovima toj istoj signalnoj grupi
dodeljivao znatno veci udeo zelenog vremena, sto dodatno potvrduje da je skradivanje
predstavljalo direktnu reakciju na zabelezeno stanje na susednim prilazima, a ne
uobicajen obrazac rada. Ovakvo ponasanje proizilazi iz same prirode Balance algoritma —
s obzirom da modul upravlja celom koordinacionom grupom raskrsnica kao jedinstvenim
sistemom, prilikom optimizacije Pl indeksa uzima u obzir podatke sa detektora Citave
instance, a ne iskljucivo prilaza kojim se u datom trenutku upravlja.
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Slika 3. Istorijski prikaz rada kontrolera na raskrsnici Novosadski put — Severna tangenta SAUS 2.0
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4 ZAKUUCAK

Adaptibilno upravljanje saobra¢ajem predstavlja znacajan pristup unapredenju rada
svetlosnih signala u uslovima promenljivog saobracajnog opterecenja. Mogucnost
prilagodavanja duZine ciklusa, trajanja zelenog vremena i rasporeda opsluge signalnih
grupa omogucava fleksibilnije upravljanje i bolje uskladivanje rada svetlosnih signala
signalnog sa aktuelnim saobracajnim zahtevima. Prikazani primeri ukazuju na znacaj
sagledavanja lokalnih uslova prilikom primene ovih sistema. Karakteristike saobraéajne
mreze, raspodela opterecenja i kvalitet prikupljenih podataka predstavljaju vazine
preduslove za odgovarajuce podeSavanje i pouzdan rad adaptibilnog upravljanja. Njegova
primena zahteva kontinuirano pracenje i vrednovanje rezultata, uz moguénost daljeg
prilagodavanja parametara sistema.
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SUMMARY

Implementation and Operational Analysis of a PTV Balance
Software Instance in a Real-World Traffic System

Abstract: The continuous growth in traffic demand calls for more efficient, safer, and
environmentally sustainable traffic management. Traffic signal control enables the
effective use of available road infrastructure and maximizes intersection capacity. At the
highest hierarchical level, adaptive traffic control is applied to groups of intersections
within a defined area or corridor to coordinate individual control systems and improve
overall network performance.

PTV Balance is a software module designed to provide adaptive traffic control at the
macroscopic level. This paper presents the capabilities of PTV Balance implementations
operating in real-world conditions in the road networks of Kotor and Belgrade, with
particular emphasis on the influence of critical nodes on other intersections within the
controlled network. PTV Balance is integrated with PTV Visum and PTV Vissim, enabling
the selection of control parameters based on simulation results and the minimization of a
performance index (Pl) representing traffic operational quality. Simulation models
developed in PTV Vissim enabled the analysis and comparison of implemented and
proposed solutions, as well as the assessment of their effects to identify optimal
alternatives. Through the analysis of input data, performance indicators, and historical
traffic signal controller records, this paper aims to explain the operating principles of PTV
Balance and assess its ability to adjust control parameters to changes in traffic demand in
real time.

Keywords: adaptive traffic control, PTV Balance, simulation
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Rezime: U ovom radu razvijen je model upravljanja svetlosnim signalima u realnom
vremenu, zasnovan na analizi parametara kriticnog broja vozila na prilazu raskrsnici (OC)
u simulacionom okruZenju PTV Vissim. Rad obuhvata dve faze istraZivanja: prva, u kojoj se
upravljanje vrsi klasicnim VAP kontrolerom bez primene vestacke inteligencije. Druga faza,
u kojoj se proces odlucivanja nadograduje upotrebom velikih jezickih modela (Large
Language Model).

U osnovnom modelu, upravljanje signalnim grupama vrsi se na osnovu unapred
definisanih granicnih vrednosti za kritican broj vozila na prilazima raskrsnici (OC). U
prosirenom modelu, veliki jezicki model funkcionise kao agent koji na svakih 600 sekundi
analizira rezultate simulacije i odreduje nove vrednosti OC parametara, sa ciliem
optimizacije procesa praZnjenja reda na raskrsnici.

Kao rezultat analize porede se parametri efikasnosti rada svetlosnih signala, odnosno
porede se vremenski gubici za svaki od primenjenih nacina upravljanja. Poredenjem
vremenskih gubitaka zakljucilo se da upotreba LLM modela, sa logikom koja je prikazana
u radu, nije opravdana.

Kljucne reci: Svetlosni signali, Upravljanje saobraéajem u realnom vremenu,
Raskrsnice, Simulacija.

1 UVODNA RAZMATRANIJA

Saobradajni problemi sa kojima se susreéu stanovnici urbanih sredina predstavljaju
jedan od glavnih nedostataka kada je rec o kvalitetu Zivota u gradskim sredinama. Usled
velikih zahteva ucesnika u saobradaju koji ne mogu da se zadovolje sa postojeéim
kapacitetima pribegava se tehnikama koje pokuSavaju da upravljaju saobracdajnim
zahtevima i na taj nacin optimalnije koriste postojeée kapacitete. Mesta koja
predstavljaju kriticne tacke koje korisnici koriste pri svom svakodnevnom kretanju su
svakako raskrsnice. Usled velikog broja ucesnika i tokova koji se susrecu, a ujedno i
razlikuju prema nacinu koriséenja saobracdajne infrastrukture, neophodno je svakom
omoguditi efikasan i bezbedan nacin prolaska kroz raskrsnicu. Postavljanje svetlosne
saobradajne signalizacije na mestima ukrStanja saobracdajnih tokova ve¢ dugi niz godina
predstavlja jedno od najrasprostranjenijin reSenja koje se implementira sa ciljem
optimizacije saobracajnog procesa. Usled napretka tehnologije prikupljanja podataka i
njihove obrade razvili su se sistemi koji pruzaju savremeniji i napredniji nacin upravljanja
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signalisanim raskrsnicama, konkretno u ovom radu koriste se veliki jezicki modeli u
upravljanju i njihov nacin upravljanja poredi se sa sistemom baziranim na pravilima.

Kako je primena vestacke inteligencije aktuelna tema u razli¢itim oblastima tako je
nasla primenu i u saobra¢ajnom inzinjerstvu. Jedna od oblasti gde se analizira primena
vesStacke inteligencije, jeste njena integracija u sisteme autonomnih vozila. Neka
istrazivanja su pokazala da je moguée pomocéu LLM-a preneti preferencije vozaca,
odnosno putnika o nacdinu na koji autonomno vozilo treba da se krece, da ono vozi kako
vozac Zeli[1]. Takode je testirana njegova primena u prepoznavanju saobracajnih situacija
na putu, gde se LLM navodi da donosi odluke i ponasa se kako bi ¢ovek reagovao u datim
okolnostima, gde se doslo do zaklju¢ka da bi mogao da ima znacajan uticaj na poveéanje
bezbodnosti i efikasnosti saobracaja [2].

Kada je re¢ o testiranju modela upravljanja signalisanim raskrsnicama testirani su
razliciti modeli kao i razli¢iti scenariji upravljanja, da bi se doSlo do zaklju¢ka o
mogucnostima LLM-a. Kako postoji vise modela, pretpostavka da nisu svi podjednako
efikasni u zavisnosti od oblasti primene, navela je istazivace da testiraju kako razli¢iti
modeli donose odluke i kakav uticaj te odluke imaju na performanse sistema. Zaklju¢eno
je da model GPT 4.0 daje najbolje rezultate od testiranih [3].

Takode su sprovedena testiranja u sloZenijim situacijama kada postoje vanredne
okolnosti, nailazak vozila kojima se daje prvenstvo prolaza i slicne situacije gde je
potrebno da se LLM prilagodi novim okolnostima. Zakljuéak da LLM moze razumno
upravljati signalisanom raskrsnicom uz obrazloZenje donetih odluka [4].

2 METODOLOGUA ISTRAZIVANJA

U ovom delu rada biée predstavljena metodologija sprovedenog istrazivanja. Koraci
koji su pratili istraZzivanje: odabir predmeta (lokacije) istraZivanja, sredstvo istraZivanja,
definisanje ulaznih parametara, tehnologija detekcije vozila na raskrsnici, odabir nacina
upravljanja raskrsnicom, i metoda analize i poredenja razlicitih nacina upravljanja.

2.1 Saobracajne karakteristike hipoteticke raskrsnice

Predmet istraZivanja je model hipoteticke izolovane ¢etvorokrake raskrsnice na kojoj
¢e se porediti parametri efikasnosti rada svetlosnih signala za dva nacina upravljanja.
Nailazak vozila na izolovanu raskrsnicu je slucajan.

-

B BT e E= [z ] -

Slika 1: Prikaz hipoteticke raskrsnice
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Na raskrsnici nema pesaka, biciklista, parkiranja i stajalista javnog gradskog prevoza.
Definisan je pun reZim saobradaja Sto znaCi da ne postoje ograniCenja. Sve trake
raskrsnice su Sirine 3 metra, radijusi desnih i levih skretanja su 12 metara. Na slici 1. je
prikazan formiran model hipoteticke raskrsnice.

2.2 Ulazni podaci

Kada je re¢ o ulaznim podacima treba definisati vremenski period u kojem se sprovodi
istrazivanje kao i podatke o saobracajnom opterecenju u periodu istraZivanja. IstraZivanje
se sprovodi simulacijom optereéenja raskrsnice u trajanju od 3 sata. Vrednosti protoka se
menjaju na ¢asovnom nivou, Sto je prikazano Tabelom 1. U prvom satu su zadate pocetne
vrenosti koje predstvljaju nezasiéeno stanje. Nakon prvog sata protoci se uvedavaju za
20%, kako bi se testiralo funkcionisanje raskrsnice pri veédim protocima. Treéi sat
predstavlja stanje u kojem su protoci na prilazima najmanji osim sporednog prilaza 1 koji
ima najvece vrednosti protoka u 3 satu. Na ovaj nacin se testira uticaj poveéanja broja
zahteva na sporednom prilazu. Raspodela tokova po smerovima kretanja se menja na
nivou od 15 minuta. Kada je rec o strukturi toka na hipotetickoj raskrsnici njega ¢ine samo
putnicki automobili, ¢cime su uspostavljeni prakti¢no idealni uslovi.

Tabela 1: Saobracajno opterecenje raskrsnice za svaki sat simulacije

prilaz Sat Simulacije
1. sat 2. sat 3. sat
1 200 240 350
2 700 840 595
3 250 300 213
4 600 720 510

2.3 Sredstvo istraZivanja

Kada je re¢ o poredenju razliCitih sistema upravljanja u realnom vremenu obi¢no se
koriste mikro simulacioni modeli sto je slucaj i u ovom radu. IstraZivanje je sprovedeno u
PTV Vissim softveru koji pruza mogucénost modelovanja, simulacije i analize saobracajnih
reSenja. Takode, razvoj reSenja realizovan je u okruZenju PyCharm 2025.2.0.1, uz
koriséenje COM interfejsa za rad sa softverom PTV Vissim i LLM modela Gemini 2.5 Flash .
Parametar koji je koriS¢en za poredenje efikasnosti upravljanja dva sistema su prosecni
vremenski gubici po vozilu.

2.4 Tehnologija detekcije vozila na raskrsnici

Prethodno je redeno da se raskrsnicom upravlja u realnom vremenu, za njeno
upravljanje je neophodno posedovati podatke o zahtevima u realnom vremenu.
Tehnologija koja se koristi za detekciju vozila na raskrsnici je video tehnologija koja daje
evidenciju o broju vozila na prilazima raskrsnici na nivou jedne sekunde. Vozila se broje na
prilazima raskrsnici na duzini od 100 metara.

2.5 Odabir nacina upravljanja raskrsnicom

U radu su odabrana dva nacina upravljanja. Prvi koji predstavlja sistem upravljanja
baziran na pravilima. U danasnjoj praksi u ovakvim sistemima se najcesce koristi interval
sledenja izmedu vozila (£} kao parametar koji vrednuje intenzitet praznjenja reda na
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prilazima signalisanoj raskrsnici. Kako je t; parametar mikroskopski , ideja rada je da se
on zameni sa jednim makroskopskim pokazateljom koji opisuje stanje u kojem se nalazi
saobracajni tok. Usled razvoja video tehnologije i mogucénosti detektovanja vozila na
odseku nekog puta, izabran je parametar najsli¢niji gustini saobracajnog toka koji ima
zadatak u zavisnosti od postavljene kriticne vrednosti parametra da vrednuje intetnzitet
praznjenja reda vozila na prilazu. Parametar je definisan kao broj vozila na duzini od 100
metara prilaza raskrsnici, ukoliko je broj vozila manji ili jednak kriticnoj vrednosti
parametra znadi da se red ne prazni Zeljenim intenzitetom i da treba da se prede u drugu
fazu. Situacija kada je broj vozila veéi od kriti¢ne vrenosti znaci da se prilaz prazni Zeljenim
intenzitetom i da treba da se ostane u fazi. Prethodno opisan parametar u radu se naziva
uniforman kritiCan broj vozila na prilazu (OC- Occupation).. Algoritam upravljanja
svetlosnim signalima zasnovan na pravilima kreiran je u ,VisVAP-u“. Parametar OC se
testira za vrednosti od 1 do 10 vozila na 100 metara. Analizom parametara efikasnosti
rada svetlosnih signala primenom svake od vrednosti parametra OC, vrednuje se njegov
uticaj na rad svetlosnih signala kako bi se identifikovala optimalna vrednost parametra
ocC.

Drugi nadin upravljanja koristi logiku modela zasnovanog na pravilima i potpomaze se
upotrebom LLM modela. U skorijem istraZivanju primene LLM u upravljanju signalisanom
raskrsnicom gde se koristio LLM actor-critic algoritam, analizom primenjenog modela je
zakljuéeno da se ostvaruju veée ustede primenom LLM-a nego upotrebom drugih modela
upravljanja. Kako u navedenom istraZivanju su se koristili actor i critic algoritmi, a u ovom
istrazivanju samo actor ukratko ¢e se objasniti razlike izmedu njih. Actor ima zadatak da
na osnovu trenutnih okolnosti (situacije) donese odluku, odnosno odredenu akciju koja bi
trebalo da bude definisana odredenim skupom akcija (npr. U zavisnosti od situacije
produZi zeleno za 1, 2, 3, 4 ili 5 sekundi ili predi u narednu fazu). Kritik ima zadatak da
analizira donesenu odluku actor-a na osnovu Cega nagraduje actora prema kvalitetu
donesene odluke. Nagrade se zapisuju u bazu podataka prema okolnostima u kojima je
donesena odluka. Kasnije actor koristi bazu podataka kao bazu iskustava prema kojima
donosi odluke u buducnosti [5].

U ovom radu se koristi samo actor LLM model zbog ¢ega je jednostavniji Sto mozda i
predstavlja jedan od razloga zbog ¢ega su rezultati losiji. LLM model koji je koris¢en u
istrazivanju je ,Gemini 2.5 flash”. LLM na svakih 600 sekundi simulacije donosi nove
vrednosti parametra OC za svaku fazu, u ovom slu¢aju parametar nije uniforman.

3 OPTIMIZACIJA RADA SVETLOSNIH SIGNALA

3.1 Model upravijanja svetlosnim signalima zasnovan na pravilima

Ideja izrade algoritma se ne zasniva na tradicionalnim nacinima optimizacije rada na
raskrsnici u realnom vremenu. Parametri kao Sto su minimalno i maksimalno zeleno
vreme ne predstavljaju izlaz iz nekog od modela optimizacije svetlosnog signala, ve¢ su
ove vrednosti u direktnoj sprezi sa brojem vozila koji se nalazi u jednom trenutku na
raskrsnici.

Raskrsnicom se upravlja u tri faze (Slika 2.), pri ¢emu je omogucen prelazak izmedu
svih faza i prelazak zavisi od ispunjenosti uslova u algoritmu.
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Broj vozila na prilazima se koriste za proracun maksimalnih i minimalnih zelenih
vremena, zbog Cega su trajanja minimalnog odnosno maksimalnog zeleneog dinamicna i
menjaju se u zavisnosti od saobradajne situacije.

FAZA 1 FAZA 2

Slika 2: faze opsluZivanja raskrsnice i moguci prelasci izmedu faza
3.1.1 Minimalna zelena vremena

Minimalna zelena vremena algoritam racuna se u prelaznom stanju, kada je odabrana
faza u koju se prelazi, u tom trenutku se obraduju podaci o broju vozila koji se nakupio za
vreme crvenog signalnog pojma i traZi se signalna grupa faze koja dobija zeleno sa veéim
brojem vozila, jer je ona merodavna za formiranje minimalnog zelenog vremena faze. Kao
izlaz se dobija minimalno zeleno vreme koje je potrebno za opsluZivanje reda koji se
nakupio na prilazu za vreme crvenog. Formula za obra¢un minimalnog zelenog vremena:

Zom = MAX(OCV) =, (1)

Zan—Minimalno zeleno vreme (s)
MAX(0OCV)-maksimalan broj vozila signalne grupe faze koja dobija zeleno (voz)
t;,=2 —interval sledenja vozila pri praznjenju reda (s)

3.1.2 Maksimalno zeleno vreme

Maksimalno zeleno vreme je takode dinamicno, i zavisi od tri uslova koja su vezana za
stanje na raskrsnici.

1) Prvi uslov moZe da se smatra osnovnim ,koji je u najve¢oj meri vremenski
odreden, formiran je na osnovu kriterijuma da nijedna signalna grupa ne bi
trebalo da c¢eka duZe od 120 sekundi. Posto je neophodno da prode prvo uslov
minimalnog zelenog definisana je vrednost kod uslova trajanja crvenog neke faze
od 110 sekundi. Ukoliko je vreme trajanja 2110 s, izlaz iz uslova je DA, i naredba je
da ta signalna grupa dobije zeleno.

2) Drugi uslov je vezan za maksimalnu duZinu reda kod signalne grupe koja ceka
pravo prolaska kroz raskrsnicu. Vrednost je definisana i vaZzi da ukoliko je broj
vozila na nekom prilazu veéi od 15, signalna grupa dobija zeleno. Navedena
kriticna vrednost jeste fiksna, ali ne moZe da se odredi trenutak u kom ce se
nakupiti kritiCan broj vozila, pa i ovaj uslov zavisi isklju¢ivo od saobracdajne
situacije.

3) Tredi uslov koji zapravo daje dinamiku odlucivanja predstavlja parametar koji
definise kriticnu vrednost broja vozila na prilazu za vreme trajanja zelenog
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sighalnog pojma (OC). Navedeni parametar ima zadatak da odredi da li na prilazu
postoji zahtev koji je poZeljan za ostanak u fazi, odnosno da li se signalna grupa
prazni Zeljenim intenzitetom. U radu se porede rezultati razli¢itih vrednosti ovog
parametra, tako Sto se polazi od vrednosti za 1 vozilo, i testira se do vrednosti za
10 vozila.

3.1.3 Odabir naredne faze

Odabir faze u koju ¢e se predi realizuje se u delu algoritma koji sledi nakon prethodno
navedenih uslova, odnosno ulazi se u deo algoritma nakon ispunjenja prethodnih uslova.
1) Prvi upit koji se postavlja jeste da li na prilazima postoje zahtevi, jer ako ne
postoje, cilj je da se ostane u postojecoj fazi.
2) Drugi upit trazi fazu koja ¢eka vise od 110 sekundi, ukoliko takva postoji.
3) Tredi uslov proverava koja faza ima vece zahteve, odnosno bira se faza kod koje je
zbir vozila na prilazima vedi.
Raskrsnicom se upravlja u tri faze (Slika. 2), pri cemu je omogucen prelazak izmedu
svih faza i prelazak zavisi isklju¢ivo od ispunjenosti uslova u algoritmu.

3.2 Model upravijanja svetlosnim signalima pomocu LLM-a

LLM kod upravljanja navedenom hipotetickom raskrsnicom se u velikoj meri oslanja
na algoritam upravljanja svetlosnim signalima zasnovanim na pravilima. Logika rada
svetlosnih signala na raskrsnici je u potpunosti ista kao kod prethodno objasnjenog
modela. Razlika koja postoji je kod definisanja parametra kriticne vrednosti broja vozila na
prilazu (OC), kod modela zasnovanog na pravilima ova vrednost je uniformna, a kod LLM
modela je ona dinami¢na i menja se na svakih 600 sekundi u zavisnosti od odredene
funkcije nagrade. LLM ima zadatak da optimizuje kriticne vrednosti broja vozila za svaku
fazu u realnom vremenu na osnovu prethodnih iskustava. Na ovaj nacin i ovaj parametar
dobija dinamiku i pokusava da se prilagodi zahtevima. Pseudo kod je prikazan u nastavku
gde mogu da se primete radnje i procesi koji se realizuju tokom simulacije.

1) Postavljanje putanje do Vissim modela i definisanje parametara simulacije (Vreme
trajanja simulacije, broj pokretanja, maksimalna duZina reda vozila = 15,
maksimalna duZina crvenog = 110, pocetne OC vrednosti i definisanje prelaznih
stanja)
2) Al nagrada za promenu faza (procedura objasnjena tackom 3.2.1.)
3) Glavna funkcija koja daje instrukcije za jednu simulaciju
e Postavi parametre simulacije
e Povezivanje sa Data Collection objektima (detektori za prikupljanje podataka
o saobracdaju) i definisanje funkcije racunanja broja vozila po trakama

e Ucitavanje kontrolera i signalnih grupa

e Inicijalno stanje (pocetna faza, brojac¢ trajnja crvenog vremena, brojac
trajanja faze)

e Glavna petlja (funkcionise po 1 tiku, u ovom slucaju svaki sekund ima 10
tikova)
O Za svaki tik pokreni jedan korak simulacije
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0 Svakih 600 sekundi koristi funkciju get_new_OC_values_gemini koja
poziva LLM da odredredi nove OC vrednosti
0 U jednom sekundu procitaj vrednosti sa Data Collection objekta, izracunaj
broj vozila po trakama, proveri minimalno zeleno, proveri vrednosti
maksimalnih zelenih vremena. Kada je prelazno stanje izracunaj
minimalno zeleno, izracunaj nagradu i zapisi je.
4) Funkcija dodeljivanja novih OC vrednosti
e Na svakih 600 sekundi procitaj prosecne nagrade iz poslednjeg intervala
e Analiziraj trenutne OC vrednosti i prose¢nu nagradu
e ZatraZi nove OC vrednosti (1-10)
e AZuriraj OC vrednosti
5) Glavna funkcija
e Pokreni Vissim putem COM interfejsa
o Ucitaj .inpx i .layx mreZu
e Za svako pokretanje u opsegu definisanog broja pokretanja, pokreni jednu
simulaciju
e IspisSi poruku da su sve simulacije zavrsene

3.2.1 Funkcija nagrade

LLM obrac¢unava nagradu u svakom prelaznom stanju, jedina situacija kada se nagrada
ne rac¢una je u slucaju kada je faza u potpunosti ispraznjena, odnosno kada na prilazima
koji su se opsluzivali za vreme prethodne faze, nema vozila. Izuzetak je napravljen jer
parametar kriti€ne vrednosti broja vozila na prilazu nema uticaj, veé je situacija
prouzrokovana dinami¢nim minimalnim zelenim vremenom. Nagrada se racuna prema
sledeéoj formuli:

Ve — Wl (2)

M

R=1-

R — vrednost nagrade

¥, — broj vozila signalne grupe sa ve¢im brojem zahteva koja gubi zeleno

1 — broj vozila signalne grupe sa vec¢im brojem zahteva koja dobija zeleno

M — konstanta normalizacije, maksimalan broj vozila koji moZe da bude u traci (M=15)
Primenom funkcije se vrsi nagradivanje na osnovu poredenja zahteva izmedu faze

koja gubi i faze koja dobija. Cilj je da razlike izmedu broj vozila na prilazu sa veéim brojem

zahteva faze koja gubi i broj vozila na prilazu sa veé¢im brojem zahteva faze koja dobija

bude sto manja. Idealan slucaj kad je razlika jednaka 0, nagrada uzima vrednost 1. Na ovaj

nacin se vrednuje izmena faze, odnosno da li je vrednost kriticnog broja vozila na prilazu

dobro definisana.

3.2.2 Logika predlaganja novih vrednosti OC

Na svakih 600 sekundi simulacije donose se nove vrednosti parametra OC. LLM
analizira dva parametra u prethodnom periodu, prose¢nu vrednost nagrade po fazama i
prosecno trajanje zelenog vremena po fazama. Kako nagrada treba da teZi vrednosti 1,
Sto je idealna vrednost, cilj LLM-a je da prosetnu nagradu za period pribliZzi vrednosti 1.
Uticaj na nagradu ima odabir vrednosti parametra OC, ali on moZe da podbaci ili da
prebaci sa odabirom parametra. LLM ima Sirok spektar vrednosti koje moze da izabere u
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intervalu od 1 do 10. Kada analizira odluku u prethodnom periodu moZe da kaze
,prosecna vrednost nagrade nije zadovoljavajuca”, ali onda treba da utvrdi da li je
odabrao visoku ili nisku vrednost parametra OC. Za analizu vrednosti OC u smislu
ispitivanja da li je vrednost prebacila ili podbacila koristi se prosecno vreme trajanja
zelenog. Ako je vreme trajanja zelenog duze, a nagrada mala, znaci da je podbacio sa
odabirom OC vrednosti, suprotan scenario se primenjuje kada je prebacio. Funkcionalna
relacija za odabir koju koristi za analizu prethodnog perioda:

diff = 1 — AVG (reward} (3)

diff — parametar koji odreduje koliko prose¢na nagrada svake faze odstupa od
idealne

AVG(reward) - proseéna nagrada za fazu u prethodnom period od 600 sekundi
(period pre postavljanja novih OC vrednosti)

4 DISKUSUJA REZULTATA

Analiza rezultata se sprovodi na osnovu izlaznih podataka simulacije, odnosno
prosecnih vremenskih gubitaka po vozilu. Rezultati se diskutuju u dva dela. Prvi deo
predstavlja poredenje rezultata simulacije kada su birane uniformne vrednosti kriticnog
broja vozila na prilazima. Drugi deo predstavlja poredenje modela zasnovanog na
pravilima i upravljanja svetlosnim signalima pomodéu LLM modela i analiza donesenih
odluka.

4.1 Analiza rezultata upravljanja zasnovanom na pravilima

Analiza efikasnosti upravljanja svetlosnim signalima zasnovanom na pravilima, koji
koristi parametar kritican broj vozila na prilazu raskrsnici za optimizaciju procesa
praznjenja reda, diskutuje se na nivou svakog sata simulacije i na nivou celokupne
simulacije. Analiza je prikazana narednim grafikonima.

Kako se saobracajna slika raskrsnice razlikuje po satima, analiza uticaja razli¢itih
vrednosti protoka prikazana je na grafikonu 1 . U prvom satu je uoceno da izbor
parametra OC=2 ostvaruje najmanje prosecne vremenske gubitke, ali takode moZe da se
zaklju¢i da primenom paremetra OC=[6, 7, 8, 9, 10] ostvaruju identi¢ne vrednosti
prosecnih vremenskih gubitaka, odnosno parametar vise nema uticaj. U drugom satu
simulacije kada su zahtevi najvedi, prosecni vremenski gubici su najmanji primenom
parametra OC=2, dok parametar gubi uticaj odabirom 0C=[9,10]. U treéem satu
simulacije kada su zahtevi najmanji ali se poveéava udeo zahteva na sporednom pravcu,
najmanja vrednost prosecnih vremenskih gubitaka se ostvaruje primenom parametra
0OC=1, takode parametar gubi uticaj odabirom 0OC=[9,10].
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25.0
20.0

15.0
10.0
5.0
0.0

0C=1 0C=2 0C=3 0C=4 0C=5 0C=6 0C=7 0C=8 0C=9 0C=10
Wl.sat 159 152 154 154 154 155 155 155 155 155
m2.sat 219 200 208 207 208 209 208 208 206 206
m3.sat 155 157 158 153 158 165 160 160 158 158

Vremenski gubiciis/voz)

Kriticna vrednost broja vozila na prilazu
WMl sat M2 sat M3 sat

Grafikon 1: Analiza rezultata simulacije primenom sistema baziranog na pravilima za svaki sat
simulacije

Kada je re¢ prose¢nim vremenskim gubicima na nivou simulacije od 3 sata analiza je
prikazana Grafikonom 2. Najmanji prose¢ni vremenski gubici po vozilu se ostvaruju
primenom parametra OC=2, dok parametar gubi znacajnost odabirom parametra
0C=[9,10]. Analizom dijagrama moZe da se zaklju¢i da na prosecne vremenske gubitke
moze da se uti¢e smanjenjem od 2 do 5 %, u zavisnosti od odabira uniformne vrednosti
kriticnog broja vozila na prilazu.
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Kriti¢an broj vozila na prilazu

Grafikon 2: Analiza rezultata simulacije primenom sistema baziranog na pravilima na nivou
simulacije

4.2 Analiza rezultata upravljanja pomocu LLM modela

Kako je kriticna vrednost broja vozila na prilazu jedini parametar kojim LLM upravlja i
gde predlaZe nove vrednosti u zavisnosti od nagrada koje dobija u prethodnom periodu,
cilj je da se analiziraju njegove odluke i donesu neki zakljuéci. LLM tokom jedne simulacije
koja traje 11700 sekundi na svakih 600 sekundi donese nove vrednosti parametara OC,
Sto je 20 izmena. Realizovano je 5 simulacija zbog ¢ega je on ukupno realizovao 100
izmena. Tabelom 2. su prikazane njegove odluke tokom simulacije.
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Tabela 2: Odluke LLM-a o vrednostima parametra OC za svaku fazu

Odabrana vrednost kriticnog broja vozila na prilazu od strane LLM-a (broj
donetih odluka za 5 simulacija)
oc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametar
Faza 1 0 1 1 1 1 1 1 1 2 91
Faza 2 100 0 0 0 0 0
Faza 3 1 2 3 1 1 1 1 2 18 70

Analizom Tabele 2. moZe se doéi do odredenih zakljucaka:

e Prvi zaklju¢ak koji je veoma ocigledan i vezan za odabir OC vrednosti za fazu
2. LLM je uvek birao vrednost 1, odnosno postoji razlog zasto ga nije uzimao u
obzir. Kako je definisano minimalno zeleno koje je promenljivo i prilagodljivo
broju vozila koji se formira tokom crvenog, kada faza dobije zeleno isprazne se
sve signalne grupe, a nagrada se ne rauna u ovakvim sluc¢ajevim jer u ovakvom
slu¢aju OC vrednost nema uticaj veé dinami¢no minimalno zeleno. Iz ovog razloga
LLM nema na osnovu ¢ega da donese drugaciju odluku, pa uvek bira vrednost 1.

e Kada je re¢ o odabiru OC vrednosti za faze 1 i 3 postoji veéi broj izmena, LLM
predlaze razli¢ite vrednosti, ali moZe da se primeti da najéesée bira visoke
vrednosti parametra OC kao $to su 9 i 10. Ovakve odluke su povezane sa na¢inom
nagradivanja, odnosno funkcija nagrade je takva da LLM prepoznaje da za visoke
vrednosti parametra OC dobija zadovoljavajuce nagrade, zbog ¢ega on Cesto bira
bas takve vrednosti. Takode je i kod ovih faza primeéen veliki broj preskakanja,
odnosno, da se red isprazni tokom minimalnog zelenog i da se nagrada ne uzima
u obzir.

4.3 Poredenje parametra efikasnosti modela zasnovanog na pravilima sa
uniformnom vrednosti OC=2 i LLM modela

Kako je analizirana i odabrana optimalna uniformna vrednost parametra OC=2 u
modelu upravljanja koji je zasnovan na pravilima, sada je cilj da se takav vid odlucivanja
uporedi sa odlukama koje donosi LLM model. Narednom tabelom i dijagramima su
uporedeni prosecni vremenski gubici po signalnim grupama, za svaki sat simulacije.
Zelenom bojom su obelezene vrednosti koje imaju manje vremenske gubitke u odnosu na
model upravljanja sa kojim se porede.

Analizom tabele 3. moZe da se zakljuci da jedino signalne grupe V3 i V6 koje pripadaju
fazi 2imaju manje prosecne vremenske gubitke kada LLM odlucuje o kriticnim
vrednostima broja vozila na prilazu. Svakako da je ovakav rezultat povezan sa odabirom
vrednosti parametra za druge faze. Analiza tabele 2 naglasava da se Cesto biraju visoke
vrednost parametra, u tom slucaju vozila koja se opsluzuju u drugoj fazi dobijaju ranije
zeleno, zbog cega se vremenski gubici smanjuju. U treéem satu simulacije zakljucuje se da
se ostvaruju manji vremenski gubici primenom LLM-a kod faza 1 i 2. Prilaz 1 ima najvece
zahteve u tre¢em satu simulacije dok ostali prilazi imaju najmanje u poredenju sa
prethodnim satima. Primenom parametra OC=2, faza 3 ima laksi uslov za ostanak u fazi
nego kada se primenom LLM-a predlazu viSe vrednosti parametra OC. Kako su zahtevi
vedi na prilazu 1, a uslov za izlazak iz faze teZi primenom parametra OC=2 nego kada LLM
bira viSe vrednosti parametra OC=9 ili 10, duZe se ostaje u fazi 3, zbog ¢ega su vremenski
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gubici manji primenom parametra OC=2 nego primenom LLM modela. Kada je rec o fazi 1,
bolji rezultati se dobijaju primenom LLM modela jer je prelaz u fazu 1 laksi zbog primene
visih vrednosti parametra OC, i krace se ostaje u fazi 3.

Tabela 3: Komparativna analiza prosecnih vremenskih gubitaka primenom modela zasnovanog na
pravilima i LLM-a

Signalna Prosecni vremenski gubici (s/voz)
Faza T 1. sat 2. sat 3. sat

oc=2 LLM oc=2 LLM oc=2 LLM

3 Vi 18.5 22.2 23.6 29.4 15.2 20.2

1 V2 11.0 11.6 15.3 15.6 13.3 12.2
2 V3 35.1 28.6 42.2 37.3 35.7 33.7
3 V4 18.2 21.9 25.1 29.1 13.5 18.1
1 V5 10.1 11.1 12.9 13.7 12.2 11.3
2 V6 32.4 29.3 40.4 43.5 37.9 37.4
Raskrsnica 15.2 16.0 20.0 21.2 15.7 16.7

5 ZAKLUUCNA RAZMATRANJA

U radu su prikazani rezultati upravljanja signalisanom raskrsnicom upotrebom dva
modela. Poredenjem rezultata mozZe da se zaklju¢i da upotreba LLM-a na nacin koji je
prikazan u radu nije opravdan i da se bolji rezultati ostvaruju primenom modela
zasnovanog na pravilima.

Najveli nedostatak primenjenog nacina upravljanja gde se koristi LLM predstavlja
njegova indirektnost u donosenju odluka. Kako LLM uti¢e samo na parametar OC za koji je
u prvom delu rada dokazano da ne uti¢e u velikoj meri na prosecne vremenske gubitke,
pa ni LLM u ovom slucaju ne mozZe u vecoj meri da pokvari ili da poboljsa rezultate. S
druge strane, ukoliko mu se da veca sloboda, postoji i veci rizik greske, ali se povecava i
mogucnost poboljsanja rezultata.

U modelu koji je upotrebljen, koristio se samo actor za donosenje odluka o izmenama
prema prethodno prikazanom modelu. Naredna mogucnost bi bila upotreba critic agenta
koji se koristi za ocenjivanje donetih odluka actor-a na osnovu ¢ega actor zna da li je pri
odredenim uslovim doneo dobru ili loSu odluka, pa u buduénosti pri istim ili slicnim
uslovima mozZe da zna kakve rezultate mu je slicna odluka donela u proslosti.
Unapredenje modela critic agentom je jedna od moguénosti koja bi mogla da uti¢e na
rezultate simulacije.

Takode, komplikovanije saobradajne situacije gde bi LLM analizirao vise parametara ili

ucesnika kao Sto su pesaci, biciklisti ili javni prevoz, daje vise prostora LLM-u za
razmisljanje i optimizovanje saobracdajne situacije. Kada je model slozeniji, zahteva vecée
napore za njegove kreiranje, ali u tom slucaju LLM bi dao vece analiticke moguénosti pa
samim tim i bolje rezultate.
Kako primena LLM-a predstavlja jedan od novih alata koji se nudi inzZinjerima, daljim
istrazivanjem treba naci nacin i uslove koji opravdavaju njegovu primenu. Kroz ovaj rad
navedeni su neki od predloga za dalje istraZivanje koji bi mogli da daju jasniju sliku o
nacinu na koji treba da se koristi LLM u upravljanju saobraéajnim situacijama.
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SUMMARY

Application of Large Language Models in Signalized
Intersection Control

Abstract: This paper presents the development of a real-time traffic signal control
model based on the analysis of the critical number of vehicles on an intersection approach
(OC) within the PTV Vissim simulation environment. The study consists of two research
phases. In the first phase, traffic signal control is performed using a conventional VAP
controller without the application of artificial intelligence. In the second phase, the
decision-making process is enhanced through the use of a Large Language Model (LLM).

In the baseline model, signal group control is performed based on predefined
threshold values for the critical number of vehicles on the intersection approaches (OC). In
the extended model, the Large Language Model acts as an agent that analyzes simulation
results every 600 seconds and determines new values of the OC parameters, with the aim
of optimizing the queue discharge process at the intersection.

The analysis compares traffic signal performance indicators, specifically the time
losses associated with each of the applied control strategies. Based on the comparison of
time losses, it was concluded that the use of an LLM with the logic presented in this paper
is not justified.

Keywords: Traffic signals, Real-time traffic control, Intersections, Simulation.
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Uskladenost stalne i izmenjive saobracajne signalizacije u
zimskim uslovima odvijanja saobracaja na drZavnim
putevima?

Aleksandar Canic, Putevi Srbije d.o.o, Beograd, aleksandar.canic@putevi-srbije.rs

Rezime: Tokom zimskog odrZavanja puteva, operateri u kontrolnim centrima
suocavaju se sa sistemskim problemom neuskladenosti izmedu izmenjive saobracajne
signalizacije na portalima (VMS) i postavljenih fiksnih saobracéajnih znakova. Prema
vaZecem Resenju Ministarstva, u uslovima sneZnih padavina brzina se ograni¢ava na 60
km/h za puteve prvog prioriteta, sto se na terenu signalizira postavljenim znakovima I1-30
(60) i IV-7.1. Medutim, trenutno implementirani automatski signalni planovi na otvorenim
deonicama za scenarije ,,Vremenske neprilike — sneg 2“ i ,Vremenske neprilike — poledica”
generisu restriktivnije ogranicenje od 40 km/h. Ova neuskladenost stvara nekontinuirano
vodenje saobracaja i dovodi vozace u zabludu u pogledu stvarnog i zakonskog ogranicenja
brzine.

Kako bi prevazisli ovaj konflikt u signalizaciji, operateri u praksi primenjuju neformalne
procedure i ru¢no pokrecu alternativne scenarije koji prikazuju zakonsko ogranic¢enje od 60
km/h. Medutim, ovakva improvizacija narusava tacnost tekstualnih informacija na
portalima, jer generise opSte poruke o klizavom kolovozu umesto specificnih upozorenja
na sneg ili poledicu. Zbog toga su operateri prinudeni da naknadno, ruénim putem
koriguju tekstualni sadrZaj na znakovima kako bi vozacima pruZili tacne podatke o stanju
na putu.

Ova praksa ukazuje na hitnu potrebu za pronalaZenjem optimalnog i zajednickog
reSenja koje bi uskladilo fiksnu i izmenjivu saobracajnu signalizaciju u zimskim uslovima.
Cilj je posti¢ci medusobnu sinergiju oba sistema. Definisanjem usaglasenih protokola i
harmonizacijom postavljenih znakova sa VMS algoritmima eliminisala bi se potreba za
improvizacijom operatera. Na taj nacin obezbedilo bi se uniformno i logicno informisanje
ucesnika u saobracaju, ¢ime se direktno podiZe nivo bezbednosti i efikasnosti odvijanja
saobracaja.

Kljucne reci: zimsko odrZavanje puteva, saobracajni scenariji, ogranicenje brzine,
uskladivanje signalizacije, upravljanje saobraéajem

1 UuvoD

U Republici Srbiji se na znadajnom broju drzavnih puteva primenjuju inteligentni
transportni sistemi (ITS) koji integriSu podatke prikupljene putem saobracajnih i
meteoroloskih senzora, sistema video-nadzora i drugih izvora, radi njihove obrade,
interpretacije i donosenja upravljackin odluka, kao S$to su automatska detekcija
incidenata, informisanje vozaca putem izmenjive saobracajne signalizacije i dinamicko
upravljanje ogranicenjima brzine.

2 CC BY-NC-ND licenca
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Prema vazeem Zakonu o bezbednosti saobradaja na putevima i Pravilniku o
saobracajnoj signalizaciji, stalna i izmenjiva saobradajna signalizacija imaju isto pravno
znacenje, zbog Cega je njihova medusobna uskladenost od klju¢nog znacaja. U suprotnom
mozZe doéi do istovremenog prikazivanja razli¢itih ogranicenja brzine za iste uslove
odvijanja saobracaja, narusavanja kontinuiteta vodenja saobradaja i gubitka poverenja
vozaca u informacije koje im sistem pruza.

Ovaj problem posebno dolazi do izrazaja tokom zimskog rezima odvijanja saobracaja,
kada se istovremeno primenjuju stalna zimska signalizacija i promenljiva signalizacija
zasnovana na podacima sa meteoroloskih stanica. U pojedinim situacijama takav nacin
upravljanja dovodi do konflikta izmedu ograni¢enja brzine propisanih stalnom
signalizacijom i onih koje prikazuje VMS sistem.

Cilj rada je analiza uzroka ove neuskladenosti, poredenje domace prakse sa
medunarodnim iskustvima i razmatranje mogucnosti primene dinamickog modela
odredivanja ograni¢enja brzine zasnovanog na duzini vidljivosti i koeficijentu prianjanja
kolovoza.

2 STALNA SAOBRACAINA SIGNALIZACUA TOKOM ZIMSKOG ODRZAVANIJA
DRZAVNIH PUTEVA

Preduzeée ,Putevi Srbije“ svake godine donosi Plan zimskog odrZavanja drZavnih
puteva | i Il reda, kojim se definisSu aktivnosti neophodne za obezbedenje prohodnosti i
bezbednog odvijanja saobradaja tokom zimskog perioda, kao i prioriteti odrZavanja
pojedinih putnih pravaca. Auto-putevi pripadaju putevima prvog prioriteta, dok se ostali
drZzavni putevi razvrstavaju u odgovarajuce prioritete u skladu sa znac¢ajem putnog pravca
[3].

U skladu sa ovim Planom Ministarstvo gradevinarstva, saobradaja i infrastrukture
svake godine donosi Resenje kojim se u uslovima sneZnih padavina propisuje ogranicenje
brzine od 60 km/h na putevima prvog prioriteta, odnosno 40 km/h na putevima drugog i
treceg prioriteta [3]. Istim reSenjem odobrava se postavljanje privremene zimske
saobracajne signalizacije u periodu od 1. novembra do 1. aprila, u skladu sa projektima
saobracajne signalizacije za zimsko odrZavanje drzavnih puteva [3].

Postavljanje zimskih saobracajnih znakova podrazumeva primenu znaka , ograni¢enje
brzine” (11-30), uz dopunsku tablu IV-7.1, koja oznacava da ograni¢enje vaZi u uslovima
snega, leda ili poledice na kolovozu (slika 1) [2].

Slika 1: Primer postavljene saobracajne signalizacije na putevima | prioriteta zimskog odrZavanja
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3 POSTUPANJE OPERATERA U KONTROLNIM CENTRIMA U SLUCAJU POJAVE
SNEGA, LEDA ILI POLEDICE

Svake godine u zimskim uslovima odvijanja saobracaja javlja se nedoumica kod
operatera u kontrolnim centrima Puteva Srbije koji saobradajni scenario je potrebno
pokrenuti u zimskim uslovima odvijanja saobracaja.

Kako je veé receno, za vreme zimskog odrZavanja puteva, sluzbe odrZavanja
postavljaju saobracajne znakove 11-30(60) i IV-7.1 ¢ime se korisnicima puta saopstava da u
sluc¢aju pojave snega, leda ili poledice na kolovozu, ogranicenje brzine iznosi 60km/h.

Medutim, prema trenutno aktuelnim i odobrenim algoritmima upravljanja koji su
proistekli iz projektno-tehnicke dokumentacije, koji su implementirani na Centralni sistem
za nadzor i upravljanje (CSNU) od strane izvodaca i kao takvi predati Putevima Srbije na
upravljanje, kako na otvorenim deonicama, tako i u tunelima, saobracajni scenariji:
,Vremenske neprilike — sneg 2 (vidi sliku 2.) i ,,Vremenske neprilike — poledica“ (vidi sliku
3.) imaju ograni¢enje brzine od 40km/h, ¢ime se stvara nekontinuirano vodenje
saobradaja, odnosno dolazi do sukoba dva razli¢ita ograni¢enja brzine za iste uslove
odvijanja saobracaja. Na slici 3. prikazana su dva tipa ispisa u konkretnom scenariju: na
portalnom znaku (gornji ispis) i takozvanom , troznaku“ (donji ispis).

QOMPE3 ATTENTION
&' MOTYRA NONEAMLA 40 1 POSSIBLE ICE a
. e H
4 0 OnPE3 4 0 ATTENTION
CHEF Fyd SHOW Frh

Slika 2: Primer scenarija ,,Vremenske neprilike — Slika 3: Primer sée;iafija . Vremenske nep}i/ike -
sneg 2“ sa tunelskih sistema poledica” sa otvorene deonice auto-puta

Posledice ovakvog vodenja saobradaja u najmanju ruku moze biti dovodenje korisnika
puta u zabludu o trenutno vazeéem ogranic¢enju brzine. Zbog toga, prethodnih godina
iskristalisala se neformalna procedura za postupanje operatera u slucaju pojave alarma za
poledicu, odnosno sloja snega visine ve¢e od 50mm. Na urednu pojavu pomenutih alarma
operateri umesto predloZzenih odgovarajuéih saobracajnih scenarija, vrse rucno
pokretanje saobracajnog scenarija: ,Vremenske neprilike — klizavo 2“ (vidi sliku 4.).

OINPE3 ATTENTION
100 Ku3AB KO0BO3 (100 M 100 SLIPPERY ROAD

OIPE3 ATTENTION
5 KIM3ABKONOBO3 | GO 5 SLIPPERYROAD (@
A f:A

Slika 4: Primer scenarija ,,Vremenske neprilike — klizavo 2“ sa otvorene deonice auto-puta

Saobradajni scenario: ,Vremenske neprilike — klizavo 2“ razlikuje se od saobracajnih
scenarija: ,,Vremenske neprilike — sneg 2“ i ,Vremenske neprilike — poledica“ po tome Sto
je ogranicenje brzine sada 60km/h (Sto je i bio cilj), medutim tekstualni ispis na portalnim
VMS-ovima glasi: ,,OMPE3 K/IM3AB KO/10BO3“, dok bi kod snega trebao da glasi: ,,OMNMPE3
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CHET“, a kod poledice: ,OMNPE3 MOTYRA NOJAEANLA”. Dakle, i dalje korisnicima puta nije
data prava informacija o stanju kolovoza, pa operateri dodatno ru¢nom izmenom na
znaku prilagodavaju ispise prema Zeljenom saobracajnom scenariju.

4 EVROPSKA | AMERICKA ISKUSTVA U SLICNIM SITUACIJAMA

U ovom delu rada prikazana su iskustva i reSenja koja su primenjena u inostranstvu, a
u vezi su ogranicenja brzine pri vremenskim neprilikama prvenstveno posmatrajuéi pojavu
snega, leda i poledice na kolovozu.

4.1 Smernice za projektovanje sistema promenljivih ogranic¢enja brzine u
nepovoljnim vremenskim uslovima - Sjedinjene Americke DrZave

Prema ameri¢kim smernicama za projektovanje sistema promenljivih ograni¢enja
brzine (VSL), njihova primena u nepovoljnim vremenskim uslovima opravdana je na
deonicama na kojima vremenske prilike znacajno uticu na odvijanje saobracaja, postoji
povecana stopa saobracajnih nezgoda, neophodno je ¢esto smanjenje ogranicenja brzine
ili raspoloziva duZina vidljivosti nije dovoljna za bezbedno zaustavljanje vozila [4].

Osnovni parametri za odredivanje ogranic¢enja brzine su duzina vidljivosti i zaustavni
put, pri ¢emu algoritam koristi podatke sa meteoroloskih stanica, senzora kolovoza i
saobradajnih detektora kako bi izraCunao maksimalnu bezbednu brzinu za trenutne
uslove na putu (slika 5).

Qoloin speed dato and
pavement condifion dag.

Is roadway wel? ¥o operating spoed or design

Use determined Asmrma poor Wil pavemart,
coaMcient of adhesion 4o G 6 ity

ond 1 = 0.25 for snow of ioo.

- Desplay V or design
Otigin sight dmtonce. 5. spead, whichever i les®.

Slika 5: VLS algoritam za vremenske neprilike [4]

IzraCunata brzina zaokruzuje se na slededi nizi korak od 5 mi/h (10 km/h), pri éemu ne
moze biti veéa od projektovanog niti manja od unapred definisanog minimalnog
ogranicenja. Algoritam koristi duZinu vidljivosti, koeficijent prianjanja, uzduzni nagib i
vreme percepcije i reakcije vozaca, pri cemu je osnovna relacija data jednacinom (1), njen
oblik u imperijalnim jedinicama jednacinom (2), a izvedeni oblik u metrickom sistemu
jednacinom (3) [4].
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Svid :—Zg(eﬂii)-l-trv (1)

gde je:
e S.ig—duZina vidljivosti (imperijalna jed. [ft]; metricka jed. [m]),
e V—preporucena brzina (imperijalna jed. [ft/s]; metritka jed. [m/s]),
e g — ubrzanje zemljine teZe (imperijalna jed. [32,2ft/s?]; metricka jed.
[9,81m/s%]),
e ¢ - koeficijent efikasnosti kocionog sistema (usvaja se 1,00),
e - koeficijent prianjanja kolovoza (dobija se merenjem ili procenom),
e i—uzduZni nagib kolovoza (uspon ili pad), izrazen u procentima,
e t.—vreme percepcije + reakcije vozaca (usvojeno 2,5s)

~3,67 + \/ 13,47 + :l’izi * Sy
V= 0,06 (2)
nEi
V =—8829(u + i) + 1,8/2405,9(x + )2 + 78,48(4 £ )Syig 3)

Nakon izracunavanja preporucene brzine, ona se uporeduje sa projektovanim
ograni¢enjem i trenutnim 85. percentilom brzine toka, pri ¢emu se na VSL-u prikazuje
najmanja od ove tri vrednosti. Ogranicenje se aZurira u skladu sa promenama uslova na
terenu, ali ostaje prikazano najmanje jedan minut kako bi se izbeglo zbunjivanje vozaca
[4].

Analiza algoritma pokazuje da duzina vidljivosti predstavlja dominantan faktor pri
odredivanju preporucenog ogranic¢enja brzine. Pri vidljivosti od 200 m, mokar kolovoz ima
mali uticaj na preporucenu brzinu, dok sneg (u = 0,3) dovodi do njenog smanjenja na 90
km/h, a poledica (n = 0,1) na 60 km/h. Smanjenjem vidljivosti na 100 m preporucene
brzine dodatno opadaju, pri ¢emu algoritam daje stroZa ograni¢enja za kombinaciju
smanjene vidljivosti i suvog kolovoza nego za dobru vidljivost uz prisustvo snega.
Ogranicenje od 40 km/h preporucuje se tek pri istovremenom dejstvu dva nepovoljna
faktora — veoma male vidljivosti i veoma niskog koeficijenta prianjanja.

4.2 Uticaj magle i vetra na saobracaj na autoputu A-8 — Alto del Fiouko, Spanija

Kantabrijski auto-put A-8 (u daljem tekstu A-8) u oblasti Alto del Fiouko (Alto del
Fiouco), karakteriSu specifiéni vremenski uslovi sa pojavom guste magle pracene jakim
vetrovima koji oteZavaju voznju. Zbog toga je ponekad neophodno zatvoriti auto-put i
preusmeriti vozila na put N-634, jer nije moguce garantovati minimalne bezbednosne
uslove za njegovo koriséenje.

Iz tog razloga, Generalna direkcija za saobracaj (u daljem tekstu DGT) uspostavila je
protokole za upravljanje putem u nepovoljnim vremenskim uslovima magle i vetra, i
instalirala ITS opremu koja je omogudila efikasnije, bezbednije i automatsko upravljanje
ogranicenjima, odnosno potpunom obustavom saobradaja, uz istovremeno povecanje
broja sati tokom kojih je auto-put u funkciji [5].
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Protokoli za maglu i vetar, koji su prikazani na slikama 6 i 7, uspostavljaju Cetiri nivoa
koji povecéavaju stepen ogranicenja kako se uslovi na putu pogorsavaju.
WIND PROTOCOL CAPTION

® Wind speed > 130km/h Restriction: Closed road

® Wind speed > B0km/h Restriction: speed limit 60km/h
Wind speed > S0km/h Restriction: speed limit 80km/h

® Wind speed > 30km/h Recommendation: With wind, slow down

Slika 6: Pragovi za promenu ispisa na VMS-ovima i zatvaranje deonice u slucaju jakog vetra [5]

Protokol za upravljanje saobrac¢ajem usled jakog vetra definise Cetiri nivoa reagovanja.
Pri brzini vetra vecoj od 30 km/h preporucuje se umerena brzina kretanja, dok se pri
prekoracenju 50 km/h ogranicenje brzine smanjuje na 80 km/h, a pri brzini vetra vecoj od
80 km/h na 60 km/h. Kada brzina vetra premasi 130 km/h, predvideno je potpuno

zatvaranje auto-puta.
FOG PROTOCOL CAPTION

@ Visibility < 30m Restriction: Closed road

® Visibility >=30my < 75m Restriction: speed limit 60 km/h
Visibility >= T75my < 150m  Restriction: speed limit 80 km/h

® Visibility >= 150m y < 250m Recommendation: With fog, slow down

Slika 7: Pragovi za promenu ispisa na VMS-ovima i zatvaranje deonice u slucaju magle [5]

Slican pristup primenjuje se i u uslovima magle. Pri vidljivosti od 150 do 250 m
preporucuje se umerena brzina, dok se za vidljivost od 75 do 150 m ogranic¢enje postavlja
na 80 km/h, a za 30 do 75 m na 60 km/h. Kada vidljivost padne ispod 30 m, auto-put se
zatvara, a saobracaj preusmerava na alternativni pravac.

Automatsko preusmeravanje je stoga eliminisalo potrebu za prisustvom radnika na
putu, a samim tim smanjuju profesionalni rizici i skracuje vreme potrebno za koordinaciju
izmedu razlicitih ukljuéenih subjekata.

4.3 Smernice navedene u prirucniku RABT 2006 — Nemacka

RABT 2006 (Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln)
predstavlja zvani¢ne nemacke smernice za opremanje i rad drumskih tunela, koje je izdalo
UdruZenje za istraZivanje drumskog saobracaja (FGSV) nakon teskih tunelskih nezgoda u
Evropi krajem proslog veka. Ovaj tehni¢ki dokument propisuje stroge bezbednosne
standarde za drumske tunele duze od 400 metara, sa primarnim ciljem da se rizik od
nastanka nezgoda svede na minimum. Poseban akcenat stavljen je na automatizovane
sisteme za upravljanje saobracajem, koji u realnom vremenu obraduju podatke sa meteo-
stanica i senzora za maglu, led, vetar ili koncentraciju Stetnih gasova. Zbog svoje izuzetne
preciznosti, visoke pouzdanosti i uskladenosti sa evropskom direktivom 2004/54/EC,
RABT 2006 je prihvacen kao zvani¢na inZenjerska osnova za projektovanje i upravljanje
pametnim autoputevima i tunelima u mnogim zemljama van Nemacke, ukljucujudi i
Republiku Srbiju. Na slici 8 prikazane su smernice sadrZane u RABT 2006 u pogledu
ogranicenja brzine na prilazima i u samim tunelima u sluc¢aju vremenskih neprilika.

Prema RABT-u u sluc¢aju smanjene vidljivosti izazvane maglom brzina se postepeno
smanjuje sa 100 km/h pri vidljivosti od 290-190 m, na 80 km/h za 190-120 m, zatim na 60
km/h za 120-70 m, dok se pri vidljivosti manjoj od 70 m ograni¢ava na 40 km/h.
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Pri pojavi jakog bo¢nog vetra ogranicenje brzine zavisi od njegovog intenziteta i iznosi
100 km/h za brzine vetra od 12 do 14 m/s, 80 km/h za 14 do 18 m/s i 60 km/h za 18 do 22
m/s.

Tokom kisnih padavina brzina se ograni¢ava na 100 km/h pri intenzitetu od 1 do 7
mm/h, 80 km/h za 8 do 15 mm/h, dok se pri intenzitetu veéem od 15 mm/h smanjuje na
60 km/h radi smanjenja rizika od akvaplaninga.

U zimskim uslovima ogranicenje brzine odreduje se kombinacijom padavina i
temperature kolovoza. Kada je temperatura kolovoza iznad 0 °C, brzina se ograni¢ava na
80 km/h, dok se pri temperaturi 0 °C ili niZoj, zbog povecanog rizika od stvaranja leda,
dodatno smanjuje na 60 km/h.
Parameters from RABT 2006

Visibility:

From 290-190m => A sign - speed limit 100 km/h

From 190-120m => A sign - speed limit 80 km/h

From 120-70m => A sign - speed limit 60 km/h

Less than 70m => A sign - speed limit 40 km/h
B sign should show Danger (TLS code 1) and C sign word "FOG" alternating with
“SLOW SPEED".

Side wind:
12-14m/s => A sign - speed limit 100 km/h
14-18m/s => A sign - speed limit 80 km/h
18-22m/s => A sign - speed limit 60 km/h
B sign should show Side wind (TLS code 14) and C sign word “Wind".

Precipitation (rain):
From 1 —7mm/h => A sign - speed limit 100 km/h
From 8 — 15mm/h => A sign - speed limit 80 km/h
More than 15mm/h => A sign - speed limit 60 km/h
B sign should show sign Danger and the C sign word “Slippery road”.

Cold weather with snow or ice:
Only rain or snow and lane temperature >0 => speed limit 80 km/h
Rain or snow and lane temperature <0 => speed limit 60 km/h

B sign should show sign Danger and the C sign word “Slippery road".

Slika 8: Pragovi za promenu ispisa na VMS-u u slucaju vremenskih neprilika prema RABT 2006 [6]
5 DISKUSIJA

U prethodnim poglavljima analizirani su razli¢iti pristupi odredivanju ograni¢enja
brzine u zimskim uslovima odvijanja saobradaja. U Republici Srbiji trenutno se
istovremeno primenjuju dva medusobno neusaglasena rezima upravljanja saobracajem.
Stalna zimska saobracajna signalizacija, postavljena na osnovu ReSenja nadleZznog
Ministarstva, propisuje ograni¢enje brzine od 60 km/h u uslovima snega, leda i poledice,
dok algoritmi upravljanja izmenjivom saobradajnom signalizacijom za iste uslove prikazuju
ograni¢enje od 40 km/h. U oba slu¢aja meteoroloski uslovi predstavljaju osnov za
aktiviranje odgovarajuceg reZima, ali je ogranitenje brzine unapred odredeno i ne
prilagodava se intenzitetu vremenske pojave, kombinaciji razlic¢itih nepovoljnih faktora,
lokalnim karakteristikama deonice niti stvarnim uslovima odvijanja saobracaja.
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Na deonicama opremljenim ITS opremom, narocito u zoni tunela i na auto-putevima,
ovakav pristup dovodi do istovremenog prikazivanja dva razli¢ita ogranicenja brzine za
iste uslove odvijanja saobracaja. Da bi izbegli ovakvu situaciju, operateri u kontrolnim
centrima desto aktiviraju alternativne signalne planove koji nisu projektovani za
konkretne vremenske uslove. Na ovaj nacin se privremeno obezbeduje uskladenost
izmedu stalne i izmenjive saobracdajne signalizacije, ali se istovremeno ogranicava
mogucnost prilagodavanja ogranicenja brzine stvarnim uslovima na deonici. Umesto da se
ograni¢enje brzine odreduje na osnovu konkretne kombinacije meteoroloskih i
saobradajnih uslova, primenjuje se unapred definisana vrednost iz alternativnog signalnog
plana, ¢ime se smanjuje mogucnost dinamic¢kog i stepenastog prilagodavanja rezima
saobradaja nivou rizika.

Analiza medunarodnih primera pokazuje bitno drugadiji pristup. | americke FHWA
smernice i automatizovani sistem na auto-putu A-8 (Kraljevina Spanija) zasnivaju
odredivanje ograni¢enja brzine na parametrima koji neposredno uticu na bezbednost
saobradaja, prvenstveno duZini vidljivosti i koeficijentu prianjanja. Poredenjem ova dva
sistema uocena je velika podudarnost kriticnih pragova, pri ¢emu se u uslovima izrazito
male vidljivosti ograni¢enja brzine postepeno smanjuju, dok se u ekstremnim uslovima
predvida i privremena obustava saobracaja.

Sli¢an pristup moZe se uociti i u nemackom standardu RABT 2006, koji za uslove snega
i moguceg stvaranja poledice preporucuje ograni¢enje brzine od 60 km/h, ali ne predvida
ograni¢enje od 40 km/h. lako se RABT odnosi iskljuivo na tunele, njegove preporuke
dodatno potvrduju da ogranienja brzine treba odredivati na osnovu procene stvarnog
nivoa rizika, a ne primenom unapred definisanih i nepromenljivih scenarija.

Za kraj diskusije razmotren je model algoritma iz relacije (3), koji ograni¢enje brzine
odreduje na osnovu vise ulaznih parametara, poput duZine vidljivosti, koeficijenta
prianjanja i karakteristika posmatrane deonice. Preporucene brzine za razlicite
kombinacije ulaznih parametara prikazane su u tabeli 1.

Rezultati pokazuju da je osnovna prednost algoritma njegova mogucnost
prilagodavanja lokalnim uslovima, jer omogucava kalibraciju u odnosu na uzduZni nagib,
stanje kolovoza i ostvarivi koeficijent prianjanja, kao i preglednost puta koja odreduje
raspoloZivu duZinu vidljivosti.

Za povoljnije kombinacije vidljivosti i koeficijenta prianjanja preporucuju se vedéa
ogranicenja brzine, dok se sa pogorSanjem uslova uvodi postepeno smanjenje na 80
km/h, a zatim na 60 km/h. U uslovima izrazito male vidljivosti i niskog koeficijenta
prianjanja, narocito kada su oba faktora istovremeno nepovoljna, algoritam ukazuje da bi,
umesto daljeg smanjenja brzine, trebalo razmotriti privremenu obustavu saobracaja i
njegovo preusmeravanje na alternativne pravce do normalizacije vremenskih prilika.

Posebnu grupu predstavljaju polja bordo boje u tabeli 1, za koja algoritam
preporucuje ograni¢enje brzine od 40 km/h. Ove vrednosti nalaze se na granici izmedu
drugog nivoa upozorenja i potpune obustave saobracaja, zbog ¢ega upravlja¢ puta treba
da definiSe da li ¢e ih tretirati kao drugi nivo upozorenja, uvesti treci nivo sa ograni¢enjem
od 40 km/h ili u tim uslovima predvideti obustavu saobracaja. Uvodenje treceg nivoa
upozorenja zahtevalo bi jasno definisanu hijerarhijsku prednost izmenjive nad stalnom
zimskom saobracajnom signalizacijom, ¢ime bi se omogudilo dinamicko prikazivanje
ogranicenja brzine zasnovanih na stvarnim uslovima na putu.
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Zanimljivo je da je algoritam iz relacije (3) u uslovima suvog kolovoza u potpunosti
uskladen sa znacenjem saobracajnih znakova I11-89, 111-89.1 i 111-89.2.

U uslovima kiSe, narocito pri intenzivnim padavinama, opravdanije je ogranienje
brzine odredivati na osnovu izmerenog koeficijenta prianjanja i duZine vidljivosti, nego
isklju¢ivo prema intenzitetu padavina ili visini vodenog sloja, buduéi da savremene
meteoroloske stanice raspolaZzu podacima o oba parametra.

Za snezne padavine, pri koeficijentu prianjanja od 0,2-0,3, algoritam ukazuje da bi
ogranicenje od 80 km/h bilo odgovarajuée pri vidljivosti vecoj od 150 m, dok bi se pri
vidljivosti od 70 do 150 m primenjivalo ograni¢enje od 60 km/h. Kada vidljivost padne
ispod 70 m, zbog istovremenog dejstva nepovoljnih faktora, trebalo bi razmotriti
privremenu obustavu saobracaja.

U slucaju poledice i leda preporuceno ograni¢enje od 60 km/h ostaje opravdano dok
je vidljivost veca od 130 m, dok bi pri daljem smanjenju vidljivosti trebalo razmotriti
obustavu saobracaja.

Tabela 1: Rezultati preporucene brzine primenom relacije (3) za razli¢ite vrednosti duZine vidljivosti
i koeficijenta prianjanja, dok je poduZni nagib konstanta (0.00)

i=0%(0,00) koeficijent prianjanja u
Svia [m] 01|02 |03|04)| 05| 06| 07| 08| 09
10
20
30
40
50 50 50 50
60 50 50 50 50 60 60
70 50 50 60 60 60 60 60
80 50 60 60 60 70 70 70
90 50 60 60 70 70 70 80 80
100 50 60 70 70 80 80 80 | 90
110 50 60 70 80 80 90 90 90
120 60 70 80 80 90 90 100 100

130 60 70 8 90 90 100 100 110"

140 50 60 80 80 90 100 100 [{410° 110
150 50 70 80 90 100 100 430" 110 120

160 50 70 80 @ 90 100

170 50 100 100
180 50
190 60
200 60
250 70
300 70
350 80
400 90
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Navedene pragove treba posmatrati kao ilustraciju primene algoritma, a ne kao
univerzalne vrednosti. Budu¢i da je u tabeli 1 pretpostavljen uzduzni nagib od 0%, za
svaku konkretnu deonicu neophodno je izvrsiti kalibraciju modela u skladu sa
geometrijskim karakteristikama puta, kvalitetom kolovoznog zastora i stvarnim uslovima
preglednosti i vidljivosti.

Trenutni sistem reagovanja u uslovima tezih vremenskih neprilika zasniva se na
jedinstvenom ogranic¢enju brzine od 60 km/h, pri ¢emu se odgovornost za prilagodavanje
voZnje u najvecoj meri prenosi na vozace. Takav pristup ne uzima u obzir razlike u
njihovom ponasanju, zbog ¢ega dolazi do povecanja varijanse brzina. Dok ¢e jedan deo
vozaca voziti u skladu sa ogranicenjem ili sporije, drugi ¢e brzinu smanjiti samo delimi¢no,
a pojedini vozaci nece znacajnije korigovati nacin voZnje. Posledica je istovremeno
kretanje vozila sa znatno razli¢itim brzinama, ¢ime se, narocito u uslovima smanjene
vidljivosti, povecava rizik od saobracajnih nezgoda, pre svega sudara u sustizanju.

Upravo zbog toga smernice americke FHWA preporucuju sprovodenje studija brzina u
nepovoljnim vremenskim uslovima. Ukoliko se utvrdi znacajno odstupanje izmedu
stvarnih brzina vozila i brzina koje preporucuje algoritam, potrebno je uvesti stepenastu
korekciju ogranicenja brzine. Na taj nacin sistem se prilagodava stvarnim uslovima na
putu i ponasanju vozaca, ¢ime se dodatno potvrduje fleksibilnost predloZzenog modela.

6 ZAKUUCAK

Sprovedeno istraZzivanje pokazalo je da u zimskim uslovima odvijanja saobradaja na
drzavnim putevima Republike Srbije postoji sistemska neuskladenost izmedu stalne i
izmenjive saobracajne signalizacije. Istovremena primena stalnog ogranicenja brzine od
60 km/h i automatskog prikazivanja ograni¢enja od 40 km/h na VMS portalima za iste
uslove dovodi do neujednacenog vodenja saobracaja, stvara nedoumice kod vozaca i
primorava operatore na ruc¢ne intervencije u radu sistema.

Analiza medunarodne prakse pokazala je da savremeni sistemi upravljanja
saobracajem ogranienja brzine odreduju na osnovu podataka o vidljivosti, koeficijentu
prianjanja i drugim parametrima koji direktno uticu na bezbednost saobracaja. Takav
pristup omoguéava postepeno prilagodavanje ograni¢enja brzine stvarnim uslovima na
putu, uz moguénost privremene obustave saobraéaja u ekstremnim situacijama.

PredloZeni model zasnovan na algoritmu iz relacije (3) omogucava kalibraciju za svaku
pojedinaénu deonicu uz uvaZavanje geometrijskih karakteristika puta, stanja kolovoza i
lokalnih meteoroloskih uslova. Na taj nacin ograni¢enja brzine mogu biti zasnovana na
objektivnim podacima, umesto na unapred definisanim scenarijima koji ne odraZavaju
stvarni nivo rizika.

Rezultati istraZivanja ukazuju da je za unapredenje postojeceg sistema potrebno
sprovesti studiju brzina u zimskim uslovima, redefinisati signalne planove i uspostaviti
hijerarhijsku prednost izmenjive u odnosu na stalnu saobraéajnu signalizaciju. Time bi se
omogudilo dinami¢ko upravljanje ogranicenjima brzine, smanjila potreba za
intervencijama operatera i unapredila bezbednost i ujednacenost odvijanja saobracaja na
drZzavnim putevima Republike Srbije.
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SUMMARY

Compliance of Permanent and Variable Traffic Signage
under Winter Traffic Conditions on State Roads

Abstract: During winter road maintenance, operators in control centers face a
systemic problem of inconsistency between variable message signs (VMS) on gantries and
permanently installed traffic signs. According to the current Decision of the Ministry,
speed is restricted to 60 km/h on first-priority roads during snowfall, which is signaled on
the ground by installed 11-30 (60) and IV-7.1 signs. However, currently implemented
automatic signal plans on open sections for "Inclement weather — snow 2" and "Inclement
weather — black ice" scenarios generate a more restrictive speed limit of 40 km/h. This
inconsistency creates discontinuous traffic guidance and misleads drivers regarding the
actual and legal speed limit.

To overcome this conflict in signage, operators apply informal procedures in practice
and manually activate alternative scenarios that display the legal speed limit of 60 km/h.
However, this improvisation compromises the accuracy of textual information on the
gantries, as it generates generic messages about a slippery road instead of specific
warnings for snow or ice. Consequently, operators are forced to subsequently adjust the
textual content on the signs manually to provide drivers with accurate data on road
conditions.

This practice highlights an urgent need to find an optimal, common solution that
would harmonize permanent and variable traffic signage under winter conditions. The
goal is to achieve mutual synergy between both systems. Defining coordinated protocols
and harmonizing installed signs with VMS algorithms would eliminate the need for
operator improvisation. This would ensure uniform and logical information for road users,
directly increasing traffic safety and efficiency.

Key words: winter road maintenance, traffic scenarios, speed limit, signage
harmonization, traffic management
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0d transportnog modela do digitalnog blizanca:
metodoloski okvir postepene transformacije sistema
upravljanja saobracajem

Stamenka Stankovic, Saobracajni fakultet, Beograd, s.stankovic@sf.bg.ac.rs
Nikola Celar, Saobracajni fakultet, Beograd, n.celar@sf.bg.ac.rs
Jelena Kajali¢, Saobracajni fakultet, Beograd, j.kajalic@sf.bg.ac.rs

Rezime: Koncept digitalnog blizanca poslednjih godina postaje jedan od kljucnih
pravaca razvoja inteligentnih transportnih sistema, omogucavajuéi kontinuirano pracenje
stanja saobracajnog sistema, analizu podataka u realnom vremenu i podrsku donosenju
operativnih odluka. Istovremeno, brojni gradovi vec raspolazu transportnim modelima, a u
pojedinim slucajevima i razvijenim sistemima upravljanja saobracajem, ukljucujuci
adaptibilne sisteme upravljanja i druge ITS podsisteme. lako se u literaturi intenzivno
razmatraju arhitektura, tehnologije i primena digitalnih blizanaca, nedostaje metodoloski
okvir koji bi definisao postepeni razvoj postojecih sistema upravijanja saobracajem ka
digitalnom blizancu.

Cilj ovog rada je da predloZi metodoloski okvir koji polazi od transportnog modela kao
osnovne komponente sistema upravljanja saobracajem i definisSe put njegove postepene
evolucije ka digitalnom blizancu kroz integraciju razlicitih funkcionalnih komponenti,
odnosno raspoloZivih ITS podsistema. PredloZeni okvir definise razvojne faze koje prethode
uspostavljanju operativnog digitalnog blizanca i predstavlja vezu izmedu tradicionalnog
transportnog modelovanja i daljeg razvoja digitalnih blizanaca kroz postojece modele
zrelosti. Na ovaj nacin se obezbeduje prakticna osnova za planiranje digitalne
transformacije gradova razlicitog nivoa razvijenosti.

Kljucne reci: transportni model, digitalni blizanac, ITS, upravljanje saobracajem.

1 UuvoD

Savremeni sistemi upravljanja saobracajem prolaze kroz intenzivnu digitalnu
transformaciju uslovljenu razvojem inteligentnih transportnih sistema (ITS), Interneta
stvari (loT), velikih podataka (Big Data) i vestacke inteligencije. Razvoj ovih tehnologija
omogudio je kontinuirano prikupljanje i obradu podataka o stanju saobraéajnog sistema u
realnom vremenu, stvarajuci uslove za prelazak sa tradicionalnog pristupa planiranju i
upravljanju ka sistemima zasnovanim na podacima i naprednoj analitici.

Paralelno sa razvojem novih tehnologija, brojni gradovi danas raspolazu razli¢itim
funkcionalnim komponentama sistema planiranja i upravljanja saobracajem, ukljucujuci
transportne modele, adaptibilne sisteme upravljanja svetlosnom signalizacijom i druge ITS
podsisteme. Medutim, ove komponente su najcesce razvijane nezavisno i sa ograni¢enim
nivoom medusobne integracije.

Koncept digitalnog blizanca predstavlja jedan od najznacajnijih pravaca daljeg razvoja
sistema upravljanja saobracajem. Za razliku od tradicionalnih transportnih modela,
digitalni blizanac omogucava kontinuiranu sinhronizaciju digitalnog i fizickog sistema,
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objedinjavanje podataka iz razli¢itih izvora, analizu stanja u realnom vremenu, simulaciju
razlicitih scenarija i podrsku donosenju operativnih odluka. Zbog navedenih karakteristika,
digitalni blizanci se sve ceS¢e prepoznaju kao kljuéna tehnologija bududih sistema
upravljanja saobracajem [1].

Dosadasnja istrazivanja uglavnhom su usmerena na razvoj arhitekture digitalnih
blizanaca, tehnologija koje omoguéavaju njihovu implementaciju ili prikaz pojedinacnih
studija slucaja [2], [3]. Istovremeno, znatno manje paznje posveéeno je procesu kojim se
postojeéi sistemi upravljanja saobrac¢ajem postepeno razvijaju ka digitalnom blizancu. U
literaturi nije identifikovan jedinstven metodoloski okvir koji bi definisao kako gradovi,
polazeci od postojecih transportnih modela i raspoloZivih ITS komponenti, mogu planirati
ovu transformaciju.

Cilj ovog rada je da predloZi metodoloski okvir postepene transformacije sistema
upravljanja saobradajem od transportnog modela ka digitalnom blizancu. PredloZeni okvir
definiSe razvojne faze zasnovane na integraciji raspolozivih funkcionalnih komponenti
sistema upravljanja saobradajem i uspostavlja vezu izmedu tradicionalnog transportnog
modelovanja i postojec¢ih modela zrelosti digitalnih blizanaca.

2 PREGLED LITERATURE

2.1 Razvoj koncepta digitalnog blizanca u transportu

Koncept digitalnog blizanca razvijen je kao digitalna reprezentacija fizickog sistema
koja omoguéava kontinuiranu razmenu podataka izmedu fizickog i virtuelnog okruZenja
tokom celog Zivotnog ciklusa sistema. lako je prvobitno razvijen za potrebe industrijske
proizvodnje, poslednjih godina njegova primena se intenzivno proSirila i na oblast
inteligentnih transportnih sistema. Rudskoy i saradnici [4] medu prvima ukazuju da
digitalni blizanac predstavlja prirodnu evoluciju postojeé¢ih sistema upravljanja
saobradajem, omogucdavajuci objedinjavanje razli¢itih ITS servisa u jedinstvenu digitalnu
platformu.

Ge i Qin [2] digitalni blizanac posmatraju kao novu razvojnu fazu inteligentnih
transportnih sistema (DT-ITS). Njihov pregled obuhvata referentne arhitekture,
komunikacione tehnologije kao i potencijalne ITS usluge koje mogu biti podrzane
primenom digitalnih blizanaca. Autori zaklju¢uju da razvoj digitalnog blizanca zahteva
visok nivo interoperabilnosti izmedu razlicitih podsistema, pouzdanu razmenu podataka u
realnom vremenu i primenu naprednih analitickih metoda.

Najobuhvatniji pregled primene digitalnih blizanaca u saobradaju dali su Nag i
saradnici [3], analizirajuéi vise od sto naucnih radova objavljenih u periodu od 2000. do
2024. godine. Rezultati njihovog istraZivanja pokazuju da najveéi broj radova obraduje
arhitekturu sistema, razvoj tehnoloskih platformi i pojedinacne studije slucaja, dok je
znatno manje paznje posveceno metodologijama njihove implementacije u postojeéim
sistemima upravljanja saobracajem.

2.2 Primena digitalnih blizanaca u upravljanju saobracajem

Razvojem komunikacionih tehnologija i sistema za prikupljanje podataka u realnom
vremenu stvoreni su uslovi za prve prakticne implementacije digitalnih blizanaca u
upravljanju saobracajem. Kusi¢ i saradnici [5] razvili su digitalni blizanac deonice autoputa
koris¢enjem mikrosimulacionog modela SUMO i podataka sa automatskih brojaca
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saobracaja. PredloZeni pristup omogudéava kontinuiranu kalibraciju simulacionog modela
u realnom vremenu i predstavlja osnovu za razvoj prediktivnih scenarija u upravljanju
saobracdajem.

Slican pristup prikazali su Llagostera-Brugarola i saradnici [6], koji su razvili digitalni
blizanac medugradskog autoputa zasnovan na podacima prikupljenim putem V2X
komunikacija i putne infrastrukture. Njihov sistem omogucava testiranje razlicitih
strategija upravljanja, ukljuCujuci sistem dinamickog ogranicenja brzine, upravljanje
incidentima i dinamicko rutiranje. Akcenat rada je na funkcionalnostima razvijenog
digitalnog blizanca, a ne na procesu njegove evolucije iz postojeéeg sistema upravljanja
saobracdajem.

Primena digitalnih blizanaca na nivou raskrsnica analizirana je u radu Afshari i
saradnika [7], koji integriSu LiDAR senzore i mikrosimulacioni model VISSIM radi
automatske kalibracije modela i kontinuiranog pradenja rada signalisanih raskrsnica.
Autori pokazuju da ovakav pristup omogucava preciznije procene pokazatelja efikasnosti
saobradaja i unapreduje podrsku operaterima u upravljackim centrima. lako autori
potvrduju potencijal digitalnih blizanaca za upravljanje raskrsnicama, njihov pristup polazi
od unapred definisane arhitekture sistema.

Pregled moguénosti primene digitalnih blizanaca u upravljanju transportnom
infrastrukturom dali su Wu i saradnici [8] i Gao i saradnici [9], koji ukazuju da digitalni
blizanci predstavljaju osnovu za planove odrzavanja, upravljanje infrastrukturom i
podrsku donosenju odluka zasnovanih na podacima u realnom vremenu.

Prikazane studije potvrduju da su digitalni blizanci veé¢ nasli primenu u razli¢itim
segmentima upravljanja saobracajem. Medutim, zajedni¢ka karakteristika veéine ovih
istrazivanja jeste da se fokusiraju na razvoj ili primenu konkretnih reSenja, dok pitanje
njihove postepene izgradnje iz postojeéih sistema upravljanja saobracajem ostaje
nedovoljno razmotreno.

2.3 Ogranicenja postojecih istraZivanja

Analiza dostupne literature pokazuje da se postojeca istraZzivanja mogu svrstati u tri

dominantna pravca istrazivanja:
e razvoj referentnih arhitektura digitalnih blizanaca;
e razvoj tehnologija koje omogucavaju njihovu implementaciju;
e razvojianaliza pojedinacnih studija slucaja.

Analizirana istraZzivanja uglavnom polaze od pretpostavke da su kljuéne komponente
digitalnog blizanca ve¢ razvijene ili se fokusiraju na implementaciju pojedinacnih
funkcionalnosti u unapred definisanim uslovima. Zbog toga u dostupnoj literaturi nije
identifikovan metodoloski okvir koji bi definisao postepenu transformaciju postojeéih
sistema upravljanja saobrac¢ajem u digitalni blizanac. Upravo ovaj nedostatak predstavlja
polaznu osnovu za metodoloski okvir predloZzen u ovom radu.

3 POLAZNE PRETPOSTAVKE ZA RAZVOJ DIGITALNOG BLIZANCA

Razvoj digitalnog blizanca sistema upravljanja saobracajem predstavlja postepen
proces koji zavisi od postojecih karakteristika sistema kojim se upravlja. lako se digitalni
blizanci danas razvijaju za razlicéite elemente transportne infrastrukture i sisteme
upravljanja saobracajem, u ovom radu fokus je usmeren na urbane sisteme, odnosno
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gradove, u kojima pocetni uslovi znacajno variraju u pogledu razvijenosti transportnih
modela, sistema upravljanja saobracajem i ITS podsistema. Posledi¢no, nije moguce
definisati jedinstven put razvoja primenljiv na sve gradove.

Polazeéi od postojeceg stanja, moze se zakljuciti da vecina gradova raspolaZe
odredenim skupom funkcionalnih komponenti sistema upravljanja saobracajem koje
predstavljaju osnovu za dalju digitalnu transformaciju. Njihov broj, funkcionalnosti i
medusobna povezanost razlikuju se od grada do grada, ali zajedno predstavljaju pocetni
nivo razvoja na kome se moZe graditi digitalni blizanac. U ovom radu pod funkcionalnim
komponentama sistema upravljanja saobracajem podrazumevaju se svi podsistemi koji
ucestvuju u prikupljanju, obradi, razmeni ili koriS¢enju podataka neophodnih za
upravljanje saobrac¢ajem. Njihova uloga u razvoju digitalnog blizanca nije identi¢na, niti je
neophodno da budu prisutni u svakom gradu. Naprotiv, predloZeni metodoloski okvir
polazi od pretpostavke da se razvoj digitalnog blizanca zasniva na postepenoj integraciji
raspoloZzivih funkcionalnih komponenti.

TRANSPORTNI MODEL
Digitalna reprezentacija saobracajne mreZe
i saobracajnih zahteva
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FUNKCIONALNE KOMPONENTE SISTEMA UPRAVLJANJA SAOBRACAJEM
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KOMPONENTE KOJE MOGU BITI DODATE U ZAVISNOSTI OD LOKALNIH USLOVA

Fleksibilan i skalabilan okvir prema potrebama sistema

Slika 1: Funkcionalne komponente sistema upravljanja saobracajem kao polazna osnova za razvoj
digitalnog blizanca

Transportni model predstavlja polaznu funkcionalnu komponentu ovog procesa. On
obezbeduje digitalnu reprezentaciju saobracajne mreZe, geometriju, karakteristike
transportnih zahteva, i drugih parametara neophodnih za analizu funkcionisanja sistema.
Medutim, tradicionalni transportni modeli prvenstveno su namenjeni planiranju i analizi
unapred definisanih scenarija i u najveéoj meri koriste periodi¢no prikupljene podatke,
zbog ¢ega sami po sebi ne mogu ostvariti funkcionalnosti digitalnog blizanca.

Pored transportnog modela, u pojedinim gradovima razvijene su i druge funkcionalne
komponente sistema upravljanja saobradajem. To mogu biti sistemi adaptibilnog
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upravljanja svetlosnom signalizacijom, sistemi za automatsko prikupljanje podataka,
video nadzor, sistemi za upravljanje parkiranjem, sistemi za pracenje javnog prevoza,
meteoroloski i drugi ITS podsistemi. Njihova zajednicka karakteristika jeste da obezbeduju
podatke ili funkcionalnosti koje mogu predstavljati osnovu razvoju digitalnog blizanca, ali
su u postojecoj praksi Cesto razvijani nezavisno i sa ograni¢enim nivoom medusobne
integracije.

Funkcionalne komponente predstavljaju osnovne gradivne elemente predloZzenog
metodoloSkog okvira, jer njihov stepen razvijenosti i medusobne integracije odreduje
pocetne uslove za razvoj digitalnog blizanca.

4 METODOLOSKI OKVIR POSTEPENE TRANSFORMACIJE

PredloZzeni metodoloski okvir zasniva se na pretpostavci da razvoj digitalnog blizanca
predstavlja evolutivni proces u kome se postoje¢e funkcionalne komponente sistema
upravljanja saobradajem postepeno integrisu u jedinstvenu digitalnu celinu. U skladu sa
tim, okvir je organizovan kroz pet medusobno povezanih razvojnih faza (Slika 2):

e Prva faza podrazumeva uspostavljanje transportnog modela kao osnovne digitalne
reprezentacije sistema. Ova faza obezbeduje prostornu i funkcionalnu osnovu na
koju se u narednim fazama integriSu podaci i funkcionalne komponente sistema
upravljanja saobracajem.

e U drugoj fazi transportni model povezuje se sa raspoloZivim izvorima podataka radi
obezbedivanja azurnih podataka o stanju sistema. Cilj ove faze nije potpuna
sinhronizacija realnog i virtuelnog sistema, veé¢ unapredenje transportnog modela
koriséenjem raspoloZivih izvora podataka.

e Treca faza podrazumeva integraciju funkcionalnih komponenti sistema upravljanja
saobradajem, ukljucujuéi centre za upravljanje, adaptibilne sisteme upravljanja
signalizacijom i druge raspoloZive ITS podsisteme. Ova faza, pored objedinjavanja
razlic¢itih izvora podataka, ukljuCuje i razlicite upravljacke funkcionalnosti koje su
prethodno razvijane nezavisno.

e U Cetvrtoj fazi uspostavlja se jedinstvena platforma za razmenu i obradu podataka,
¢ime se omogucava sinhronizacija izmedu fizickog i digitalnog sistema u realnom
vremenu. Uspostavljanjem jedinstvene platforme omogudava se interoperabilnost
svih komponenti i kontinuirana razmena podataka izmedu fizickog i digitalnog
sistema.

e U petoj fazi uspostavlja se operativni digitalni blizanac kao jedinstvena digitalna
reprezentacija sistema upravljanja saobradajem, zasnovana na kontinuiranoj
sinhronizaciji transportnog modela, funkcionalnih komponenti i podataka iz realnog
sistema. Takav sistem predstavlja osnovu za naprednu analitiku, simulaciju scenarija i
podrsku donosenju operativnih odluka u realnom vremenu.

PredloZeni metodoloski okvir ne podrazumeva strogo linearnu implementaciju niti
jedinstven redosled integracije funkcionalnih komponenti sistema upravljanja
saobradajem. Obim i redosled njihove integracije prilagodavaju se postojeem nivou
razvijenosti sistema, pri ¢emu je zajednicki cilj svih razvojnih puteva uspostavljanje
operativnog digitalnog blizanca. Na taj nain metodoloski okvir omogucdava njegovu
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primenu u gradovima koji raspolazu razli¢itim skupom funkcionalnih komponenti i
razli¢itim nivoom razvijenosti sistema upravljanja saobraéajem.
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Slika 2: PredloZeni metodoloski okvir postepene transformacije sistema upravljanja saobracajem i
njegov odnos prema modelima zrelosti

Nakon uspostavljanja operativnog digitalnog blizanca, njegov dalji razvoj moze se
posmatrati kroz postojece modele zrelosti digitalnih blizanaca, koji opisuju unapredenje
funkcionalnosti od osnovne digitalne reprezentacije sistema do autonomnog donosenja
odluka [3]. U tom smislu, predloZzeni metodoloski okvir ne predstavlja model zrelosti
digitalnog blizanca, ve¢ definiSe razvojne faze koje prethode primeni postojeé¢ih modela
zrelosti i uspostavlja vezu izmedu tradicionalnog transportnog modelovanja postojeéih
sistema upravljanja saobradajem i modela zrelosti digitalnih blizanaca. Na taj nacin
metodoloski okvir i modeli zrelosti predstavljaju medusobno komplementarne, a ne
alternativne pristupe razvoju digitalnog blizanca.

U vedini postoje¢ih modela zrelosti nivo 0 predstavlja samostalnu digitalnu
reprezentaciju sistema bez povratne sprege sa realnim sistemom. U ovom radu takva
reprezentacija ne smatra se digitalnim blizancem, ve¢ polaznom osnovom za njegov
razvoj. Iz tog razloga predloZeni metodoloski okvir prethodi modelima zrelosti i zavrSava
se uspostavljanjem operativnog digitalnog blizanca, nakon cega je moguée primeniti
postoje¢e modele zrelosti.

5 ZAKUUCAK

Digitalni blizanci predstavljaju jedan od najznacajnijih pravaca razvoja sistema
upravljanja saobracajem. Analiza dostupne literature pokazuje da su dosadasnja
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istraZivanja preteZno usmerena na razvoj arhitektura, tehnologija i pojedinacnih studija
slucaja, dok je znatno manje paznje posveéeno metodoloskom pristupu koji bi definisao
postepenu transformaciju sistema upravljanja saobracajem ka digitalnom blizancu.

U radu je predlozen metodoloski okvir koji polazi od transportnog modela kao
osnovne digitalne reprezentacije saobradajnog sistema i zasniva se na postepenoj
integraciji raspolozivih funkcionalnih komponenti sistema upravljanja saobracajem.
PredloZeni okvir definiSe pet razvojnih faza koje omogucavaju postepeni prelaz od
postojeéeg sistema upravljanja saobrac¢ajem do operativnog digitalnog blizanca, pri ¢emu
se razvoj prilagodava postojeéem nivou razvijenosti sistema i raspoloZivim funkcionalnim
komponentama.

Poseban doprinos rada ogleda se u uvodenju funkcionalnih komponenti sistema
upravljanja saobradajem kao osnovnih gradivnih elemenata metodoloSkog okvira i u
razdvajanju metodoloSkog procesa razvoja digitalnog blizanca od njegovih modela
zrelosti. Za razliku od postoje¢ih modela zrelosti, koji polaze od ve¢ uspostavljenog
operativnog digitalnog blizanca, predloZeni metodoloski okvir definiSe razvojne faze koje
prethode njegovom uspostavljanju i time predstavlja vezu izmedu tradicionalnog
transportnog modelovanja i daljeg razvoja digitalnih blizanaca. Istovremeno, pokazano je
da prisustvo veceg broja ITS podsistema ili funkcionalnih komponenti sistema upravljanja
saobradajem ne podrazumeva automatski postojanje digitalnog blizanca. Digitalni
blizanac nastaje tek njihovom funkcionalnom integracijom u jedinstven sistem zasnovan
na kontinuiranoj sinhronizaciji sa realnim sistemom.

Predlozeni metodoloski okvir predstavlja konceptualnu osnovu za buduca istrazivanja
usmerena na njegovu primenu i validaciju u realnim sistemima upravljanja saobradajem.
Dalja istrazivanja trebalo bi usmeriti na definisanje kriterijuma za procenu spremnosti
sistema za razvoj digitalnog blizanca, razvoj kvantitativnih pokazatelja kojima bi se
vrednovao napredak kroz pojedine faze transformacije, kao i primenu metodoloskog
okvira u gradovima razli¢itog nivoa razvijenosti.
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SUMMARY

From Transport Models to Digital Twins: A Methodological
Framework for the Gradual Transformation of Traffic
Management Systems

Abstract: The concept of the digital twin has emerged as one of the key directions in
the development of Intelligent Transportation Systems (ITS), enabling continuous
monitoring of traffic system conditions, real-time data analysis, and support for
operational decision-making. At the same time, many cities already possess transport
models of varying levels of maturity and, in some cases, advanced traffic management
systems, including adaptive traffic control systems and other ITS subsystems. Although
existing research extensively addresses digital twin architectures, enabling technologies,
and practical applications, there is still a lack of a methodological framework defining the
gradual transformation of existing traffic management systems into digital twins.

The aim of this paper is to propose a methodological framework that considers the
transport model as the fundamental component of a traffic management system and
defines its gradual evolution into a digital twin through the integration of various
functional components, i.e., available ITS subsystems. The proposed framework identifies
the development stages that precede the establishment of an operational digital twin and
establishes a link between traditional transport modeling and the further evolution of
digital twins through existing maturity models. In this way, it provides a practical basis for
planning the digital transformation of cities with different levels of traffic management
system development.

Keywords: transport model; digital twin; intelligent transportation systems; traffic
management.
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Procedure, standardi i praksa projektovanja i odrzavanja
saobracajne signalizacije - komparativna analiza Srbije i
Svedske

Aleksandra Krstic, Saobracajni fakultet, Beograd, akikrsticOO@gmail.com

Rezime: Saobracajna signalizacija predstavilja jedan od kljucnih elemenata
saobracajnog sistema, Cija pravilna primena i odrZavanje imaju znacajan uticaj na njegovo
funkcionisanje. lako su standardi i procedure kojima se ureduje njeno projektovanje,
postavljanje i odrZavanje definisani kroz odgovarajuce regulatorne okvire, nacin njihove
primene i stepen doslednosti njihovog sprovodenja znacajno se razlikuje medu drzavama.
Imajuci to u vidu, ovaj rad se bavi analizom i poredenjem praksi projektovanja i
odrZavanja saobracajne signalizacije u Srbiji (Beogradu) i Svedskoj (Stokholmu), sa ciljem
sagledavanja sistematicnosti i doslednosti primene standarda i procedura kojima se utice
na kvalitet i funkcionisanje saobracajnog sistema. Oslanjajuci se na komparativan pristup,
ovo istraZivanje je zasnovano na kvalitativnoj ekspertskoj proceni devet kriterijuma
ukljucujuci zakonske okvire, tehnicke standarde i primenu savremenih tehnologija.
Rezultati analize ukazuju da Svedski sistem pokazuje visi stepen razvijenosti u aspektima
koji mogu doprineti bezbednijem i pouzdanijem funkcionisanju signalizacije, dostupnosti
informacija u realnom vremenu, kao i boljoj prilagodenosti potrebama razli¢itih grupa
korisnika. Pored navedenog, uocene su i znacajne razlike u efikasnosti upravljanja, kontroli
kvaliteta i dugorocnoj ekonomskoj odrZivosti sistema. Na osnovu sprovedene analize,
definisane su preporuke za unapredenje domace prakse, koje ukljucuju prelazak sa
reaktivnog na proaktivno odrZavanje, intenzivniju digitalizaciju procesa upravljanja
signalizacijom, unapredenje mehanizama kontrole kvaliteta i jacanje institucionalnih
kapaciteta za sprovodenje i nadzor propisanih standarda. Time se obezbeduje osnova za
unapredenje postojecih praksi upravljanja saobracajnom signalizacijom i donosenje
efikasnijih politika u oblasti njenog projektovanja i odrZavanja.

Kljucne reci: saobracajna signalizacija, tehnicki standardi, regulatorni okvir,
komparativna analiza, preporuke za unapredenje

1 UuvoD

Saobradajna signalizacija predstavlja jedan od osnovnih elemenata saobracajne
infrastrukture i ima znacajnu ulogu u bezbednom, efikasnom i predvidivom funkcionisanju
saobradaja. Njena funkcija ne zavisi samo od odgovarajuceg projektovanja i postavljanja,
ve¢ i od primene propisanih standarda, pravovremenog odrzavanja i kontrole njenog
stanja. Ovi aspekti su posebno znacajni u urbanim sredinama, gde velika gustina
saobradaja, raznovrsnost korisnika i Ceste promene reZima saobradaja zahtevaju
kontinuirano prilagodavanje i odrZavanje signalizacije.

Razlike u regulatornim i institucionalnim okvirima mogu znadajno uticati na nadin
upravljanja saobradajnom signalizacijom. Zbog toga je u radu sprovedena komparativna
analiza Srbije i Svedske, pri ¢emu su Beograd i Stokholm uzeti kao reprezentativni primeri
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primene analiziranih procedura na lokalnom nivou. Cilj rada je da se utvrde sli¢nosti i
razlike u regulatornom okviru, procedurama postavljanja i odrZavanja, tehnickim
standardima, kontroli i drugim aspektima upravljanja saobra¢ajnom signalizacijom, kao i
da se izdvoje prakse koje mogu predstavljati osnovu za unapredenje domaceg sistema.

Analiza je sprovedena primenom unapred definisanih kriterijuma i jedinstvene skale
ocenjivanja, ¢ime je omoguceno sistematsko poredenje dva sistema. Na osnovu rezultata
analize formulisane su preporuke za unapredenje pojedinih aspekata postavljanja i
odrZavanja saobradajne signalizacije u Srbiji.

2 PREGLED VAZECIH PROPISA U OBLASTI SAOBRACAJNE SIGNALIZACIE

Regulatorni okvir saobracajne signalizacije u Srbiji i Svedskoj obuhvata propise kojima
se ureduju pravila saobracaja, tehni¢ke karakteristike, projektovanje, postavljanje i
odrZavanje signalizacije, kao i nadleZnosti institucija odgovornih za njeno upravljanje. U
Srbiji osnovu ¢ine Zakon o bezbednosti saobradaja na putevima, Zakon o putevima i
Pravilnik o saobraéajnoj signalizaciji, kojim su detaljno definisani vrste, izgled, dimenzije,
materijali, tehni¢ke karakteristike i nacin postavljanja signalizacije. Nacionalni okvir
primenjuju nadleZni drZavni organi i upravljaci puteva, dok se na lokalnom nivou njegove
odredbe sprovode kroz nadleznosti gradskih organa i upravljaca lokalne putne mreze.

U Svedskoj osnovni okvir ¢ine Uredba o saobracaju/Trafikférordning (SFS 1998:1276) i
Uredba o saobracajnim znakovima i drugim uredajima/Vagmarkesforordning (SFS
2007:90), dok Svedska transportna agencija (Transportstyrelsen) detaljnije tehnicke
zahteve ureduje kroz posebne propise koji se odnose na saobracajne znakove, oznake na
kolovozu i saobracajne signale. Odgovornosti za postavljanje i odrZavanje signalizacije
raspodeljene su prema kategoriji puta i nadleznom upravljacu, pri ¢emu lokalne vlasti
imaju znacajnu ulogu na gradskoj putnoj mrezi.

Komparativna analiza pokazuje da se sistemi razlikuju pre svega u strukturi
regulatornog okvira i institucionalnoj raspodeli odgovornosti. U Srbiji su klju¢ni tehnicki
zahtevi u veéoj meri objedinjeni u jednom centralnom pravilniku, dok je u Svedskoj
regulatorni okvir detaljnije razraden kroz viSe medusobno povezanih propisa.
Istovremeno, Svedski sistem izraZenije razdvaja uloge regulatornih institucija i upravljaca
putne infrastrukture. Za obe drZave, medutim, pored formalnog postojanja tehnickih i
regulatornih zahteva, znacajni su njihova prakticna primena, kontrola, evidentiranje
nedostataka i odrZzavanje signalizacije, zbog ¢ega ovi aspekti predstavljaju osnov za dalju
komparativnu analizu Beograda i Stokholma.

3 METODOLOGUA

IstraZivanje je sprovedeno primenom kvalitativne komparativne analize regulatornog
okvira i prakse postavljanja i odrzavanja saobradajne signalizacije u Srbiji i Svedskoj. Kao
reprezentativni primeri lokalne primene analizirani su Beograd i Stokholm, imajuéi u vidu
njihovu ulogu glavnih gradova i najvedéih urbanih centara u posmatranim drzavama, ali i
¢injenicu da se, uprkos slicnom znacaju u nacionalnim saobracajnim sistemima, razlikuju u
regulatornom, institucionalnom i organizacionom pristupu upravljanju saobrac¢ajnom
signalizacijom.

Poredenije je izvrSeno na osnovu devet autorski definisanih kriterijuma, formiranih na
osnovu cilja istraZivanja i analize relevantnih regulatornih, tehnickih, institucionalnih,
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operativnih i korisnickih aspekata upravljanja saobracajnom signalizacijom identifikovanih
kroz pregled vaZecih propisa i zvani¢ne dokumentacije. Za svaki kriterijum primenjena je
ordinalna skala od 1 do 5, pri cemu viSa ocena oznacava povoljniji rezultat. Skala 1-5
predstavlja raspon ocenjivanja, dok su meduvrednosti koriséene kako bi se napravila finija
distinkcija izmedu nivoa ispunjenosti kriterijuma. Ocene predstavljaju ekspertsku procenu
autora zasnovanu na vazec¢im propisima, tehnic¢kim standardima, institucionalnim
nadleznostima i zvani¢no dostupnoj dokumentaciji.

4 REZULTATI KOMPARATIVNE ANALIZE

Rezultati ocenjivanja po definisanim kriterijumima prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati ocenjivanja po kriterijumima

Oznaka | Kriterijum Srbija Svedska Klju¢na razlika
(Beograd) | (Stokholm)
K1 Regulatorni okvir 4,75/5 5/5 Decentralizovaniji i detaljnije razraden
tehnickim smernicama u Svedskoj
K2 Primena propisa i 4,5/5 5/5 Veca dokumentovanost procedura u
procedura Svedskoj
K3 Tehnicki standradi 4,75/5 5/5 Sli¢an nivo zahteva; razlika u sistemu
tehnickih smernica
K4 OdrZavanje 4/5 5/5 Formalizovanije planiranje i intervali
odrzavanja u Svedskoj
K5 Kontrola i inspekcija 3/5 4/5 Sistematicnije kontrole i dokumentovanje
u Svedskoj
K6 Dostupnost informacija i 3,75/5 5/5 Siri obim strukturiranih digitalnih
transparentnost podataka u Svedskoj
K7 Finansiranje i troskovi 3/5 4/5 IzraZenije visegodisnje planiranje
reinvestiranja u Svedskoj
K8 Ranjive grupe 3,75/5 5/5 Sistemski integrisaniji zahtevi za ranjive
grupe u regulatornom okviru Svedske
K9 Inovacije i nove tehnologije 4/5 5/5 Veca primena automatizovane detekcije i
novih tehnologija u Svedskoj
Ukupno bodova 35,5/45 43/45
Prosecna vr. ocene kriterijuma 3,94 4,78

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1, moZe se zakljuciti da obe zemlje ostvaruju
relativno visok nivo ispunjenosti definisanih kriterijuma, pri ¢emu Srbija ostvaruje ukupno
35,5/45 bodova (3,94), a Svedska 43/45 bodova (4,78). Svedska je bolje ocenjena u
ukupnom rezultatu, prvenstveno zahvaljujuci prednosti u oblastima odrzavanja, kontrole i
inspekcije, dostupnosti informacija, dugoro¢nog finansiranja, pristupacnosti i primene
novih tehnologija, dok su kod regulatornog okvira, primene propisa i tehnickih standarda
razlike relativno male. Detaljno obrazloZenje rezultata po pojedinaénim kriterijumima
dato je u nastavku rada.

4.1 Regulatorno-institucionalni aspekti

K1 — Regulatorni okvir. Srbija i Svedska imaju formalno razvijene regulatorne okvire
za saobracajnu signalizaciju, a razlike se prvenstveno ogledaju u strukturi propisa i
raspodeli nadleZnosti, dok su u oba sistema obuhvaéeni osnovni elementi njenog
uredenja.
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K2 — Primena propisa i procedura. U obe drZzave postoje formalizovane procedure za
postavljanje i izmenu saobracajne signalizacije, jasno definisane nadleZnosti i mehanizmi
kontrole realizacije, pri cemu se u Beogradu primena zasniva na uvidu u stanje na terenu,
izdavanju odgovarajuceg resenja i struénom nadzoru, dok su u Stokholmu odgovornosti
ucesnika u procesu preciznije definisane i praédene kroz kontrolu uskladenosti sa
odobrenim planovima i naknadne preglede [1, 3].

K3 — Tehnicki standardi. Tehnicki zahtevi za saobracajnu signalizaciju detaljno su
definisani u oba sistema, pri ¢emu obuhvataju karakteristike, dimenzije, materijale,
vidljivost i druge tehnicke osobine, kao i mehanizme provere uskladenosti sa propisanim
zahtevima.

4.2  Upravljanje i odrzavanje

K4 - Odrzavanje. U Srbiji je odrZavanje saobracajnica organizovano kao redovna i
preventivna delatnost, uz poseban sektor za saobracajnu signalizaciju u Beogradu, ali u
dostupnim izvorima nisu potvrdeni jasno definisani periodicni intervali pregleda postojeée
signalizacije [2], dok su u Stokholmu odrzavanje i planiranje intervencija formalizovani
kroz tehnicku dokumentaciju i viSegodisnje programe odrzavanja i reinvestiranja [3, 4].

K5 — Kontrola i inspekcija. Oba sistema imaju formalne procedure kontrole i stru¢nog
nadzora i moguénost objektivne provere tehnickih karakteristika signalizacije, ali u Srbiji
nije potvrden sistem redovnih pregleda kompletne postojece signalizacije i sistematskog
evidentiranja rezultata, dok se u Stokholmu terenske kontrole i evidentiranje nedostataka
koriste za sprovodenje korektivnih mera, iako nije potvrdeno periodicno pregledanje
kompletne postojece signalizacije.

K6 — Dostupnost informacija i transparentnost. Oba analizirana lokalna sistema imaju
razvijene kanale komunikacije sa gradanima, ukljucujuci prijavu problema i pruZanje
informacija o radovima i izmenama reZima saobracaja, dok se razlika ogleda prvenstveno
u nivou digitalizacije i obimu javno dostupnih podataka [1, 5].

K7 — Finansiranje i troSkovi. U Srbiji su odrzavanje i finansiranje saobraéajne
infrastrukture institucionalno organizovani, ali nije potvrdeno viSegodiSnje planiranje
reinvestiranja posebno za saobracajnu signalizaciju niti sistematska primena troskova
zivotnog ciklusa pri izboru reSenja, dok su u Stokholmu odrZavanje i reinvestiranje
obuhvaceni visegodiSnjim programima sa definisanim prioritetima i finansijskim okvirima
[4]; ni u jednom sistemu nije potvrdena sistematska primena analize troSkova Zivotnog
ciklusa kao kriterijuma pri izboru resenja.

4.3  Korisnici i razvoj sistema

K8 — Ranjive grupe. U obe zemlje saobracajna signalizacija uzima u obzir potrebe
pesaka, biciklista i osoba sa invaliditetom kroz regulatorne zahteve i prilagodena resenja,
ali pristupacnost u Srbiji nije u tolikoj meri integrisana kroz citav sistem planiranja,
projektovanja, izvodenja i kontrole, dok je u Svedskoj pristupaénost dodatno integrisana u
planiranje javnog prostora i razvoj signalizacije [6, 7].

K9 — Inovacije i nove tehnologije. Oba sistema primenjuju digitalne alate, baze
podataka i savremene tehnologije za upravljanje saobracajem, pri ¢emu Svedska pokazuje
visi nivo primene automatizovanog prikupljanja podataka i testiranja novih reSenja [1, 5,
71.
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5 SET PREPORUKA ZA UNAPREDENJE DOMACE PRAKSE

Na osnovu rezultata komparativnhe analize izdvojene su sledede preporuke za
unapredenje domace prakse:

1) Uspostaviti sistemsko pracenje stanja signalizacije, uz definisane kriterijume i
intervale pregleda, radi pravovremenog planiranja intervencija.

2) Unaprediti digitalnu evidenciju signalizacije kroz jedinstvene baze podataka o
lokaciji, stanju i istoriji odrzavanja, radi efikasnijeg planiranja i prioritizacije
intervencija.

3) Uvesti dugorocnije planiranje odrzavanja i reinvestiranja, uz razmatranje troskova
Zivotnog ciklusa pri izboru tehnickih resenja. Na taj nacin bi se odluke o zameni i
obnovi signalizacije zasnivale ne samo na pocetnim troskovima, veé¢ i na o¢ekivanom
veku trajanja i troSkovima odrZavanja.

4) Sistematski ukljuciti pristupacnost i potrebe ranjivih korisnika u projektovanje i
kontrolu signalizacije. Potrebno je obezbediti njihovu doslednu proveru kroz
procedure projektovanja i kontrole izvedenog stanja.

5) Podsticati primenu ITS-a i savremenih tehnologija za automatizovano prikupljanje
podataka, upravljanje i podrsku odlucivanju u odrZavanju. Poseban potencijal postoji
u povezivanju postojecih digitalnih baza sa sistemima za automatsko prikupljanje
podataka i podrsku odlucivanju u odrzavanju.

6 ZAKUUCAK

Komparativna analiza pokazala je da Srbija i Svedska imaju razvijene regulatorne i
tehni¢ke osnove, dok se izraZzenije razlike javljaju u odrzavanju, kontroli, dostupnosti
informacija, dugoro¢nom planiranju i primeni novih tehnologija. Svedska je ostvarila visi
ukupni rezultat (43/45 prema 35,5/45), prvenstveno zbog sistemati¢nijeg odrzavanja i
kontrole, viSegodisnjeg planiranja reinvestiranja i intenzivnije primene digitalnih resenja.

Rezultati ukazuju da razlika izmedu sistema nije prvenstveno u postojanju propisa i
tehnickih zahteva, ve¢ u stepenu njihove operativne primene, integracije i dugorocnog
upravljanja Zivotnim ciklusom signalizacije. Unapredenje domace prakse stoga
podrazumeva ciljano prilagodavanje uspe$nih elemenata Svedske prakse postojeéem
institucionalnom i tehnickom okviru Srbije.

Doprinos ovog rada ogleda se u sistematizaciji kljucnih regulatornih, tehnickih,
institucionalnih i operativnih aspekata upravljanja saobra¢ajnom signalizacijom i njihovom
uporednom sagledavanju na primeru Beograda i Stokholma. Sprovedena analiza
predstavlja osnovu za identifikovanje prioritetnih oblasti za unapredenje domade prakse i
moze posluZiti kao polazna osnova za dalja istraZivanja i razvoj efikasnijih procedura
upravljanja, odrZzavanja i kontrole saobracajne signalizacije.
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SUMMARY

Procedures, Standards and Practices for the Design and
Maintenance of Traffic Signage - A Comparative Analysis of
Serbia and Sweden

Abstract: Traffic signage represents one of the key elements of the transport system,
whose proper implementation and maintenance have a significant impact on its
functioning. Although the standards and procedures governing the design, installation and
maintenance of traffic signage are defined through appropriate regulatory frameworks,
the manner of their implementation and the degree of consistency in their application
vary significantly among countries. In this context, this paper analyses and compares
traffic signage design and maintenance practices in Serbia (Belgrade) and Sweden
(Stockholm), with the aim of assessing the systematic nature and consistency of applying
the standards and procedures that influence the quality and functioning of the transport
system. Based on a comparative approach, the research is grounded in a qualitative
expert assessment of nine criteria, including legal frameworks, technical standards and
the application of modern technologies. The results of the analysis indicate that the
Swedish system demonstrates a higher level of development in aspects that may
contribute to safer and more reliable traffic signage performance, the availability of real-
time information, and better adaptation to the needs of different user groups. In addition,
significant differences were identified in management efficiency, quality control and the
long-term economic sustainability of the systems. Based on the conducted analysis,
recommendations for improving domestic practice are proposed, including a shift from
reactive to proactive maintenance, increased digitalisation of traffic signage management
processes, enhancement of quality control mechanisms, and strengthening of institutional
capacities for the implementation and supervision of prescribed standards. These
measures provide a basis for improving existing traffic signage management practices and
developing more effective policies in the field of its design and maintenance.

Keywords: traffic signage, technical standards, regulatory framework, comparative
analysis, recommendations for improvement
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Yaanpebheme nponeca ogpkaBama caoopahajne
CUTHA/IM3alMje NnpuMeHoM ¢pa3u JIOTHKe
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JosaHosuh Bophe, UHcmumym 3a nymeee, 6eozpad, dj.jovanovic@highway.rs

Pesume: CaobpahajHa cuzHanusayuja npedcmassba jedaH 00 OCHOBHUX enemeHama
cucmema ynpassbarbd U peaynucarwa caobpahaja, npu yemy caobpahajHu 3HAKosU U
03HOKe Ha rymy umajy 3Ha4ajHy ynao2y y npeHowery peayanamusHux, obasewmajHux u
yno3opasajyhux uHgopmauuja ydecHuyuma y caobpahajy. fa 6u ucnyHuau ceojy
PyHKUUjy, HeornxodHO je 0a 6ydy jacHu, yo4YsbUBU U AIOKO Pa3ymMsbusu, Kako 6u ce
UHpopmauuje b6aazospemeHO U HeOBOCMUC/AEHO MpeHesne KopucHuyuma caobpahaja.
MocebaH 3Ha4Yaj 03Hake Ha nymy 0obujajy y cumyayujama Kada caobpahajHu 3HaKosu
Hedocmajy, owmeheHu cy uau Hucy 6aazo8pemeHo 0b6HO8/bEHU, jep mada npeysumajy
BAX}CHY Y102y y 00pIABAHY KOHMUHYyUMema u eqouKacHoCmu pezynucara caobpahajHux
mokoea.

Y peanHum ycnosuma, Kako caobpahajHu 3HOKOBU MAKO U O3HAKe HA KO0/0803Yy
U3/10H(EHU CYy He2amusHUM ymuyajuma ammoc@epcKux npuauKkd, MexaHuU4Kom xabarby
ycned caobpahajHoz onmepehera, Kao u paszaudumum obauyuma Oezpadauuje u
owmehera. [locneduya moza je nocmeneHo CMarere HUX08e B8UO/LUBOCMU U
pyHKUYuoHanHocmu, 3602 yeaa je Heonxo0HO pedoB8HO 00pHasaHEe U 06HABbAMbe. MaKo
cy eaxcehum nponucuma OeguHUCAHU napamempu U Kpumepujymu Koje caobpahajHa
cuzHanusayuja mpeba 0a 300080/6080, Yy MPAKCU Ce 4yecmo jassroajy rnomewkohe y
noznedy b6nazo8pemeHe U fpeyusHe MPOYEHEe HeHO2 CMakba, Hapo4umo Kada cy 3d
ucnumusarbe nompebHe nabopamopujcke aHAAU3E U Creyujanu3o08aHa onpema.

Y yumy yHanpehewa npoyeca ynpasesearba  00piasarbeM  caobpahajHe
cueHanusayuje, y pady je pasmampaHa npumeHa ¢asu nozuke (Fuzzy Logic) kao memode
nodpwKe 00ay4uUBakY Yy YC/A08UMA HeUu38ecHOCMU U HernomiyHux UHgopmayuja.
lMpumeHom nocmynaka gasuguKkayuje u dedpasuguxkayuje Had yna3HUM MPOMeH/UBAMA
Koje ymu4vy Ha cmeneH Mpeno3HammUeocmu U yHKYUoHaaHocmu caobpahajHe
cueHanuslayuje, moeyhe je paszsumu moden 3a npoueHy cmarbd U o00pehusarse
npuopumema obHassbara. pedaoxceHu npucmyn omozyhaea edpuxkacHuje naaHUpar-e
UHMeps8eHyuja, Npu Yemy Mepe 00pHaABAHA Mo2y obyxeamumu yuwhere uau 3ameHy
caobpahajHux 3HAKOBA U O3HAKA HA rymy, y 3a8ucHocmu 00 ymepheHoz cmarsa. Ha maj
Ha4yuH omoeyhasa ce epukacHuje ynpassearbe 00pHasawem  caobpahajHe
UHppacmpykmype u yHanpeherbe 6e3bedHocmu caobpahaja.

KmoyyHe peuu: caobpahaj, caobpahajHu 3HAKOBU, 03HAOKe HA rymy, ¢ha3u no2uKa
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1 vyBOA,

CaobpahajHa curHanmMsaumja npeacraB/ba jegaH o4, K/byyHUX enemeHaTta cucTema
ynpas/bakba W peryavcarba caobpahaja, jep omoryhasa 6e36eaHo, eduKacHO u
OpraHu3oBaHO opfBujatbe caobpahajHux TokoBa. Y OKBMPY cucTema caobpahajHe
curHanusaumje, caobpahajHu 3HaKOBM M 03HAKe Ha NyTy MMajy NocebHO 3HauajHy yaory y
npeHolerwy perynatMeHux, obasewTajHux U ynosopasajyhux uHpopmaumja cBUm
yyecHMUMMA y caobpahajy. HbuxoBa ocHoBHa ¢yHKUMja ornepa ce y 6naroBpemeHom
nHdopmUCarby BO3ava, Nellaka W Apyrux KOpUCHUKA caobpahajHe MHOPACTPYKType, Kako
61 ce omoryhuno poHowerbe NpaBuaHMX U 6e3besHMX ofjlyKa TOKOM KpeTarba Yy
caobpahajy. [la 61 caobpahajHa curHanmsaumja UCNyHMUNA CBOjy HaMeHY, HEOMXOAHO je
ha byae jacHa, youbMmBa, NpeuM3Ha M NAKO PasymM/bMBa, jep CamMo Ha Taj HauuH
nHdopmaLmje mory GUTU HELBOCMUC/IEHO U NPABOBPEMEHO NPEHETE KOPUCHULMMA.

MocebaH 3Hayaj y cuctemy peryamncara caobpahaja nmajy o3HaKke Ha nNyTy, HAPOUUTO
Yy cuTyauMmjama Kaga cy caobpahajHu 3HakoBu owTeheHW, HemoCTajy WMAM  HUcy
b6naroBpemeHo OOHOB/bEHM. Y TaKBMM YCNOBMMA, XOPMU3OHTA/IHA CUrHaAM3aLMja
npeysnma BaKHy y/0ry y ofprKaBaky KOHTUHYUTETA peryauncarba caobpahajHux ToKoBa m
obesbehuBarby 6e3beaHOCTM yyecHMKa Yy caobpahajy. HouxoBa BUA/BUBOCT MU
NPeno3HaT/bMBOCT AMPEKTHO YTMUy Ha KBanuTeT Bohewa caobpahaja, nocebHo y
YyCN0BMMa CMakbeHE BWAJ/bUBOCTM, HEMOBOJ/BHUX BPEMEHCKUX MNPUAMKA M nosehaHor
WMHTEeH3MTeTa caobpahaja.

Y peasHUMm yCcnoBMMa eKcnsoaTaumje, Kako caobpahajHu 3HaKOBM TAKO M O3HAKe Ha
KONOBO3Y W3/IOXEHU cy BPOjHUM HEeraTMBHMUM yTULAjUMa Koju AoBode A0 nocTeneHe
gerpajaumnje  HUXOBUX  QYHKLMOHANHMX  CBOjcTaBa.  ATMocdhepcke  MpwvKe,
TemnepatypHe TNpOMeHe, MagaBMHE, MEeXaHUYKo xabamwe ycnen caobpahajHor
ontepeherba, Kao M pasivumtn obamum ¢usmykux owTehera, BPEMEHOM yMakbyjy
HUXOBY YOU/bUBOCT, peTpopedsekcujy M onwTty ¢yHKUMOHanHocT. lMocneanua oBUX
npoweca je cMareHa edukacHocT caobpahajHe curHanmMsaumje, WTO MOXKE HEraTMBHO
yTMLaTM Ha 6e3besHoCT M opraHusauumjy caobpahaja. 36or Tora je HeonxogHo
CNpoBOANTM pepoBHO npaherbe cTakba, oAprKaBake M 6naroBpeMeHo O0bOHaB/bakbe
caobpahajHe curHanusaumje.

Mako cy Baxkehum nponucMma U cTaHgapavMma gedvHMCaAHM nNapameTpu WU
KpuTepmjymu Koje caobpahajHa curHanmsaumja Tpeba aa 3a40B0/baBa, Y NPAKCU Ce YecTo
jaB/bajy notewkohe y norneay 6naroBpemeHe M NpeumsHe NPOLLEHE HEHOr CTakba.
Mpouecn KOHTpoNe M NpoLeHe KBaauTeTa YecTo 3axTeBajy MPUMMEHY chelujainsoBaHe
onpeme, N1abopaToOpPUjCKUX aHaNMU3a U CTPYYHE MPOLLEHE, LTO MOXKe OTeXaTn edpuKacHo
NnAaHWpare MHTEpPBEHUMja M oaprKaBakba. Mopen Tora, NpoueHa CTakba CUrHanusaumje
yecto noapasymesBa pafg, C€a  HenotTnyHUMm, HeogpeheHum uam  cybjeKTUBHUM
MHPopMaLMjama, LWITO A0AATHO YCNOXKHaBa NPOLEC AOHOLWWEHa OA/1YKa.

Y uwmy yHanpeherwa npoueca ynpaB/batba O4p)KaBarbem  caobpahajHe
CUrHanmM3saumje, y 0BOM pagy pasmaTtpaHa je npumeHa ¢asum noruke (Fuzzy Logic) Kao
MeToZe NoApLIKe 04/1y4MBabY Y YC/I0BUMa HEM3BECHOCTU M HEMOTNYHUX UHPOpMaLMja.
®a3un noruka omoryhasa mogenupare npobnema Kog KOjUX KNACMUHUM MATEMATUYKM
NPUCTYNW HUCY A0BO/BHO epUKacHMU, jep ce 3acHMBA Ha OMWCHUM M anPOKCMMATUBHUM
BpeAHOCTUMaA Koje cy banKke peanHum ycnosmma. NMpumeHom noctynaka ¢asmndukaumje u
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pedasmdMKaumje  Hag — ylasHMM  MPOMEH/bMBaMa  Koje  yTMdy  Ha  cTeneH
Npeno3HaT/bMBOCTU W  (PYHKUMOHANHOCTU caobpahajHe curHanmsaumje, moryhe je
dopmupatM mogen 3a MNpoueHy cTakba M ogpehuBarbe npuoputeta O6HaB/baHba
caobpahajHux 3HaKoBa M 03HaKa Ha nyTy.

MpeanoxeHn npuctyn omoryhaBa eduKacHuje NaaHUpare U ONTUMU3ALMjYy mepa
o4p:KaBatba, MNPU Yemy UHTepBeHUMje mory o6yxBaTUTU uuwhere WAM 3aMeHy
caobpahajHMx 3HaKOBa M 03HaKa Ha NyTy, y 3aBUCHOCTU o4, yTBpheHor cTeneHa owTtehema
1 GpyHKUMOHaNHOCTU. Ha Taj HaunH omoryhaBa ce paunoHanHuje ynpas/bakbe pecypcuma,
epuKacHnje oaprKasarbe caobpahajHe MHpPACTPyKType M yHanpehere yKynHOr HMBOA
6e3benHocTM caobpahaja.

2 JIUTEPAPHWU NPEIMNEL,

MpeTxoaHM pagosu, Ha Temy caobpahajHe curHanusaumje u owtehera ucte ce
3aCHMBAjy Ha padvyHapckum mogennma CNN u “Deep Learning” mogennma ydyema
BelTauYKe MHTeAUreHumje 3a npenosHaBake owTeherwa caobpahajHe curHanusaumje.
JoK nojeavHn pagoBu aHanusmpajy dakTope Koju yTuuy Ha aerpagaumjy caobpahajHe
CuUrHanusaumje.

Ca HanpepoBarbemM cekTopa MHPOPMALMOHMX TEXHONOMHNja, TAe NPOrpamm U nNucame
nporpama nocTaje goctynHuje sehoj HapoAHO] MacK, TaKo M TEXHOJIOrMje Npeno3HaBakba
MOe [a Ce KOPWUCTU Yy BULIE Pa3/IMYMTUX CBPXA, MOMYT ayTOHOMHUX BO3WAa. JegaH op,
pagoBa npeactaB/ba CNN anroputam Koju npenosHaje owteheHe M BaHAanM30BaHe
3HaKoBe, U CBPCTaBa MX y KaTeropuje caobpahajHux sHakosa (Ana Trpkovié, 2021).

OwTeheHn 1 BaHAanM30BaHM caobpahajHu 3HaKoBU Tpebajy BUTU 3amerbeHM HOBUM.
Jetekumja owTteheHnx 3HakoBa M Mepere owTeherba MOXe Ja ce ypaau Kpos
Komnjytepcke nporpame. Pag Koju npepgnaxke kKopuwhewe YOLO anroputma 3a
npeno3HaBarbe, a KacHuje n mepemre owTehera caobpahajHor 3Haka. HakoH Tora ce
KOPUCTU aeTeKkumja rpewke, Tj. owTehera, Y 3aBUCHOCTU 04, KoauuuHe rpewke (0-1)
owTehere ca KaTeropuile y jeaHy oa, 6 Kateropuja (Can Ersi, 2024).

Kopuwhere KOMMjyTEPCKUX MOZENa 3a AeTeKuujy 3HAaKoBa W KaTeropucare
owTehera je nNokasaTes/b HanpeaoBarba TEXHONOrMje, anu WTa JoBOAU A0 dusMYKor
xabara caobpahajHor 3Haka. Pag Koju wucTpaxkyje jacHohy caobpahajHor 3Haka
npeactaB/ba 7 PasAnuMTUX yTUUAja HA Xabarbe ucTor. YTUUAjU cy pasanumte NpUpose,
npupoaHe nojaBe W /byACKM yTULA] (MPOTOK BO3WUA, BUCMHA NOCTaB/bakba caobpahajHor
3HaKa). 04 ceux 7 yTvuaja, 3 umajy 3HauajHo Behu yTuuaj Ha xabakbe o4, ocTanux, a 2 cy
Jbyacke npupoge (Majid Khalilikhah, 2016).

MocToje pafoBM KOjU MUCTPAKyjy M O3HaKe Ha MyTy, YEeCTO KOpWUCTe KOMNjyTepCKy
acucTeHUMjy 3a AeTeKuujy o3Hake Ha NyTy. HakoH geTekumje M KaTeropucarba 0O3HaKe Ha
nyTy, anropuTam padyHa NpoLeHaT o3HaKe Ha NyTy Koju HeaocTaje. Anroputma je gobap
3a padyHarbe ¢u3MyKor xabarba 03HaKe Ha NyTy, AOK ocTasne dakTope 3aHemapyje
(Shuyuan Xu, 2021).

MojeanHn pagoBu KopucTe u ,Deep Learning” 3a npenosHaBare W KaTeropucamwe
owTtehera, cneundunyHn Kopucte 1 Gasm NOrMKy 3a Knacupukosarbe TemHe owTtehera
O3HaKe Ha nyTy. Pag Bpno [obpo onucyje HauMH NOCTaB/bakba afropuTMa 3a AeTekunjy
O3HaKe Ha nyTy, a KacHuje U onucusare owTteherwa ucte. Ca BUCOKMM CTEMEHOM
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NnpeumsHoOCTM AeTeKunje 03HaKe Ha nyTy u owTtehera ncrte. Mehytum ¢pasm normkom ce
onucyje cteneH owTehera ¢pumsmukor xabara (William Eric Manongga, 2025)

Kao WTo moXKe Aa ce BUAW, UCTPAXKMBAYKM PagoBM HA CAMYHY TEMY YeCcTo KopucTte
KOMMjyTEPCKY acuUCTeHUMjy 3a JAeTekToBakbe caobpahajHe curHanmsaumje w 3a
neTekToBarbe owTehewa Ha MUcToj. Hajuewhe owTehere Koje ce cnomume je pU3NYKO
Xabare O03HaKa Ha nyTy u owTehera Ha caobpahajHMM 3HAKOBMMA Koja oHemoryhyjy
npenosHaeake. Y npakcu owTeherbe HUje YBEK UCTE NMPUPOAE, OBAE Ce MpUKasyje Tun
owTehera y 3aBMCHOCTM o4 TMNa caobpahajHe curHanusaumje, n ytmuaj Tmna owTtehema
Ha HayMH PeOBHOr OAPrKaBakba.

3 METOAONOMMIA

MpumeHom $asm NOrvMKe akUEHAT ce CTaB/ba Ha KBA/MTAaTUBHE NOAATKE, OAHOCHO Ha
MOeN0Bakbe HaYMHA JbYACKOT pasMuLLI/bakba M NpoLeca AOHOLWeHa 04/yKa Y YC/I0BUMA
HensBecHOCTU. CBaKM 0 aHaNU3UPAHUX enemeHaTa caobpahajHe curHanmsaumje onucaH
je nomohy Tpu cneunoduyHe ynasHe NPOMEH/bMBE, NPU YeMy je CBaKa MPOMEH/bMBA
npeacras/beHa ogrosapajyhum ¢asm ckynom. Ceaku ¢asu ckyn aeduHUCAH je Kpo3 Tpu
¢da3m 6poja, pacnopeheHa Tako Aa npuopuTeT 0BHOBE CUTrHaNM3aLMje pacTe o4, NeBe Ka
[ECHOj CTpaHW rpaduyKor npuKkasa ¢yHKUMja NpUNagHOCTU. 33 CBaKM MNOCMaTpPaHu
enemeHT caobpahajHe curHanusaumje dopmmpaHo je yKynHo 27 ¢asu npaswuna, Koja
npeAacTaB/bajy OCHOBY cucTeMa ¢asu 3aK/byumBarba U omoryhasajy AOHOWeHe O4/yKe O
npuoputeTy obHOBE.

Ob6a enemeHTa caobpahajHe curHanusaumje MMajy WUCTy W31a3HY MPOMEH/bUBY,
neduHMUCaHY Kao npuoputeT ob6HaB/barba. Kao M ynasHe nNpomeH/bMBe, M3/1asHa
NpPoOMeH/bUBa NpeAcTaB/beHa je Gpa3m CKYnom Koju caapu Tpu dasu bpoja. Pasu 6pojesu
cy aeduHUcaHM Kao: PenoBaH, KOju 03Ha4YaBa HajHUXKM NpuoputeT obHoBe; BaxkaH, Koju
npeacTaB/ba Cpesrbn HUBO NMPUOPUTETHOCTU 0BHOBE; M KpUTMYaH, Koju O3HayaBa Aa je
ob6HaB/batbe HEOMXOAHO CAPOBECTU Y LWITO Kpahem BpeMeHCKOM POKY.

3.1 CaobpahajHu 3Hakosu

CaobpahajHu 3HaKOBM, Kao cacTaBHM Aeo cucTema caobpahajHe curHanusauuje,
perynncanu cy MpaBuaHnkom o caobpahajHoj curHanmsaumju. 3a noTtpebe oBor paga
peduHucaHe cy Tpu (3) NnpomeH/bUBe Koje je moryhe oueHUTU NPUMEHOM cybjeKTUBHE
meToge.

MpBa pa3smaTtpaHa NPOMEH/bUBA je NepLenTUBUAHOCT, OAHOCHO CNOCOBHOCT YyY4ECHMKA
y caobpahajy aa 6naroBpemeHo youu M npenosHa caobpahajHu 3Hak. Pasm ckyn Koju
onucyje oBy NpomeH/bMBy AeduHuUcaH je nomohy Tpu dpasm 6poja, paHrMpaHa og Hajoosbe
Ka Hajnowmnjoj moryhHOCTK Npeno3HaBakba: Be/INKa, cpearba 1 mana.

MepuentuBnanocT

Mpagpuk 1: ®yHKYuja npunadHocmu - lepyenmubuaHocm
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[pyra npomeH/buBa je petpopedaiekcuja, Koja npencraB/ba CNOCOOHOCT NOBPLUNHE
caobpahajHor 3HaKa ga pedsiekTyje ynagHy CBeTAOCT Ha3ag Ka HeHOM M3BOpY, YNME ce
obe3behyje you/bMBOCT 3HaKa Yy YyC/IOBMMaA CMatbeHe BUA/bMBOCTU. OBa NPOMEH/bUBA je
Takohe onucaHa ca Tpu ¢asun bpoja: BenrKa, cpegra U mana, nopehaHa og Hajb6osboj Ka
Hajnowwujoj peTpopedaeKTUBHO] KapakTepucTnum. Sve ako je preko 20% je veliko

ostecéenje.

Petpopednencu|a

paguk 2: dyHKyuja npunadHocmu - Pempopedexcuja

Tpeha npomeH/mbmBa je aedopmaumja caobpahajHor 3HaKa, Koja ce ogHOCK Ha cTeneH
bu3nuke gerpagaumje, Kao WTO Cy CaBUjarbe, yBUjakbe UAKN Apyra MexaHu4Ka owTehera.
®a3un ckyn 3a oBy npomeH/buBy aeduHucaH je Kpo3 Tpu das3m b6poja, pacnopeheHa opf,
HajMOBOJbHMEr KA HajHENOBO/bHUjEM CTakby: Mana, CpeaHa U BesnKa.

Dedopmaumja

paguk 3: dyHKyuja npunadHocmu — degopmayuja

Tabena 1: ®a3u npasuna 3a caobpahajHe 3Hakoee

YnasHe npomeHsbuse M3na3Ha npomeHmpusa
MepuyenmubuaHocm Pempopedgnekcuja HAepopmauyuja Mpuopumem

Benuka Benuka Mana PedosaH
Benuka Benuka Cpedra BaxycaH
Benuka Benuka Benuka KpumuyaH
Benuka Cpedra Mana BaxaH
Benuka Cpedrba Cpedra BaxcaH
Benuka Cpedra Benuka KpumuyaH
Benuka Mana Mana Kpumu4aH
Benuka Mana Cpedrba Kpumu4vaH
Benuka Mana Benuka KpumuyaH
Cpedrba Benuka Mana BaxycaH
Cpedrba Benuka Cpedra BaxycaH
Cpedrba Benuka Benuka KpumuyaH
Cpedrba Cpedra Mana BaxaH
Cpedra Cpedrba Cpedra BaxcaH
Cpedrba Cpedrba Benuka KpumuyaH

113




+eSi

Cpedra Mana Mana KpumuyaH
Cpedrba Mana Cpedra KpumuyaH
Cpedrba Mana Benuka KpumuyaH
Mana Benuka Mana KpumuyaH
Mana Benuka Cpedra KpumuyaH
Mana Benuka Benuka KpumuyaH
Mana Cpedrba Mana KpumuyaH
Mana Cpedra Cpedrba Kpumu4aH
Mana Cpedrba Benuka KpumuuaH
Mana Mana Mana KpumuyaH
Mana Mana Cpedra KpumuyaH
Mana Mana Benuka KpumuyaH

3.2 O3Hake Ha nymy

O3HaKe Ha MyTy, Kao cacTaBHM Aeo cucTema caobpahajHe curHanusaumje, peryavcaHe
cy MpasunHukom o caobpahajHoj curHanmsaumju. 3a noTpebe oBor pasa geduHUcaHe cy
Tpu (3) npomeH/bMBE Koje je moryhe oLeHUTH NPUMEHOM CybjeKTUBHE MeToe.

MpBa pasmaTpaHa MNPOMEH/bUBA je WCTPOLUEHOCT, Koja MNpeAcTaB/ba  KOAUYUHY
MaTepujana NPeocTanor Ha KOJIOBO3HOj NOBPLIMHU HaKOH ¢pusmuKor xabara. Pasu ckyn
Koju onucyje oBy npomeH/buBy geduHucaH je nomohy Tpu ¢asu 6poja, paHrupaHa og,
Hajbosber Ka HajoWwujem CTakby: Mana, cpefa v Beaunka.

HMecTpoweroct

paguk 4: dyHKyuja npunadHocmu — UcmpoweHocm

[pyra npoMeH/bMBa je KOHTUHYUTET, KOju NPeACcTaB/ba CTeNeH 04yBaHOCTM NPOCTOPHE
LennHe o3HaKe Ha nyTy. OBa NpoMeH/bMBa je onucaHa ca Tpu ¢asm 6poja, nopehaHa o,
Hajbosber Ka HajfoWwujem CTakby: BEUKK, CPearbn U Manu.

KoHTHHYMTET

paguk 5: dyHkyuja npunadHocmu — KoHMuUHyumem

Tpeha npomeH/b1Ba je KOHTPACT, OAHOCHO CTeMeH BU3ye/NHOr M34Bajatba O3HaKe Ha
nyTy Y OAHOCY Ha KO/I0BO3HY MoBplwmHy. Pasmn cKyn 3a 0By NPOMEH/bMBY AedUHUCAH je
Kpo3 Tpu dasu 6poja, pacnopeheHa og Hajbosber Ka HajoWnjem CTakby: BEMKA, Cpearba
n mana.
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KoHTpacT

Tpagpuk 6: dyHKUuja npunadHocmu - KoHmpacm

Tab6ena 2: ®a3u npasusa 3a 03HAKE HA Nymy

YnasHe npomeHrouge U3nasHa npomeHsousa
UcmpoweHocm KoHmuHyumem KoHmpacm lpuopumem
Mana Benuku Benuku PedosaH
Mana Benuku Cpedru BaxcaH
Mana Benuku Manu KpumuyaH
Mana Cpedrbu Benuku BaxycaH
Mana Cpedrbu Cpedru BaxycaH
Mana Cpedrbu Manu KpumuyaH
Mana Manu Benuku Kpumu4aH
Mana Manu Cpedru KpumuyaH
Mana Manu Manu KpumuyaH
Cpedrba Benuku Benuku BaxcaH
Cpedrba Benuku Cpedrbu BaxaH
Cpedra Benuku Manu KpumuuaH
Cpedrba Cpedrbu Benuku BaxcaH
Cpedrba Cpedrbu Cpedru BaxycaH
Cpedra Cpedru Manu Kpumu4vaH
Cpedra Manu Benuku KpumuyaH
Cpedrba Manu Cpedru KpumuyaH
Cpedrba Manu Manu KpumuyaH
Benuka Benuku Benuku KpumuyaH
Benuka Benuku Cpedrbu KpumuyaH
Benuka Benuku Manu KpumuyaH
Benuka Cpedru Benuku Kpumu4aH
Benuka Cpedru Cpedrbu Kpumu4aH
Benuka Cpedru Manu Kpumu4aH
Benuka Manu Benuku KpumuyaH
Benuka Manu Cpedrbu Kpumu4aH
Benuka Manu Manu KpumuyaH

4 EKCNEPUMEHT

Y uwby npuKasa ¢yHKUMOHWUCArba pasBujeHor ¢asu moaena, y OBOM MOr/aB/by
npuKasaHa cy no Tpu mogena 3a NpoueHy npuoputeTa obHoBe caobpahajHor 3Haka u
O3HaKe Ha nyTty. CBU Npumepn NpeacTas/bajy Moaene, 04HOCHO XUMOTETUYKKU ogabpaHe
CNyyajeBe, UMjM je UMb AeMOHCTpauuja paga ¢asu cucTema, a He aHa/M3a CTBApPHO
n3mepeHux BpeaHocTu. Moctynak ogpehusakba npuvoputeTa 06HOBE MPUKasaH je Kpos
YeTUpPU OCHOBHA KOpaKa:
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1. dasmduKaymja ynasHmx BpegHoCTH;
2. aKTMBUpame $Hasm npasua;
3. arperauuja nsnasHux ¢asm ckynoea;
4. pedasundukauuja gobujeHor pesynTtara.
Mpouec aedasndmrKaymje y cBaKom mogeny KopucTm MAeHTUYHY jeAHa4YUHY METOAOM
LEeHTpa NoBpLUNHE:
. _ Jyrutidy @
I ugy)dy
roe je y* pedasndukoBaHa BpeaHOCT, a M(y) arperaumja nNpunagHoCcTM usnasHe
npomMeH/buBe.

4.1 CaobpahajHu 3Hakosu

3a npoueHy cTartba caobpahajHor 3HaKa KoOpUCTe ce TPpU YynasHe MPOMEH/bUBE
neduHucaHe y nornassby 3.1: nepuentubunHocT, petpopednekcunja u aedopmaumja. 3a
notpebe moaena npwkasa, M3nasHa NPOMEH/bMBA je MpPeAcTaB/beHA HA HYMEPUYKOM
uHTepsany og 0 go 100, npu yemy Beha BpeaHOCT 03HavaBa Behu npuopumTeT obHOBeE.

4.1.1 Moden 1 - pedosaH npuopumem

Y npBom cnyvajy nocmaTpa ce caobpahajHu 3HaK Kopa Kojer cy nepuentMbuaHoct u
peTpopednekcmnja BUCOKe, OOK je pgedopmaumja mana. YcBojeHe cy cnepehe ynasHe
BpeaHoctn: P=18, R=18, D=3
roe cy P, R u D pegom nepuentubunHoct, petpopednekcuja n aebopmaumja.

SAZUDUKALUIA

3a nepuentnbunHoct P=18, BpegHOCT ce Hanasu y obnactu ¢asm ckyna ,Benmka“. CreneH
npunagHocTu ogpehyje ce npema GYyHKUMIU: Weeme t18) = % = 0,667
MpunagHocT ckynosuma ,Mana“ u ,Cpegta” jegHaKa je Hynu.

3a peTtpopednekcujy R=18 nobuja ce UCTM Pe3yNTaT: Reegmel 1B} = % = 0.667

3a pgedopmaumjy D=3, BpegHoCT ce Hanasu y obnactm ¢asm ckyna ,Mana“. CreneH
. -1 - 2_ .
NPUNAAHOCTY USHOCH: [y (3) =1 — == 0,5:

AKTUBUPAHE NPABUNA

OBo npaBuno ce Hanasu y Tabean 1 n npeacraB/ba KOMBUHALUM)jy KoOjoj je AoaesbeH
penosaH npuoputeT obHoBe. 3a ogpehunBarbe cTeNeHa akTUBMpParba NpPaBuaa KOPUCTU ce
MIN onepatop, OAHOCHO Yy3MMa Ce€ HajMakbM CTeneH MNPUNALHOCTU  YIa3HUX
NPOMEH/bUBUX:

oy = min(0,667; 0,667; 0,500) = 0,500

JobwnjeHn pe3ynTaTt o3HauyaBa Aa ce NpaBuIo akTueupa cteneHom 0,500.

ATPEFAUUIA

HaKoH aKTMBMparba NpaBuaa BPLUM Ce arperaumja nsnasHux ¢asm ckynosa. Y oBom
C/ly4ajy aKTMBHO je camo jeHO NpaBuKo, Ynju je usnas ,PeposaH”.
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OEPASUPUKALIUIA
3a opceueHy oyHKUMjy ,,PepoBaH”, Ha HMBOy 0,500, gobuja ce: ¥* = 11,67
Mpema Tome, npuopuTeT 06HOBE 33 NPBU MOAEN UBHOCU: Pogeo = %

JobujeHa BpegHOCT ogroeapa PegoBHOM npuopuTteTy obHoBE.
4.1.2 Mooden 2 - eaxaH npuopumem

Y apyrom cnydajy pasmaTpa ce caobpahajHu 3HaK Ko Kojer cy nepuenTMbuaHoOCT u
peTpopedniekcrja y cpearem cTamy, A0K je aebopmaumja mana. YcBojeHe cy cnegehe
BpegHoctn: P=12, R=8, D=5

GASNDPUKALMNIA
- e = B33
3a nepuenTnbunHoct P = 12 gobwja ce: lepegmal 12} = TR 0,500
. . g -6
3a petpopednekcujy R = 8 pobuja ce: Hepagma (8 = —;‘m—_i? = 0.500
3a gedopmaumjy D = 5 106uja ce: e (5} = 1 — = = 0,167

-3

AKTUBUPAE NPABUNA

OBo npaBwuo je gedunHucaHo y Tabenn 1. CTeneH akTUBMpatba NpaBuaa M3HOCKU:
o, = min(0,500; 0,500; 0,167) = 0,167
MNpema Tome, n3nasHu ¢asu ckyn ,BaxkaH” aktmeupaH je cteneHom 0,167.

ATPErALUUIA

Y 0BOM cny4yajy aKTUBHO je camo jegHo npasuao. Hberos n3nas je ¢asu ckyn ,BaxkaH”,
ymnja ce PpyHKUMja NnpMNagHOCTU oacela Ha HUBoY a, = 0,167.

AEPASNOUKALINIA

dyHKUMja NnpunagHocTu ,BarkaH” je cumeTpuyHa oko BpeagHoctu 50. 36or cumeTpuje
ofcevyeHe GYHKUMje, HeH LieHTap NOBPLUMHE OCTaje Ha UCTOj BpeaHOCTU: y,* = 50,00
50
10004
[obwnjeHa BpeaHoCT oarosapa BaxHom npuoputety obHoBe.

KoHauHu npuopuTeT 06HOBE USHOCK: Pagnome =

4.1.3 Mooden 3 — Kpumuy4aH npuopumem

Tpehu cnyyaj npeactaB/ba caobpahajHM 3HAK ca HUCKOM nepuentubunHowhy wm
peTpopednekcnjom n nsparkeHom gedopmaumjom. YCBOjeHe cy BPeaHOCTU:
P=4, R=4, D=18

PASUDUKALUIA

3a nepuentnbunHoct P = 4 gobuja ce: yar = 1 — %= 0,333
3a peTpopednekcujy R = 4 nobuja ce: lygm = 1 — %= 0,333

18-24 _ o ccy
20—14

3a nepopmaumjy D = 18, nobwja ce: Hggpn =

117



+eSi
AKTUBUPAHSE MPABU/IA

OBo npaswuio je gedunHucaHo y Tabean 1 n npunaga KombmuHaumnjama Koje pesyntyjy
KPUTMYHMM NpuoputeTom. CTENeH akTUBMpPAHba NPaBuaa U3HOCK:
a3 = min(0,333; 0,333; 0,667) = 0,333

ATPEFAUUIA

M3na3s aktusupaHor npasuna je ¢a3m ckyn ,KputuuaHn”. Hoerosa yHKUMja
npuMnNagHocTu ce oaceua Ha HMBoY az = 0,333.

OEPASUPUKALIUIA
3a ogceveHy dyHKUMjy ,Kputnyan” nobuja ce: y;* = 87,33
8733
KoHayHu npuopuTeT 06HOBE U3HOCK: Fgpone = oo

LITO 0AroBapa KPUTUYHOM NpUOPUTETY OBHOBE.
4.2 O3Hake Ha nymy

3a npoLeHy CcTakba 03HAKa Ha NyTy KOPUCTe ce TpU ynasHe NpomeH/brBe aeduHucaHe
y nornaesby 3.2: UCTPOLUEHOCT, KOHTUHYUTET U KOHTpacT. 3a noTpebe moaena, usnasHa
NPOMeH/bMBa je NpeacTaB/beHa Ha HYMepPUYKOM MHTepBany og 0 ao 100, npu yemy Beha
BpeAHOCT 03Ha4YaBa Behu npuoputeT o6HOBE.

4.2.1 Moden 1- pedosaH npuopumem

Y npBOM Cny4vajy NOCMaTpa ce O3HAKa Ha MyTy KOA KOje je NCTPOLIEHOCT Mana, AOK Cy
KOHTUHYMTET U KOHTPACT BENINKU. YcBojeHe cy cneaehe ynasHe BpeaHOCTH:

1=3, K=18, C=18

roe cy |, Kn C peaom UCTPOLIEHOCT, KOHTUHYUTET U KOHTPACT.

PASUDUKALUIA
3a uctpoweHoct | = 3, cTeneH NPMNAZHOCTU UBHOCHK: iam = 1 — %= 0,500
3a KoHTUHYMTeT K = 18 gobuja ce: Ngemume = % = 0,667
3a koHTpact C = 18 aobuja ce: Hgeupa = ;i: ;‘l = 0,667

AKTUBUPAILE MPABUJIA

OBo npasuno je gepuHucaHo Tabenom 2 1 npeacras/ba KOMBMHaLMjy Koja oaroBapa
pesfoBHOM npuoputeTy obHoBe. CTeneH akTUBMpara npasuna ogpehyje ce npumeHom
MIN onepaTopa: a; = min(0,500; 0,667; 0,667) = 0,500

JobwnjeHn pe3ynTaTt o3Ha4YaBa Aa ce NpaBuao akTueupa cteneHom 0,500.

ATPEFAUUIA

AKTMBMPAHO NpaBMNO Kao w3nas paje ¢asn ckyn ,Peposan”. Hberosa ¢yHKUM]a
npuMnNagHoCcTu ce oaceua Ha HMBoy: a4 = 0,500

OEPASUPUKALIUIA
3a ogceveHy yHKUMjy ,PepoBaH”, Ha HMBOY 0,500, nobuja ce: y,* = 11,67
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. 1167
I'IpeN\a TOME, NpuopuTeT obHoBe 3a npsun moagesHu cnyvaj USHOCHU: Polhmm = TOO‘

[JobunjeHa BpeaHocT oarosapa PegosHom npuoputety obHoBe.
4.2.2 Mooden 2 - eaxaH npuopumem

Y apyrom ciydajy pasmatpa ce 03HaKa Ha MyTy Kog, Koje je MCTPOLIEeHOCT mana, AOK cy
KOHTMHYWUTET M KOHTPACT y cpeatbem CTakby. YcBojeHe cy cneaehe spegHocTu:
=5 K=8, C=12

PASUDPUKALUIA
3a uctpoweHocT | =5 gobuja ce: Uygrs = 1 — %: 167
3a KOHTUHYUTeT K = 8, cTeneH NpunNagHoOCTM U3HOCH: Hepsann = % = (0,500
. 14-132
3a KoHTpact C = 12 pobuja ce: lepegnn = e 0,500

AKTUBUPAILE NMPABUJIA

OBo npaBuno je aedurHucaHo Tabenom 2 Kao KoOmbMHaUMja Koja pPe3ynTyje BarKHUM
npuoputetom. CTeneH akTMBMparba NpasBuna M3Hocu: o = min(0,167; 0,500; 0,500) =
0,167

Mpema Tome, n3nasHu ¢hasu ckyn ,Baxkan” aktmeupat je cteneHom 0,167.

ATPEFAUUIA

Y 0BOM cny4ajy akTUBHO je camo jeaHO npasuno. Hberos nsnas je ¢pasm ckyn ,Baxan”,
unja ce PpyHKLMja NPMNALHOCTM OACEL,A HA HMBOY: a, = 0,167

AEDASUDUKALIMIA

3a ogceveHy dyHKUMjy ,BaxkaH” gobuja ce: y,* = 50,00
C 0631pom Ha To Aa je dyHKLMja NpMNagHOCTY , BaxaH” cMMeTpUYHa OKO BpeaHOCTU

50, ueHTap noBpLUMHe oaceyeHe PpyHKLMje OCTaje Ha UCTOj BpegHOCTH.
20

100

[JobwnjeHa BpeaHoCT oarosapa BaxHom npuoputety obHoBe.

KoHauHu npuoputeT obHoBe M3HOCKU: Polﬁmva =

4.2.3 Mooden 3 — Kpumu4aH npuopumem

Tpehu cnyyaj npeactaB/ba O3HAKY HA MyTy ca BeAMKOM ucTpolweHowhy, manvm
KOHTUHYUTETOM M MaJIMM KOHTPACcToOM. YcBojeHe cy BpeaHocTn: | =18, K=4, C=4

PASUDUKALUIA

3a nctpoweHocT | = 18, cTeneH NpUNagHOCTU UBHOCK: Ppemma = %= 0,667
3a KoHTUHywuTeT K = 4 pobuja ce: Pygm = 1 — %: 0,333

_ o =1 1_
3a KoHTpacT C = 4 nobuja ce: e, = 1 - 0,333

AKTUBUPAE NPABUNA

OBo npasuno je geduHucaHo y Tabenun 2 n npunaga KombuHaLmMjama Koje pesyntyjy
KPUTUYHUM NpuropuTeTom. CTENEH aKTMBMpPakba NpaBuiIa U3HOCK:
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as = min(0,667; 0,333; 0,333) = 0,333
ATPEFALIMIA

M3na3 aKtueuMpaHor npasuna je ¢asm ckyn ,Kputuuan”. Hberosa ¢yHKUMja
npuMnNagHocTu ce oaceua Ha HMBoOY: o3 = 0,333

AEDASUDUKALIMIA

3a ogceyeHy dyHKUMjy ,Kputnyan” nobuja ce: y;* = 87,33
FF.E3

KoHauHn npuoputet 06HOBE USHOCK: Fygyoze = o0

WwTo oarosapa KputnuHom npuoputety obHose.
5 3AKJ/bYYAK

Y oBOM paay pasmaTpaHa je npumeHa das3un foruke 3a NpoueHy ctara n ogpehusare
npuoputeta obHoBe caobpahajHe curHanusauuje. dopmupaHa cy ABa mogena, 3a
caobpahajHe 3HaKOBe M 03HaKe Ha NyTy, NPM Yemy Cy 3a CBaKu mogen aepuHucaHe Tpu
ynasHe npomeHsbuBe un 6a3a og 27 ¢pasm npasuna. Kao 3ajegHnYKa n3nasHa NpomeH/b1Ba
aeduHucaH je npuoputeT 06HOBeE, Ca KaTeropmjama pefoBaH, BaXKaH U KPUTUYAH.

Kpo3 mogen npukasaHu cy noctynum d¢asmdukaumje, akTMBMparba npasuna,
arperaumje n gedasndukaumje, Nnpm Yemy ce Kao pesynTaT gobuja Hymepuyka BpeaHOCT
npuoputeTa o6HOBe y UHTepBany og 0 Ao 100. Pe3yntaT Nokasyjy 4a MOLEN pPa3nnuuTe
KoMbuHaumje cTarwba CUrHaAusaumje npesoau y oarosapajyhu HMBO mpuopuTeTa, LWTO
omoryhasa u mefhycobHO paHrMpare enemeHarta npema notpebu 3a o6HOBOM.

MaKo cy y oBom pagy KopuwheHn moaenu, passBujeHn NpucTyn npeactaB/ba OCHOBY
33 NPUMEHY Y peasHUM YyCcnoBUMa, rae bu ce BpeAHOCTU yNasHUX NPOMEH/bUBUX MOFae
nobujatn meperem, CTPyYHOM MNPOLLEHOM MAM ayTOMATM30BAHOM aHa/IM30M CTakba
CUrHanusaumje.

MNpumeHa a3 normMke Ha 0Baj HAYMH MOXKE [OMNPUHETU CUCTEMATUYHUMjEM
oppehuBary npuvopuTeTa oap)KaBarba UM edUKacHMjeM ycmepaBakby PACMNO/IOKUBUX
pecypca Ha obHoBYy caobpahajHe curHanmsaumje.
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SUMMARY

Improving the Traffic Signage Maintenance Process Using
Fuzzy Logic

Abstract: Traffic signage represents one of the fundamental elements of the traffic
management and regulation system, with traffic signs and road markings playing an
important role in conveying regulatory, informative, and warning information to road
users. In order to fulfill their function, they must be clear, visible, and easily
understandable, so that information can be conveyed to road users in a timely and
unambiguous manner. Road markings are particularly important in situations where
traffic signs are missing, damaged, or not renewed in a timely manner, as they then
assume an important role in maintaining the continuity and efficiency of traffic flow
regulation.

Under real-world conditions, both traffic signs and road markings are exposed to
adverse weather conditions, mechanical wear caused by traffic loads, as well as various
forms of degradation and damage. As a result, their visibility and functionality gradually
decrease, making regular maintenance and renewal necessary. Although applicable
regulations define the parameters and criteria that traffic signage should meet, practical
difficulties often arise in terms of the timely and accurate assessment of its condition,
particularly when laboratory analyses and specialized equipment are required for testing.

With the aim of improving the maintenance management process of traffic signage,
this study examines the application of Fuzzy Logic as a decision-support method under
conditions of uncertainty and incomplete information. By applying fuzzification and
defuzzification procedures to input variables that affect the recognizability and
functionality of traffic signage, it is possible to develop a model for condition assessment
and the determination of renewal priorities. The proposed approach enables more
efficient planning of interventions, whereby maintenance measures may include the
cleaning or replacement of traffic signs and road markings, depending on the assessed
condition. In this way, more efficient management of traffic infrastructure maintenance
and an improvement in traffic safety can be achieved.

Keywords: traffic, traffic signs, road markings, Fuzzy Logic
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Uticaj vizuelne sloZenosti okruzenja na percepciju i
razumevanje saobracajnih znakova

Andela Novakovic, Saobracajni fakultet, Beograd, andjelanovakovicc@gmail.com
Ana Trpkovié, Saobracajni fakultet, Beograd, a.trpkovic@sf.bg.ac.rs
Marjana Cubranié¢-Dobrodolac, Saobracajni fakultet, Beograd,marjana@sf.bg.ac.rs

Rezime: Razumevanje i pravilna percepcija saobracajnih znakova predstavljaju osnovni
preduslov za adekvatno ponasanje i postupanje vozaca u saobracaju. U tom kontekstu,
neophodno je da vozaci, kao i ostali uCesnici u saobracaju, precizno uocavaju i ispravno
interpretiraju postavljenu saobracajnu signalizaciju.

Jedan od klju¢nih problema u procesu percepcije saobracajnih znakova u urbanim
sredinama predstavija sloZenost okruZenja u kojem su znakovi postavljeni. Reklamni
sadrZaji (bilbordi, LED i drugi digitalni displeji), elementi urbane infrastrukture (stubovi
javne rasvete, nadvoZnjaci), vegetacija, privcemena signalizacija i drugi vizuelni distraktori
mogu znacajno umanijiti uocljivost saobracajne signalizacije i usporiti vreme reagovanja
vozaca.

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja sloZenosti vizuelnog okruZenja na proces percepcije
saobracajnih znakova, kao i analiza povezanosti izmedu nivoa razumevanja znakova i
brzine njihove percepcije u prostoru. IstraZivanje je sprovedeno u dva dela: prvi deo
obuhvata analizu razumevanja saobracajnih znakova, dok se drugi deo odnosi na
ispitivanje percepcije u vizuelnim okruZenjima razlicite sloZenosti.

Rezultati istraZivanja ukazuju na negativan uticaj vizuelne zasicenosti urbanog
prostora na percepciju saobracajnih znakova, kao i na potrebu sprovodenja daljih
empirijskih istraZivanja. Dobijeni nalazi mogu posluZiti kao osnova za unapredenje
prostornog planiranja, uskladivanje nadleZnosti u upravljanju infrastrukturom i
poboljsanje regulatornog okvira. Takode, rezultati mogu doprineti poboljsanju dizajna
saobracajnih znakova, sprovodenju edukativnih kampanja i podizanju svesti ucesnika u
saobracaju.

Kljucne reci: saobracajni znakovi, vizuelna sloZenost, percepcija, razumevanje
signalizacije

1 uvoD

Saobradajni znakovi predstavljaju jedno od osnovnih sredstava za regulisanje
saobracaja, Cija je glavna uloga prenos informacija neophodnih za donosSenje odluka
tokom vozZnje. Njihova pravovremena i tacna percepcija, kao i pravilno razumevanje
poruke koju prenose, predstavljaju preduslove za bezbedno i efikasno realizovanje
saobracaja.

Efikasnost saobracajnih znakova ne zavisi samo od njihove uocljivosti, veé¢ i od
sposobnosti korisnika da pravilno interpretiraju informacije koje oni prenose. Pored
karakteristika samog znaka, na njegovu percepciju moze uticati i vizuelno okruzenje u
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kojem je postavljen. U realnim uslovima saobracajni znakovi predstavljaju deo sloZenog
vizuelnog okruZenja koje moZe sadriati razliCite objekte, vegetaciju i gradevinske
strukture. Veliki broj vizuelnih informacija moZe povecati sloZenost okruZenja i oteZati
usmeravanje paznje na saobracdajnu signalizaciju, Sto moZe dovesti do nepravovremenog
ili pogresnog uocavanja znakova.

Imajuéi navedeno u vidu, predmet ovog rada je ispitivanje percepcije i razumevanja
saobracajnih znakova u uslovima razli¢ite sloZzenosti vizuelnog okruzenja. Cilj rada je
utvrdivanje nivoa razumevanja saobradajnih znakova i ispitivanje povezanosti
razumevanja sa tacnoséu percepcije znakova u prostoru.

IstraZivanje je podeljeno u dva dela. Prvi deo obuhvata analizu tacnosti percepcije
saobradajnih znakova u razli¢itim vizuelnim okruZenjima, dok drugi deo obuhvata anketno
ispitivanje razumevanja saobraéajnih znakova kod razli¢itih kategorija korisnika.

Rad je strukturiran u Sest celina. Nakon uvoda i pregleda relevantne literature
prikazani su rezultati istraZivanja, njihova diskusija i zaklju¢ak.

2  PREGLED LITERATURE

lako se vertikalnom saobrac¢ajnom signalizacijom prenose informacije od krucijalnog
znacaja za realizovanje saobracaja, vozaci zapravo vrlo retko gledaju saobracajne znakove.
Prema istrazivanju Costa i saradnici [1] vozadi su pogledali 25,06%, a uspesno se prisetili
svega 6,66% od ukupno 75 saobradajnih znakova postavljenih duz puta od 8,34 km.
Takode, prema istrazivanju Babic¢ i saradnici [2], Sto su vozaci upoznatiji sa rutom kojom
voze, to manje painje posvecuju saobracajnim znakovima. Rezultati pokazuju da
prethodna upoznatost vozada sa samim saobradajnim znakom znatno uti¢e na vreme
potrebno za njegovu percepciju i razumevanje. Vozaci koji poznaju znakove postizu bolje
rezultate i osecaju maniji stres [3]. Ova tvrdnja u skladu je sa rezultatima ispitivanja autora
Babic i saradnici [4] koji navode da vozadi koji nisu upoznati sa znadenjem znaka gledaju
cesce u znak i provode vise vremena fokusirani na njega. Pored prethodne upoznatosti
vozaca sa saobradajnim znakom na njegovo razumevanje uticu i faktori poput uticaja
karakteristika samog saobradajnog znaka, karakteristika korisnika i uticaj okruzenja [5].

Istrazivanjem sprovedenim od strane Ben-Bassat [6] saobracajni znakovi posmatrani
su u vizuelno jednostavnom i u vizuelno sloZzenom okruZenju, gde je znak uklopljen u
okruZenju, vise ispitanika je tacno odredilo namenu znaka kada je on bio uklopljen u
putnu scenu, jer je tako kontekst znaka bio jasniji. S druge strane, brojna istraZivanja
pokazuju da razliciti elementi poput bilborda, reklamnih materijala, drugih saobraéajnih
znakova, ali i vremenskih nepogoda negativno uti€u na percepciju saobracajnih znakova
[71,[8]1,[9]. Dakle, saobraéajni znakovi se prirodno moraju nalaziti u vizualno sloZenim
okruZenjima, problem u njihovoj percepciji se javlja kada je okruZenje u kom se nalaze
isuvise kompleksno.

3 METODOLOGUA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je sprovedeno u racunarskim ucionicama na Saobracajnom fakultetu u
Beogradu u popodnevnim casovima. Pre pocetka ispitanicima je objasnjen proces
istrazivanja i nacin popunjavanja ankete, a prikazan je i jedan video zapis koji se nije
koristio u daljem istrazivanju, kako bi se ispitanici lakSe snasli.
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Radi pouzdanijeg povezivanja podataka istrazivanje je podeljeno na dva dela u okviru
iste ankete. U prvom delu ankete nasla su se pitanja socio-demografskog tipa, kao i
pitanja u vezi sa vozackom istorijom ispitanika. Takode, postavljena su i pitanja o
samoproceni poznavanja saobracajnih znakova i samoproceni njihove razumljivosti.
Odgovori o samoproceni su prezentovani u vidu Likertove petostepene skale, gde je
ocena 1 oznacavala vrlo loSe poznavanje ili razumljivost, dok je ocena 5 oznacavala vrlo
dobro poznavanje ili razumljivost. Nakon toga, ispitanicima su projektovani video zapisi sa
prateé¢im pitanjima. Ispitanici su imali instrukciju da svaki video zapis reprodukuju samo
jedanput i da svoju paZnju preusmere onako kako bi da oni u datom trenutku upravljaju
vozilom na prikazanoj trasi. Za potrebe istraZivanja prikupljeni su video zapisi saobracajnih
znakova predstavljeni Tabelom 1. Svi video zapisi zabeleZeni su na uli¢cnoj mreZi grada
Beograda u dnevnim uslovima. Obuhvaéena su tri vizuelno jednostavnija i tri vizuelno
sloZenija saobracajna znaka. Svih Sest znakova je zabeleZeno u trima razli¢itim vizuelnim
okruZenjima: jednostavnom, srednjem i sloZenom. Procena sloZenosti saobraéajnih
znakova i okruZenja izvrsena je ekspertskom metodom. Takode, na jednom (kontrolnom)
video zapisu nije bilo saobracajnih znakova. Nakon svakog video zapisa sledilo je pitanje
,Koji saobracajni znak ste prvo uocili?“, gde su ispitanicima ponudeni odgovori dati
tekstualno. Nakon toga sledilo je pitanje ,Koje saobradajne znakove ste jos uocili?“, gde
su odgovori dati u vidu slika. | za kraj ispitanici su ocenjivali sloZzenost vizuelnog okruzenja
sa prikazanog video zapisa kao jednostavno, srednje ili slozeno.

Drugi deo ankete ticao se razumevanja saobracajnih znakova. Za svaki prikazani znak
sledila su pitanja kojoj kategoriji znak pripada, a zatim i koje je njegovo znacenje.
Dodatno, za saobracajni znak 1I-1 (,,Ustupanje prvenstva prolaza“) postavljeno je i pitanje
o pravilnoj akciji nakon njegovog uocavanja. Takode, postavljeno je i pitanje koji
saobracajni znak ima znacenje ,Zabrana saobracaja za pesSake“, gde je dat izbor izmedu
znaka preuzetog iz Pravilnika o saobracajnoj signalizaciji i istog znaka sa dodatom
crvenom trakom.

Tabela 1: Saobracajni znakovi korisceni u istraZivanju

. L. . Vizuelna i/ili semanti¢ka sloZenost
Naziv saobracajnog znaka Slika .
saobracajnog znaka
Put sa jednosmernim
/ L Jednostavniji
saobracajem
Zabrana saobracaja za
motorna vozila u jednom e Jednostavniji
smeru
Obavezan smer kretanja 0 Jednostavniji
Prepreka za usporavanje U
p ,p. / g SloZeniji
saobracaja
Zabrana saobracaja za
vozila &ija ukupna visina m SloZeniji
prelazi odredenu visinu
Zabrana zaustavljannja i . T
. SloZeniji
parkiranja
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U istraZivanju su ucestvovali uglavnom studenti starosti izmedu 20 i 27 godina. Uzorak
je Cinilo 19 osoba Zenskog pola i 16 osoba muskog pola. Najvedi broj ispitanika, cak 66%
navelo je srednju Skolu kao najvisi zavrSeni nivo obrazovanja, dok je 31% njih navelo
osnovne studije i 3% visu Skolu. Vazno je napomenuti da su vecinu ispitanika predstavljali
studenti Saobracdajnog fakulteta u Beogradu.

Nakon zavrsetka prikupljanja podataka, odgovori su obradeni koriS¢enjem softverskog
programa Microsoft Excel. Prilikom obrade podataka koriS¢ene su metode deskriptivne
statistike.

4  REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1 Uticaj vizuelne sloZenosti na percepciju saobracajnih znakova

MoZda bi se ocekivalo da najvedi broj taénih odgovora imaju znakovi koji se nalaze u
jednostavnom vizuelnom okruZenju. Medutim, istraZivanje pokazuje da ispitanici
procentualno najvise ta¢nih odgovora na pitanje o tome koji saobracajni znak su prvo
uoCili imaju u vizuelno srednje optereéenim okruzenjima. Grafikom 1 prikazana je
raspodela tacnih odgovora o prvom uocenom saobracajnom znaku za razli¢ita vizuelna
okruzenja. Ta¢nost prvog uocenog znaka predstavlja tacnost uocavanja prvog znaka koji
se na snimku pojavljuje.

Jednostavne = Srednje = Slofeno

Grafik 1: Procentualna tacnost prvog uocenog znaka u razli¢itim okruZenjima

Medutim, kada se posmatra pitanje o ostalim uocenim saobracajnim znakovima,
dobija se znatno jasnija i monotona slika. Prosecan udeo tacno uocenih znakova opada sa
porastom sloZenosti okruZenja, dok istovremeno raste udeo odgovora u kojima su
ispitanici oznacili znak koji na snimku uopste ne postoji, Sto je i prikazano na Grafiku 2.

60.0%

50.0% 47.6%

41.9%
40.0%
28.2%
30.0%% 24.5%
20.0%
11.9% 12.9%
o . .
0.0%

Jednostavno srednje SloZeno
SloZenost okruzenja

Procentualni udeo odgovora

m Potpuno ta&no oznaceni ostali znakovi m Ozna&en netacan znak

Grafik 2: Procentualna raspodela tacno oznacenih ostalih i netacnih odgovora

Uticaj vizuelne sloZenosti okruzenja na percepciju saobracajnih znakova je posebno
izrazen na snimku na kome nije bilo nijednog saobraéajnog znaka. lako je 71% ispitanika
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ta¢no navelo da nije uocilo nijedan znak, 29% njih navelo je konkretan saobracajni znak
kao prvi uocen, a 34% ispitanika oznacilo je bar jedan nepostojeéi znak i u pitanju o
ostalim uocenim znakovima.

4.2 Povezanost razumevanja saobracajnih znakova sa tacnoscu njihove percepcije u
prostoru

Rezultati pokazuju da ispitanici koji poznaju znacenje znaka i tacnije opaZaju taj znak u
prostoru. Ta¢nost prvog uocenog znaka iznosi 76% kod onih koji znaju znacenje, naspram
62% kod onih koji ga ne znaju. Najznacajniji nalaz je da se efekat poznavanja znaka
najjasnije ispoljava upravo u sloZzenim vizuelnim okruZenjima. Raspodela ta¢nih odgovora
u razli¢itim uslovima slozenosti okruzenja prikazana je na Grafiku 3.

/5%
69% 70%

53%

Jednostavno srednje slozeno
Slozenost okruzenja

Procenal ispilanika koji su snali matenje /naka

Procenat ispitanika koji nisu znali znaéenje znaka

Grafik 3: Procentualna tac¢nost prvog uocenog znaka

Kao grupa koja se posebno izdvaja pokazali su se ispitanici koji ne poznaju znacenje
znaka ,,Put sa jednosmernim saobracajem". Taj znak je ujedno i najmanje poznat u celom
uzorku. Svega 18 od 35 ispitanika (51%) tacno je navelo njegovo znacenje, dok ga je 49%
zamenilo znakom ,,Obavezan smer kretanja". Kod ove grupe tacnost prvog uocenog znaka
iznosi 65% naspram 76% kod onih koji znaju znacenje. Nesigurnost je vidljiva i na nivou
kategorije, gde je samo 46% ispitanika tacno svrstalo znak ,Obavezan smer kretanja" u
znakove izricitih naredbi. ReC je o paru znakova koji su vizuelno srodni (plava podloga,
bela strelica), ali sa razli¢itim znadenjem, Sto se direktno preslikava na greske u percepciji
u prostoru.

Sa druge strane, znakovi ¢ije je znacenje poznato gotovo svim ispitanicima, kao Sto su
»Prepreka za usporavanje saobracaja" (94%) i ,,Zabrana zaustavljanja i parkiranja" (100%),
istovremeno beleze i najvise prosecne tacnosti prvog uocenog znaka (92% i 86%).

4.3  Lic¢ni doZivljaj sloZenosti okruZenja

Nakon svakog video zapisa ispitanici su ocenjivali sloZzenost prikazanog vizuelnog
okruZenja kao jednostavno, srednje ili sloZzeno. Poredenje sa ekspertskom procenom
pokazuje da subjektivna procena prati objektivnu slozenost, ali sa izrazenim pomeranjem
ka nizim vrednostima.

Prosecna ocena sloZenosti (na skali 1 = jednostavno, 3 = sloZeno) raste sa objektivnom
sloZzenos¢u okruZzenja, medutim, slaganje sa ekspertskom procenom drasticno opada
(Grafik 4). Zanimljivo je i to da je ¢ak 36% ispitanika okarakterisalo objektivno sloZena
okruZenja kao jednostavna.
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Ocena sloZenosti

Grafik 4: Samoprocena sloZenosti okruZenja

Posebno se izdvaja grupa ispitanika koja je svoje poznavanje znakova ocenila ocenom
3, oni su sloZena okruZenja ocenili najviSom prosecnom ocenom (2,21), znatno vise nego
ispitanici koji su svoje znanje ocenili ocenama 4 (1,74) ili 5 (1,82).

5  DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Analiza odgovora na pitanje o prvom uoenom saobracajnom znaku pokazuje da je
najveci procenat tacnih odgovora zabeleZzen u srednje sloZenim vizuelnim okruZenjima
(85%), zatim u jednostavnim okruZenjima (80%), dok je najniza tacnost zabeleZzena u
sloZzenim okruzenjima (69%). Ovakav redosled ukazuje na to da umerena koli¢ina vizuelnih
sadrzaja ne ometa nuino percepciju, veé moze i da usmeri paznju vozaca na saobraéajnu
signalizaciju, dok tek izraZena vizuelna zasi¢enost dovodi do pada tacnosti. Ovaj nalaz u
skladu je i sa istrazivanjem Ben-Bassat [6], gde je viSe ispitanika ta¢no odredilo namenu
znaka kada se on nasao u sloZenijem okruZenju, odnosno kada je bio uklopljen u putnu
scenu.

Kada je u pitanju procentualna raspodela ta¢no oznacenih ostalih i netacnih znakova,
najlosiji rezultati zabeleZeni su u sloZenom okruzenju. Drugim recima, u sloZzenim
okruZenjima ispitanici ne samo da uocavaju manji broj prisutnih znakova, ve¢ gotovo
dvostruko ¢esée prijavljuju znakove kojih nema, sto ukazuje na oslanjanje na ocekivanja i
prethodno iskustvo umesto na stvarno vizuelno opazanje.

U sludaju video snimka na kome se nije nalazio nijedan saobracajni znak, 29%
ispitanika je navelo konkretni saobracajni znak kao prvi uocen, a 34% ispitanika oznacilo je
bar jedan nepostojeci znak i u pitanju o ostalim uocenim znakovima. Vizuelno okruZenje
na pomenutom video zapisu jeste sloZzeno, te ovaj nalaz potvrduje da vizuelno zasi¢eno
okruZenje ne dovodi samo do izostanka opaZanja, vec¢ i do lazno pozitivnih percepcija, Sto
u realnim uslovima voZnje moZe biti jednako opasno kao i propustanje znaka.

Sto se tice veze izmedu poznavanja saobracajnih znakova i ta¢nosti njihove percepcije
u prostoru, rezultati su pokazali da ispitanici koji poznaju znacenje znaka i tacnije opaZaju
taj znak u prostoru. Ovaj zakljuak u skladu je sa istrazivanjim Liu [3] koje navodi da
ispitanici koji poznaju znacenje znaka postizu bolje rezultate prilikom njihovog uocavanja.

Razlike u procentima tacnih odgovora kod ispitanika koji poznaju i ne poznaju
posmatrani saobraéajni znak manje su za jednostavno i srednje vizuelno okruzenje nego
Sto je to slucaj u slozenom okruzenju. Dakle, mozZe se rec¢i da poznavanje znakova ne
donosi bitnu prednost kada je znak lako uocljiv, ali postaje vrlo znacajno kada okruzenje
oteZava opaZanje. Takode, znakovi Cije je znalenje poznato gotovo svim ispitanicima
beleZe i najviSe prosecne tacnosti prvog uocenog znaka. Ovo dodatno potvrduje

127



+eSi

pretpostavku da postoji pozitivha veza izmedu nivoa razumevanja saobradajnog znaka i
tacnosti njegove percepcije u prostoru.

ZabeleZeno je i da slaganje ispitanika sa ekspertskom procenom sloZenosti okruzenja
drasti¢no opada, a ¢ak 36% ispitanika okarakterisalo je objektivno sloZzena okruzenja kao
jednostavna. Ovaj nalaz je od sustinskog znacaja za interpretaciju rezultata iz poglavlja
4.1: ispitanici u slozenim okruzenjima objektivno loSije opazaju znakove, ali toga nisu
svesni. Takode, kada je u pitanju samoprocena sloZenosti okruzenja, zabelezeno je da
ispitanici koji su manje sigurni u svoje znanje realnije procenjuju teZinu vizuelnog
okruZenja, dok oni koji sebi pripisuju visoko poznavanje znakova sistematski potcenjuju
sloZenost prostora u kome se krecu.

Ogranicenja ovog istrazivanja odnose se prvenstveno na veli¢inu uzorka, kao i na
izostanak primene savremenih tehnologija, poput uredaja za pracenje pokreta ociju i
simulatora voZnje. Dobijeni rezultati ukazuju na znacaj prilagodavanja vizuelnog okruzenja
u kojem su saobradajni znakovi postavljeni, kao i na potrebu unapredenja znanja ucesnika
u saobradaju o njihovom znacenju. Takode, nalazi ukazuju na potrebu sprovodenja daljih
sistematskih istraZivanja usmerenih na ispitivanje razumevanja i percepcije saobracajnih
znakova.
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SUMMARY

Impact of Visual Environmental Complexity on the
Perception and Comprehension of Traffic Signs

Abstract: The comprehension and accurate perception of traffic signs are essential
prerequisites for appropriate behaviour and decision-making by drivers in traffic. In this
context, it is necessary for drivers, as well as other road users, to accurately detect and
correctly interpret the traffic signs and signals provided.

One of the key challenges in the process of traffic sign perception in urban
environments is the complexity of the surroundings in which the signs are placed.
Advertising content (billboards, LED displays, and other digital displays), elements of
urban infrastructure (street lighting poles and overpasses), vegetation, temporary traffic
signs, and other visual distractors may significantly reduce the conspicuity of traffic signs
and increase drivers' response times.

The aim of this paper is to examine the impact of visual environmental complexity on
the perception of traffic signs, as well as to analyse the relationship between the level of
traffic sign comprehension and the speed of their perception within the environment. The
research was conducted in two parts: the first part focused on analysing traffic sign
comprehension, while the second part examined traffic sign perception in visual
environments of varying levels of complexity.

The research results indicate a negative impact of visual clutter in urban environments
on traffic sign perception and highlight the need for further empirical research. The
findings may provide a basis for improving spatial planning, coordinating responsibilities
in infrastructure management, and enhancing the regulatory framework. Furthermore,
the results may contribute to improving traffic sign design, implementing educational
campaigns, and raising awareness among road users.

Keywords: traffic signs, visual complexity, perception, traffic sign comprehension
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Rezime: U proteklom periodu prisutan je trend razvoja biciklistickog saobracaja,
posebno na teritoriji AP Vojvodine, kako kroz razvijanje i vodenje medunarodnih
biciklistickih ruta kroz Republiku Srbiju, tako i kroz izgradnju nove i odrZavanje postojece
biciklisticke infrastrukture. Razvoj biciklistickog saobracaja sa sobom donosi i odredene
benefite, kao Sto su poboljSanje opSteg zdravlja stanovnistva kroz povecanje fizicke
aktivnosti, rasterecenje saobracajnica, smanjenje buke i emisije Stetnih gasova, povecanje
bezbednosti i dr. Biciklisticke staze predstavljaju povrsine namenjene za kretanje biciklista
koje su fizicki odvojene od povrsina namenjenih za kretanje motornih vozila, ¢ime se
smanjuju konfliktne tacke sa motornim vozilima. Medutim, konfliktne tacke nije moguce u
potpunosti eliminisati, buduéi da se javljaju na mestima ukrstanja biciklistickih staza i
kolovoza. Iz ovog razloga, zonama prelaza biciklistickih staza preko kolovoza potrebno je
posvetiti posebnu paZnju, kako pri definisanju pravila prvenstva prolaza, tako i pri izradi
tehnicke dokumentacije u skladu sa definisanim pravilima. U Republici Srbiji se, za potrebe
regulisanja i projektovanja prelaza biciklisticke staze preko kolovoza, primenjuju Zakon o
bezbednosti saobradaja na putevima, Zakon o putevima i Pravilnik o saobracajnoj
signalizaciji. Analizom Zakonske regulative moZe se zakljuciti da je ukrstaj biciklisticke
staze i kolovoza definisan kao raskrsnica, odnosno kao ukrstaj dva puta, dok pravilima
saobracdaja nije jasno definisan prioritet kretanja u slucajevima kada je re¢ o obeleZavanju
prelaza biciklistickih staza preko kolovoza. Kao posledica toga, u praksi se prelaz
biciklisticke staze preko kolovoza Cesto tretira na nacin karakteristican za pesacke prelaze,
dok se ukrstaj biciklisticke staze i kolovoza ne tretira kao raskrsnica, Sto je u skladu sa
logikom koja se primenjuje u zonama pesackih prelaza, ali nije u skladu sa zakonskom
regulativom. Cilj rada je da se na osnovu analize postojece zakonske regulative i
projektantske prakse, uz identifikovanje nedovoljno definisanih pravila koja dovode do
razli¢itih projektantskih pristupa u projektovanju prelaza biciklistickih staza preko
kolovoza, predloZe smernice za unapredenje zakonske regulative i projektantskih resenja.

Kljucne reci: prelaz biciklisticke staze preko kolovoza, zakonska requlativa, raskrsnica,
tehnicka dokumentacija
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1 UuvoD

Razvoj biciklistickog saobradaja zahteva strateSko planiranje na nacionalnom nivou,
pri ¢emu izvestaji Evropske komisije! potvrduju da driave sa definisanim strategijama
beleZe vedi udeo koris¢enja bicikla u svakodnevnim putovanjima. Koriséenje bicikla donosi
brojne ekonomske, ekoloske i saobradajne prednosti: poboljSanje opsteg zdravlja
stanovniStva kroz povecanje fizicke aktivnosti, energetsku efikasnost, smanjenje buke i
Stetnih gasova, niZe troSkove infrastrukture i odrZavanja, manja zagusenja i povoljnije
uslove parkiranja.

Osim strateskog planiranja na nacionalnom nivou, sve veéi udeo koris¢enja bicikla u
svakodnevnim putovanjima zahteva i posveéenost u projektovanju i odrZavanju
biciklisticke infrastrukture. lako se primenom principa segregacije znacajno smanjuju
konfliktne tacke sa motornim vozilima, one se ne mogu u potpunosti eliminisati na
mestima ukrStanja sa kolovozom. Zbog toga je, kroz jednoznacno definisanje pravila
ponasanja ucesnika u saobracaju, ovim zonama neophodno posvetiti posebnu paznju.

2 ANALIZA POSTOJECE ZAKONSKE REGULATIVE

U ovom poglavlju analizirana je postojeca zakonska regulativa koja definise pojmove
znacajne za regulisanje ukrstaja biciklisticke staze i kolovoza. Analiza obuhvata Zakon o
bezbednosti saobradaja na putevima, Zakon o putevima i Pravilnik o saobracajnoj
signalizaciji.

Pored navedenih propisa, analiziran je i Priru¢nik za projektovanje puteva u Republici
Srbiji®>, poglavlje 5.6 Biciklisticke povrsine, objavljen od strane JP Putevi Srbije 2012.
godine. lako nema istu pravnu prirodu kao zakon i podzakonski akt, Priru¢nik je vazan
struc¢ni dokument za oblikovanje biciklistickih povrsina, vodenje biciklista kroz raskrsnice i
oznacavanje konfliktnih zona.

Zakon o bezbednosti saobracaja na putevima? u okviru Il Osnovna nacela
bezbednosti saobracaja na putevima, ¢lan 7 definiSe osnovne pojmove koji su znacdajni za
predmetnu analizu. Put predstavlja izgradenu, odnosno utvrdenu povrsinu koja se kao
saobracdajna povrsina moZe koristiti od strane svih ili odredenih ucesnika u saobracaju,
pod uslovima utvrdenim zakonom i drugim propisima. Kolovoz predstavlja deo puta
prvenstveno namenjen za kretanje vozila, dok je biciklisticka staza definisana kao put
namenjen isklju¢ivo za kretanje bicikala i lakih elektri¢nih vozila. Bicikl je definisan kao
vozilo sa najmanje dva tocka koje se pokreée snagom vozaca, odnosno putnika, koja se
pomocu pedala ili rucica prenosi na to¢ak, odnosno tockove, dok se vozilo definise kao
sredstvo koje je po konstrukciji, uredajima, sklopovima i opremi namenjeno i
osposobljeno za kretanje po putu. Raskrsnica se definiSe kao deo kolovoza na kome se
ukrstaju, spajaju ili razdvajaju putevi u istom nivou.

Ponasanje, odnosno obaveze vozafa u odnosu na bicikliste kao ranjivu kategoriju
ucesnika u saobracaju, isti zakon propisuje u okviru ¢lana 47, gde se definiSe prvenstvo
prolaza za sve ucesnike u saobracaju, a biciklistima daje prednost u odnosu na vozila koja
pri skretanju presecaju biciklisticku stazu / traku: ,Voza¢ koji pri skretanju preseca
biciklisticku stazu, odnosno traku, duZan je da propusti vozila koja se kre¢u stazom,
odnosno trakom”.
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Poredenja radi, znacajno je istaci da isti zakon (ZOBS), ¢lanom 99, detaljnije definise
obaveze vozaca prema pesacima na obelezenom pe$ackom prelazu. Zakon o putevima?®, u
okviru | Osnovne odredbe, ¢lan 2, definise da je put gradevinski objekat namenjen za
saobracaj, odnosno utvrdena povrsina koju kao saobradajnu povrsinu mogu da koriste svi
ili odredeni ucesnici u saobracdaju, pod uslovima odredenim ovim zakonom i drugim
propisima. Biciklisticka staza je definisana kao put namenjen za kretanje bicikala, dok je
raskrsnica definisana kao mesto na kojem se ukrsStaju, spajaju, odnosno razdvajaju
saobradajni tokovi na najmanje dva puta u istom ili razli¢itim nivoima.

Pravilnik o saobracajnoj signalizaciji*, deo Postavljanje znakova izri¢itih naredbi, ¢lan
32 definise da se znakovi izri€itih naredbi moraju ponovo postaviti posle svake raskrsnice
sa drugim putem, na putu na kome je takav znak postavljen, ako izri¢ita naredba vaZi i
posle navedene raskrsnice. Deo Prelaz biciklisticke staze preko kolovoza, ¢lan 66 definiSe
da se prelaz biciklisticke staze preko kolovoza obelezava na putu oznakom: "prelaz
biciklisticke staze preko kolovoza" (V-5), koji predstavlja deo povrsine kolovoza namenjen
za prelaz biciklista. Prelaz biciklisticke staze preko kolovoza i pesacki prelaz, obelezava se
oznakom "prelaz biciklisticke staze preko kolovoza i pesacki prelaz" (V-6), koji predstavlja
deo povrsine kolovoza namenjen za prelaz biciklista i peSaka.

U zakonima ne postoji definicija prelaza biciklisticke staze preko kolovoza, niti prelaza
biciklisticke staze preko kolovoza sa peSackim prelazom, dok ih Pravilnik definise kao deo
kolovoza. Pored ovoga, ne postoji jasna obaveza za zaustavljanje ili prilagodavanje brzine
vozilima koja se kreéu kolovozom ispred obelezenog biciklistickog prelaza kako bi
propustili bicikliste kao Sto je to definisano u slucaju nailaska na pesacki prelaz.

Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji® ukrtanje biciklistickih povrsina
sa drugim saobradajnim povrSinama izdvaja kao posebnu projektantsku temu. Kao
osnovne uslove bezbednog resenja navodi jasno i nedvosmisleno direktno ili indirektno
vodenje biciklistickog saobracaja, polozaj putanje bicikliste u vidnom polju vozaca,
razumljivo obelezavanje prvenstva prolaza, obezbedenu preglednost i jasno oznaceno
mesto ukrStanja. Za bolju uocljivost konflikthog mesta preporucuje se i bojenje
biciklisticke povrsine u zoni ukrstanja. Time Prirucnik potvrduje osnovnu postavku ovog
rada da sam graficki prikaz prelaza nije dovoljan ako ucdesnicima nije jednoznacno
saopsSten reZim prvenstva.

Prirucnik ipak ne otklanja normativhu nejasno¢u koja je predmet rada. On daje
smernice za bezbedno oblikovanje i obelezavanje ukrstaja, ali se prvenstvo mora utvrditi
u skladu sa propisima. Moze doprineti ujednacavanju geometrije, preglednosti i vodenja
biciklista, ali ne mozZe zameniti preciznu odredbu o medusobnim obavezama ucesnika.
Razlika izmedu strucne preporuke i obavezujuée norme objasnjava zasto se i pored
Priruc¢nika u praksi pojavljuju razli¢ita resenja.

Zakonska regulativa definiSe biciklisticku stazu kao put, bicikl kao vozilo, a biciklistu
kao vozaca, dok je raskrsnica definisana kao ukrstaj dva puta. Ovo dovodi do zakljucka da
se ukrstaj biciklisticke staze i puta definiSe kao raskrsnica na kojoj ucestvuju vozaci
razlicitih vrsta vozila, tj. biciklista koji je definisan kao vozac i voza¢ motornog vozila.

Kako je bicikl vozilo, biciklisticka staza put, a pomenuti ukrstaj raskrsnica, u svim
ostalim slucajevima, ako se pravila saobradaja na ukrstaju ne reguliSu saobradajnim
znakovima, na ukrstaju vaZi pravilo desne strane. Pravilnik o saobradajnoj signalizaciji
propisuje da vaznost znakova izriCitih naredbi prestaje nakon prve sledeée raskrsnice,
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znakovi II-1 ili 1I-2 se ne mogu postaviti pre ukrstaja biciklisticke staze i sporednog puta, a
da vaZe i za ukrstaj biciklisticke staze i za sporedni put. Znak mora da se postavi pre
ukrstaja biciklisticke staze, a nakon toga i pre raskrsnice sporednog i glavnog puta, Sto je u
skladu sa definisanim pravilima o postavljanju znakova izricitih naredbi.

Drugi nacin regulisanja prelaza biciklisticke staze preko kolovoza je na nacin da se
vozilima da prednost prolaska, postavljanjem znakova II-1 ili -2 na biciklistickim stazama,
ispred mesta ukrstanja sa kolovozom.

3 REGULISANJE SAOBRACAJA | PROJEKTOVANJE PRELAZA BICIKLISTICKIH
STAZA PREKO KOLOVOZA U REPUBLICI SRBUI

Primenom zakonske regulative ¢ije su odredbe nedovoljno precizno definisane dolazi
do toga da u tehni¢kim dokumentacijama, ali i na terenu, imamo razli¢ita tumacenja u
regulisanju ukrStaja biciklisticke staze i kolovoza. Kao posledica toga dolazi do
projektovanja prelaza biciklisticke staze preko kolovoza na sledece nacine (Slika 1 i Slika

2):
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Slika 2: Primer reguisa

Posledica nedovoljno precizno definisane zakonske regulative dovodi do toga da se u
zavisnosti od tumacenja projektanta, investitora ili upravljaca puta, u slicnim situacijama
primenjuju razli¢ita reSenja regulisanja saobracaja na ukrstanju biciklisticke staze i
kolovoza.
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4 SMERNICE ZA UNAPREDENJE ZAKONSKE REGULATIVE | PROJEKTANTSKIH
RESENJA

Predmetna analiza upuduje na potrebu za preciznijim definisanjem pravila regulisanja
na ukrstaju biciklisticke staze i kolovoza, kao i na ukrStaju kombinovane biciklisticke i
pesacke staze i kolovoza.

U okviru unapredenja zakonske regulative i projektantskih resenja predlazu se tri
pravca delovanja:

4.1 Projektantska resenja do izmene zakonske regulative

Do izmene zakonske regulative, odgovarajuéim saobracajnim znakovima i oznakama
na putu, potrebno je jasno i nedvosmisleno definisati prvenstvo prolaza na ukrstajima
biciklistickih staza i kolovoza.

Ukoliko se prvenstvo prolaza daje vozilima na putu, projektovati saobracajne znakove
[I-1 ili -2 na biciklistickim stazama, kojima biciklista dobija naredbu da mora propustiti
vozilo na putu. U suprotnom, ukoliko se prvenstvo daje biciklistima, pomenute znakove
predvideti na putu, ispred ukrstaja sa biciklistickom stazom.

U sluéaju da se nakon ukrstaja sa biciklistickom stazom, put ukrSta sa drugim putem,
znak za ustupanje prvenstva prolaza se mora ponoviti u skladu sa pravilima o vaZenju
znakova izri¢itih naredbi. U ovom slucaju, reSenje se u potpunosti uskladuje sa
postoje¢om legislativom, a ujedno se obezbeduje i ujednacenost projektantskih resenja.

Pri izboru konkretnog reSenja potrebno je primeniti i bezbednosne kriterijume iz
Priru¢nika®, biciklistu voditi jasno i bez naglih promena putanje, mesto ukrstanja smestiti
u zonu dovoljne preglednosti, obezbediti da smer njegovog kretanja bude u vidnom polju
vozaca i nedvosmisleno oznaditi rezim prvenstva. Bojenje biciklisticke povrSine moze se
koristiti kao mera povecanja uocljivosti konfliktnog mesta, ali ono samo po sebi ne
uspostavlja prvenstvo prolaza i ne moZe zameniti propisanu vertikalnu i horizontalnu
signalizaciju.

4.2 Izmena zakonske regulative

Izmena zakonske regulative predstavlja preduslov za jasno definisanje pravila
prvenstva prolaza na ukrstajima biciklisticke staze i kolovoza. Ovde se mogu primeniti dva
pristupa:

Prvi pristup se ogleda u izjednacavanju biciklista sa peSacima u pogledu ostvarivanja
prava prvenstva prolaza na obeleZzenim mestima prelaska preko kolovoza. U tom slucaju
bi se, analogno obavezama vozaCa prema pesSacima propisanim ¢lanom 99 ZOBS-a,
vozacima koji se priblizavaju obelezenom prelazu biciklisticke staze preko kolovoza
propisala obaveza da prilagode brzinu vozila tako da mogu bezbedno da se zaustave i
propuste bicikliste koji su ve¢ stupili na prelaz, stupaju na njega ili jasno pokazuju nameru
da predu kolovoz. Navedena obaveza primenjivala bi se i na kombinovanim pesacko-
biciklistickim prelazima, ¢ime bi se pravila ponasanja ucesnika ucinila jasnijim i smanjila
mogucnost razli¢itog tumacenja prava prvenstva prolaza u praksi.

Drugi pristup se ogleda u usvajanju Evropske prakse, gde bi se prvenstvo prolaza
definisalo u odnosu na funkciju puta, okruZzenje, veli¢inu protoka biciklistickog i motornog
saobracaja i znacaj biciklisticke infrastrukture. U pojedinim Evropskim drZzavama, pravo
prvenstva biciklisticke staze se prilagodava saobracajnici uz koju se pruZa, okruzenju i
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ocekivanom protoku biciklista, odnosno konkretnoj situaciji. U urbanim sredinama gde se
javlja povecan broj biciklista i na znacajnijim biciklistickim rutama, pravo prvenstva
dobijaju biciklisti, dok se van naselja biciklisticka staza posmatra kao sastavni deo puta uz
koji se pruZa, pa u tom kontekstu i prvenstvo prolaza biciklisticke staze prati prvenstvo
prolaza puta. U slucajevima kada biciklisticka staza prelazi preko puta koji ima prvenstvo
(glavni put ili put viseg ranga), biciklistima se najcesce ukida pravo prvenstva prolaza,
imajuci u vidu funkciju takve saobradajnice, kao i potrebu da se vozaCima obezbedi
oCekivan rezim saobracaja.

4.3 Institucionalno i stru¢no unapredenje oblasti biciklistickog saobracaja

Pored navedenog, kao jedan od mogucih pravaca institucionalnog unapredenja moze
se razmotriti uspostavljanje odgovarajuceg tela za koordinaciju razvoja biciklistickog
saobracdaja na nivou Republike Srbije. Jedan od njegovih zadataka trebalo bi da bude
sistematsko pracenje primene postojeceg Priruénika,® njegovo periodi¢no aZuriranje i
uskladivanje sa izmenama propisa i savremenim projektantskim saznanjima. Umesto
izrade potpuno novog dokumenta, opravdano je postojeéi Priru¢nik dopuniti tipskim
reSenjima prelaza biciklistickih staza preko kolovoza, kriterijumima za izbor direktnog ili
indirektnog vodenja, nacinom odredivanja prvenstva prolaza i primerima primene
signalizacije u karakteristicnim situacijama. Tako dopunjen dokument trebalo bi jasno
povezati sa obavezuju¢im propisima, kako bi se razgraniéilo Sta predstavlja zakonsku
obavezu, a Sta strucnu preporuku. Istovremeno je potrebno formirati i odrzavati
jedinstven katastar biciklisticke infrastrukture i bazu podataka o intenzitetu saobraéaja,
konfliktnim lokacijama i znacajnim rutama, uz moguénost dostavljanja zapazanja strucne i
Sire javnosti.

5 ZAKUUCAK

Razvoj biciklistickog saobracaja namece potrebu za jasnim pravilima posebno u
zonama ukrstanja biciklistickih staza i kolovoza.

Analizom vaZece zakonske regulative utvrdeno je da, na ovim mestima, pravila
prvenstva prolaza nisu jasno definisana. Dugoro¢no posmatrano, potrebno je unaprediti
zakonsku regulativu i jasno definisati kriterijume na osnovu kojih se odreduje prvenstvo
prolaza uzimajuéi u obzir iskustva evropskih drZzava. Do tada, problem je moguce prevaziéi
doslednom primenom odgovarajuce saobradajne signalizacije i vazece legislative.

Analiza Priru¢nika Puteva Srbije pokazuje da u domacoj struc¢noj dokumentaciji vec
postoje vazni projektantski zahtevi koji se odnose na preglednost, jasno vodenje biciklista,
uocljivost konfliktne zone i razumljivo obelezavanje prvenstva prolaza. Ipak, posto
Prirucnik ne moZe zameniti pravnu normu, ostaje potreba da se propisima jednoznacno
utvrde medusobne obaveze biciklista i voza¢a motornih vozila. Unapredenje oblasti zato
treba zasnivati na dva paralelna pravca: preciziranju zakonske regulative i aZuriranju
postojeceg Prirucnika tipiziranim resenjima koja ¢e omoguditi ujednacenu primenu u
tehnic¢koj dokumentaciji i na terenu.
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SUMMARY

Analysis of Legal Regulations, Traffic Regulation, and Design
of Cycling Path Crossings over Roadways in the Republic of
Serbia

Abstract: In recent years, there has been a growing trend in cycling development,
particularly in the territory of the Autonomous Province of Vojvodina, both through the
development and routing of international cycling routes across the Republic of Serbia and
through the construction of new and maintenance of existing cycling infrastructure. The
development of cycling brings a number of benefits, such as improving the general health
of the population through increased physical activity, reducing traffic congestion, reducing
noise and harmful gas emissions, improving road safety, and others. Cycling paths are
surfaces intended for the movement of cyclists that are physically separated from surfaces
intended for motor vehicle traffic, thereby reducing conflict points with motor vehicles.
However, conflict points cannot be completely eliminated, as they occur at locations
where cycling paths intersect roadways. For this reason, particular attention should be
paid to areas where cycling paths cross roadways, both when defining right-of-way rules
and when preparing technical documentation in accordance with the established rules. In
the Republic of Serbia, the regulation and design of cycling path crossings over roadways
are governed by the Law on Road Traffic Safety, the Law on Roads, and the Rulebook on
Traffic Signalization. An analysis of the legal framework indicates that the intersection of
a cycling path and a roadway is defined as an intersection, i.e. as the crossing of two
roads, while the traffic rules do not clearly define the priority of movement in cases
involving the marking of cycling path crossings over roadways. Consequently, in practice,
cycling path crossings over roadways are often treated in a manner characteristic of
pedestrian crossings, while the intersection of a cycling path and a roadway is not treated
as an intersection. The aim of this paper is, based on an analysis of the existing legal
framework and design practice, and by identifying insufficiently defined rules that lead to
different design approaches in the design of cycling path crossings over roadways, to
propose guidelines for improving the legal framework and design solutions.

Key words: cycling path crossing over a roadway, legal framework, intersection,
technical documentation
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Boxxma y CynpoTHOM CMepy Ha MpPeXH ApP>KaBHMX MMyTeBa
HajBUILIEr peJa U oArosapajyhe koHTpa-mepe

CmedpaH AHhenkosuh, CaobpahajHu uHcmumym LTI, Beoepad,
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AneKkcaHodap Padocasmwesuh, CaobpahajHu uHcmumym LUNI, beoepad,
aca.radosavljevic@sicip.co.rs

Hukona Muwosuh, CaobpahajHu uHcmumym LN, beoepad,
nikola.glisovic@sicip.co.rs
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Pesume: Boxca y CynpomHOM cmepy npedcmassba Kpumu4vaH u3a3os 6esbedHocmu
caobpahaja Koju Moxce 0a pe3yamupa mewkumM nocaeduyama, Kao U CMpMmMHUM UCXO0O0M
no y4yecHuke y caobpahajy. HasedeHu npobsaem je nocmao HApPOYUMO aAKMyenaH y
Penybnuuu Cpbuju ycned nosehaHe yyecmanocmu uHyudeHama Ha aymo-nymesuma u
momo-nymesuma. dakmopu ose nojase cy KoMraeKcHU u obyxeamajy hakmop 4oseka:
nonym ymuuyaja asaKoxosd, cmapocmu, Henaxcrbe, KOH@y3uje 803a4a U OpyuwmeeHux
U303084; aaU U 8peMeHCKe hakmope, Kao u odpeheHe UHppacmpykmypHe Hedocmameke
Koju ce muuy 2eomempuje u onpemsbeHocmu nyma. flocneduye 08aK802 Kpemara Ha
nymesuma ca eenukum b6p3uHama cy yecmo amasHe, ripe cgeaa 3602 OUPEKMHUX
YeoHUXx cydapa Koju OOMUHUpajy y o08umM cumyauyujama. Y pady ce aHaausupa
egpukacHocm cnedehux kamezaopuja KoHmMpamepa: yHanpeherwe pewerba caobpahajHux
3HOKOBA, 03HAKA HA KO/0803Y U MPUMEHd UHMesau2eHMHUX mpaHCcnopmHux cucmema
(UTC). [MocebaH ¢pokyc cmasmeH je Ha MUTC pewera, yKkmydyjyhu OemeKkyujy u
ynoszopera nymem VMS 3Hakosa u LED mpenmauya, Koja cy y mehyHapoOHoj npakcu
0Ka3aaa 3HA4YajHo cmarere bpoja uHyudeHama. Pad Hyou npeened mocyhHocmu 3a
npuUMeHy CUCMEeMCKUX pelera paou 04y8arad sbyOCKUX XUBOMAd HA HAj8AMCHUUM
MnymMHUM npasyuma.

Kroy4yHe peyu: 8oxcHa y cynpomHom cmepy, bezbedHocm caobpahaja, yeoHu cyoapu,
UHMesiu2eHMHU mpaHcrnopmsu cucmemu (UTC)

1 YBOA

BoXKHba Yy CYNnpOTHOM CMepy NpeacTaB/ba KpeTakbe BO3Maa caobpahajHom Tpakom y
CMepy CyNnpoOTHOM 04, NPONMUCAHOr TOKa caobpahaja Ha nyTeBMMa ca PasgesIHOM TPAKOM
(v pasgenHum nojacom), Kao M Ha MPUCTYNMHUM paMnama LeHWBEIMCaHe PacKpCHULE.
HaeepneHa nojaea ce y okBupy UTC-a kKnacnduKyje Kao HeouyeKknsaHu gorahaj n BaHpeaHa
cuTyaumja (MHUMAOEHT) Koja MoOXKe [0BecTU A0 HeratuBHMX edekata Ha b6es3begHocT U
edurkacHocT caobpahaja.

MaKo ce BOXHa y CynpoTHOM CMepy peTKo goraha, oBa nojaBa npeacTaB/ba 3HayajaH
npobnem 6e3begHocTn caobpahaja, NnpBeHCcTBEHO 360r YMHbeHULEe Aa cy (YeoHM) cydapu
M3a3BaHM BOXKHOM Yy CYNpPOTHOM cMmepy MeRy HajTexxum caobpahajHum Hesrogama, Kako
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Mo TeXWHW NOBpesa YYECHWKa Hes3roge, a Tako M MO YKYMHUM APYLUTBEHO-EKOHOMCKMM
nocneauuama.

Y cknagy ca KoHuenTtom ,,Busuja Hyna” n umsbem cmamwerba 6poja NOrMHYANX U TELKO
nospeheHux anua 3a 50% no 2030. roanHe, cnpeyaBakbe BOXKHE Y CYNPOTHOM CMepy Ha
OP’KaBHUM MyTEBMMA HajBUILIEr peaa NpencTaB/ba BaXkaH CermeHT yHanpehera
b6e3beaHocTn caobpahaja. [1]

MNpema OenernpaHoj ypenbu Komucuje EY 6p. 886/2013, unpopmaumja o ,Bo3auy y
cynpoTHom cmepy” (wrong-way driver) KnacupuKoBaHa je Kao 4e0 MMHMMANHOr CKyna
yHuBep3anHux uHpopmaumja o 6HesbegHocTn caobpahaja Koje cy peneBaHTHe 3a
KOPWUCHUKe NyTa, rae ce Takee MHOOpMaumje Mopajy NPYXKUTK KpajrbUM KOPUCHULMMA,
Kaga rog je To moryhe. Takohe, nponucaHo je Aa ce oBe 6e36e4HOCHO KpWUTUYHE
MHpopmaLmje Mopajy AOCTaB/bATU KOPUCHULMMA NPUOPUTETHO, Npe BUNo Kojux Apyrux
nHbopmaLMja Koje HUCY Be3aHe 3a H6e3beaHocT caobpahaja (NonyT BpemeHa NyToBama
WKW ONWTKX yCN0OBa y caobpahajHom ToRy). [2]

Uuss oBor pasa je aHanusa dakTopa Koju AONPUHOCE MOjaBU BOXKHE Y CYNMPOTHOM
CMepy M edMKACHOCTU MHXKEHEPCKUX KOHTpa-mepa, obyxsaTajyhu u caBpemeHa UTC
pelwera, Koja 6u ce morna NPUMMEHUTM Ha ApXKaBHMM NyTeBMMaA HajBuwer pega
Peny6nuke Cpbuje.

2 ®AKTOPU KOJMU AOMNPUHOCE BOXHWU Y CYTIPOTHOM CMEPY

Y HacTaBKy Cy MNpuKasaHe K/byyHe rpyrne ¢akTtopa Koje cy 6pojHum mehyHapogHum
UCTpaXKnBarbUMa naeHTUGMKoBaHe Kao 3HayajHe 3a NojaBy BOXKHE Y CYNPOTHOM CMepy U
caobpahajHMx He3roga HaCTa/AMX Kao nocieguua TakBOr nNoHawara. Osu dakTopu
obyxBaTajy GaKToOp 4YOBeKa, BpemMeHCKe ¢akTope, Kao M ¢dakTope nyTa Koju ce Tuiy
reomeTpuje 1 ONpem/beHOCTU NyTa.

PaKTOp YOBEK je AOMMHAHTAH Y3POK Y 0KO 95% caobpahajHux He3roaa, a Koa BOXHe
Yy CYNPOTHOM CMepy OH MMa oapeheHe cneunduyHe Kapaktepuctmke: [1]

e YTuUaj aNKoxona M CTapocT Bo3aya: YnoTpeba anKkoxona npeacTasB/ba jefaH

O/, Haj3Ha4ajHMjux dakTopa pu3mKa, byayhu aa je kog oko 60% Bo3aya Koju
Cy Ce KpeTann y CynpoTHOM cmepy yTBpHeHO NpucycTso anKkoxona. [3]
Mopen Tora, CTapocT BO3aya Takohe urpa BaxkHy ynory, rge cy cTapuju Bo3auu
(65+), ycnen, cmarbeHUX KOTHUTUBHUX CNOCOBHOCTU M Ae3opujeHTaumje, U oo
cegam nyTa pUsUMYHMjM 33 OBaKBE MHLUMAEHTE, AOK je Ko maahux Bosaya
(ncnoa 25 ropuHa) BOXKHbA Y CynpoTHOM cMepy Hajuyewhe nocneauua
HEWUCKYCTBa W BOXKH€ NoJ, yTULLAjeM anKoxoa, nocebHo Hohy. [4]

e [lcuxonowKm GaKkTopu NonyT HenaxKke, KoHdy3nje M ymopa Bo3aya 3HayajHo
AOMPUHOCE MOjaBU BOXKHE Yy CYNMPOTHOM CMepy, AOK MPWUCYCTBO CyBO3aua,
npema UCTParkMBakbMMa, MOXKe MMATU NpeBeHTUBHU edekaT. [4]

e [pywTBeHn ¢aktopu: [lopes HeHaMepHUX rpelwaka, MNPUCYTHU Ccy W
HeraTMBHM APYWTBEHW YTUUAjU, Koju o6yxBaTajy pu3MyHa MOHallakba
MOTUBMCAHA M3a30BMMa, ONKAagama Uan nsberasarbem 3actoja.

YYecTanocT BoXHe Y CyNnpoTHOM CMepY je AMPEKTHO MoBe3aHa ca NepuoLoM AaHa,
Kao M JaHOM Y HeaesbM:

e HohHu ycnoBu Boxme: McTpaxkmBatba MOKasyjy Aa ce oko 70% Hesroga
Y3POKOBaHUX BOXKHOM Yy CYMpOTHOM cmepy goroaun Hohy (18:00—06:00),
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HAapOYMTO BMKEHAOM, Npu Yemy ce BehMHa Hesroga JellaBa Ha CyBOM
KOJI0BO3Y M NO BeApOM BpeMeHy. [4]
FeomeTpuja nyTa U MHOPACTPYKTYPHU €NeMEHTU NyTa MOry LOMNPUHETU MOTPeLHOM
CKpeTaky Y CYNPOTaH CMep M HaCTaHKy He3roge Uan MHUMAEHTHe cuTyaumje:

e Twun peHuWBenucaHe packpcHuue: McTpaxkuBarba Nokasyjy Aa je nosehaH
pU3MK Of, Yynacka Yy CynpoTaH CcMep nNpUcyTaH Ha AeHUBEAUCAHUM
packpcHuUama Tvna ,pomb” u ,penMmuyHa getenuHa“, rae cy yauBHe U
W3/IMBHE pamne YecTo NOoCTaB/beHe jeaHa y3 Apyry. Y HefocTaTKy afeKBaTHor
¢du3nuKor pasgBajarba U KaHanucarba caobpahajHux TOKOBa, Ae30pujeHTUCaH
BO3a4 MOXe norpewHo yhu Ha WM3AMBHY pamny M 3anodyeTn KpeTare Y
cynpoTHom cmepy. [3]

e CaobpahajHa curHanusaumja W onpema: HenocTojatbe CUrHanusaumje,
HeageKBaTHO MOCTaB/be€Ha WM  HeJOBO/BHO  yousbMBa  caobpahajHa
CUrHasn3aumja M O3HAKe Ha KOJIOBO3Yy MOTY 3HAYyajHO OOMNPUHETM HaCTaHKY
BOXHE€ Y CYNnpPOTHOM cCmepy. PU3MK je nocebHO M3parkeH Ha neT/bama U
pamnama ca usbnegenMm o3Hakama, HeAOBO/bHMM 6pojem 3HaKoBa WU
JIoWoM ocBeT/beHowhy, HapouYnTo TOKOM HOhM M y yC/lIOBMMA CMakbeHe
BUA/bMBOCTU. [3]

e BuA/BUBOCT CUrHanM3auumje: 3HAKOBU KO KOjUX je [OOHa MBMLA 3HaKa
npeBMcoKo oA Tna (npeko 1,5m) ocTtajy BaH cBeTnOCHOr cHoma ¢aposa, Y
HORHWM yCNOBMMA, NocebHO Kaga cy BO3auuM Noj CTPECOM, YyTuLajemM
anKkoxona, GoKycupaHu UCK/bYUMBO Ha KON0BO3 ncnpea. [3]

3 WNCTPAXUBAHA CMPOBEAEHA Y PENYB/INLU CPEUIN

BoXKrba Yy CynpoOTHOM CMepy MpeacTaB/ba CBe W3ParKeHWjU M3a3oB H6esbegHoCTH
caobpahaja y Penybaunum Cpbuju. NMpema goctynHUm nogaumma AreHumje 3a 6esbegHocT
caobpahaja Penybnuke Cpbuje, y nepuvogy oa 2021. go 2025. roanHe Ha Ap*KaBHUM
nytesuma IA pena eBnaeHTUPaHO je yKynHo 12 caobpahajHux He3roga Koje cy, npema
TMNY He3roge M €eBUAEHTUPAHUM YTUUAjHUM aKTopuMma, NOBe3aHe ca BOXHOM Yy
CYyNnpoOTHOM CMepy KpeTakba. Y OBMM Hesrogama XMUBOT je u3arybuno 5 nuua, 10 avua je
3a406M10 TellKe TenecHe nospeae, a 12 nnua nake tenecHe nospege. [5]

Mopen HaBepeHor, og, noyetka 2026. roanHe OO0 Kpaja aBrycta MUCTe roguHe, Ha
ApKaBHUM nyTeBuma IA n IM pega eBnaeHTUPAHO je Buwe og 18 nHumMaeHaTa noBe3aHmnx
Ca BOXHOM Yy CYNpOTHOM CMepy. Y UCTOM Nepuoay Aoroanna ce u caobpahajHa Hesroga
ca nornHynMma Ha aytonyty A8 Pyma—LLlabau,.

MNocebHo 3abpuraBa WMHUMAEHT Koju ce goroamo y ¢ebpyapy 2026. roguHe Ha
aytonyty A2 ,Mwunow Benuku“ y 3oHun TyHena BpaHunh. HakoH caobpahajHe Hesroae y
TyHeny n dopmuparba KOMIOHE Uchpes TyYHena, nojeAMHW BO3auum Cy OKpeHy/aW CBoja
BO3MNA M HACTaBWUAW KpeTakbe Y CYNPOTHOM CMepy ayTonyTa, WTO yKasyje Ha moryhHocT
03 je feo BO3a4a CBECHO NpeKpLUMOo NpaBuaa caobpahaja Kako 6u n3berao 3agprkaBarbe y
KonoHu. OBaj gorahaj yKkasyje fa BOXHa y CYNPOTHOM CMepPY HUje UCK/bY4YMBO Nocseamua
rpeLke, Ae3opujeHTaumje nam ytmuaja ankoxona, seh moxe 6UTH M pesynTaT cBecHoOr U
HamepHor Kplwera caobpahajHmx npasuna.

CTBapHM 6poj cnyyajeBa BOXKHE Y CYNPOTHOM CMepy je 3HaTHO Behu op 6poja
eBMAeHTUpPaHUX caobpahajHMx Hesroga M MHUMAEeHaTa. McTparkmMBatba Nokasyjy ga camo
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0oKo 10% cBefoKa NpujaBy yoUeHO BO3UO Koje ce Kpehe y cynpoTHOM CMepy, YKOIMKO He
nohe o Hesroge. 36or Tora BenMKU 6poj oBakBMx gorahaja octaje HesabenexeH, WTO
MOXe [0BeCcTM A0 MnoTuerMBarba npobnema u Kawmera y NpumeHu ogrosapajyhmx
KOHTpamepa. HaBeaeHw pe3ynTaTu yKasyjy Aa BOXHaA Yy CYNPOTHOM CMepy NpeacTas/ba
aKTyenaH npobnem 6e3begHOCTM Ha nyTeBMMa Hajsuwer pega y Penybavuy Cpbujn un
notephyjy noTpeby npumeHe KOHTPaMepa, Koje Cy NpMKa3aHe y HacTaBKy paaa. [6]

4 YTUUAJ KOHTPA-MEPA HA BOXKHY Y CYNPOTHOM CMEPY

KoHTpa-mepe 3a cnpeyaBarbe BOXHE Yy CYMPOTHOM CMeEpy MOry Ce reHepanHo
noAennTu y Tpu OCHOBHe rpyne:

e UHxXerepcke mepe (obyxBaTajy yHanpehewe pewera caobpahajHux
3HAaKOBa, O3HaKe Ha KOJIOBO3y, rEeOMeTpujy MyTa, MeXaHUYKe cucTeme
YCMEPEHMUX LLM/baKa, eNeKTpo-pamne U npumeHy UTC-a);

e EnykatusHe mepe ( 0byxBaTajy 06yKy BO3aya y ayTo-LWIKO/Nama, NnpoMouuje u
Kamnake 6e3beaHocTM caobpahaja);

e Mepe Hapsopa u cnpoBohewa nponuca (obyxBaTajy MojayaHy KOHTPOAY
caobpahaja, 3aKOHCKe 1 KasHeHe mepe).

MaKo MEexaHWYKM CUCTEMM YCMEPEHMX LUM/baKa MpeacTaB/bajy jeaHy of
WHXKEHEPCKUX KOHTPa-mepa, HMXOBAa MPUMEHA Ha ayTonyTeBMMa U AeHWBEIMCAHMM
pacKpcHMLama ce He npenopydyje. HaBegeHn cuctemm cy HamereHu 3a caobpahajHuue
ca Manum 6p3nHama KpeTakba, IOK Ha NyTeBMMa Ca BEJAMKMM 6p3vMHama WM BEMKUM
caobpahajHmum onTepeherem mory npeactaB/batv 6e36e4HOCHN PU3KK.

Y HacTaBKy paja NpUKasaHe Cy KOHTpa-Mepe U3 rpyne UHKEeHepCcKUX mepa, Tj. Mepe
Koje ce ogHoce Ha ¢aKTop nyT, og4HOCHO yHanpehewe pewera caobpahajHnx 3HaKoBa,
O3HaKe Ha nyTy u UTC. OCHOBHM LM/b OBUX MEPA je Aa BO3ayMMa YKayKy Ha OnacHOCT oJ,
yNlacKka y CynpoTaH CMep KpeTakba, Kao M [a UX ynosope YKOAMKO cy Beh 3anoyenu
KpeTake Y He03BO/bEHOM CMEPY.

Ha Canuy 1. npyKasaHu cy TUMWYHM NOTrpewwHn HauMHM (MaHeBPM) M MeCTa HacTaHKa
KpeTakba Yy CYNnpOTHOM CMepY Ha ayTo-nyTeBMMa M Ha AEeHWBENMCAHMM PacKpCHULLamMa.
MpuKasaHu cueHapuju obyxBaTajy Hajuyewhe HauMHe Ha Koje BO3auyM HaMepHO Wuan
HEHaMepPHO 3aMoUYnkby KpeTakbe y CyNpOTHOM CMepPY Ha ayTonyTy.

1. CY¥MPOTAH CMEP ¥ 30HW YNUEHE TPAKE 3. CYMPOTAH CMEP ¥ 30HW NPENNIATAHKA BE3
PAZNENHOr OCTPEA WAMETRLY CMEPOBA
= KpaTanD y AOIpNOU CUopy
Hpsraaa ¥ oyngomiou cuspy

VAT DOHORH 000w AT

- = e —3 . =
— -
7

e Frowey  PCDOTENA Y MCISEHOU CDY

2. CYTIPOTAH GMEP ¥ 30HMW WANKBHE TRAKE TRy Oy

= HpOTIu ¥ WONDamsIM CHODY

[ P ———
st paara ST
= ocwoms oo Al \ s g 51

Cnuka 1. Moayhu noepewHu MmaHespu Koju 00800e 00 Kpemaksa y CyrnpomHom cMepy Ha
aymonymy, uzeop: Aymopu pada
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Hajuewhe npumersmMBaHa KOHTpPA-Mepa 3a CNpeYaBarbe BOXKHE Y CYNPOTHOM CMepy je
noctae/batbe caobpahajHux 3Hakosa ,,MorpewaH cmep” (111-86) 1 ,,3abpaHa caobpahaja 3a
Bo3una y jeaHom cmepy” (11-4). Ha aytonyteBMma 1 moTonyTeBMma yobudajeHa npakca je
noctaB/batbe 3HaKoBa |lI-86 ca ob6e cTpaHe Kos0BO3a U3/IMBHE pamne, U TO Y HenocpeaHoj
6/1M3MHM mMecTa Ha Kojem 6u Bo3ay morao ga yhe y cynpoTtaH cmep. MocebHo cy 6uUTHU
NoOJI0XKaj M BUCMHA NOCTaB/bakbd 3HAKOBA, KaKo 61 OHM BUAK jaCHO YOUbUBU U YNT/BUBK Y
CBMM ycnoBmMma caobpahaja. OBO je HAPOUUTO BaXKHO Yy HOhHMM YCI0BMMA M yCIOBMMA
CMatbeHe BWA/bUBOCTW, Kada HeaAeKBATHO NOCTAaB/bEHW 3HAKOBM MOry OCTAaTW BaH
BMAHOT NOJba BO33a4a, O4HOCHO BaH AOMeETa CBET/IOCHOT cHona ¢aposa.

JepaH on HauuHa yHanpehewa caobpahajHor 3Haka ,MorpewaH cmep” (111-86) jecte
NPUMeHa aKTUBHE CBET/IOCHE CWUrHanusauuje. Y Ty CBPXy Mmory ce Kopuctutu: LED
Tpenhyhu pam MHTerpmMcaH y 3HakK, 3acebHu npasoyraoHun Tpenhyhu cBETNOCHU CUTHaM
WAKN OKpyraun upBeHun Tpentaum ®300mm (Cnuka 2.). AKTUBMpParbeM oBUX ypehaja Bo3ady
ce ynyhyje jacHO M HeABOCMMUCIEHO yno3opere aa ce kKpehe y He03BO/LEHOM CMepY,
ynme ce 3HavajHo nosehasa you/bMBOCT 3HAKa M BepoBaTHoha 6iaroBpemeHe peakuuje
BO3a4ya, O4HOCHO KOPEKLMje rpeLLKe.

MocebaH 3Hauaj yHanpeheHux pelwera caobpahajHe curHanusaumje ornega ce y
UMHEHUUM O3 NpPUBAAYeE MaXKky BO3a4a M Yy YCNOBMMA CMakbeHe KOHLeHTpauuje,
Ae30pujeHTaumje UAM BOXKHe TOKOM HOhHMX YacoBa/ycnoBa CMakbeHe BWUA/bUBOCTM.
MpepHoCT HaBefeHUX cucTtema je mMoryhHOCT HMXOBOr MoBesMBarkba Ca CUCTEMMMA 33
ayTOMATCKY AeTeKUMjy KpeTarba Y CynpoTHOM CMepy, Ynme ce obesbehyje akTuBUparbe
yno3opema y TPEeHYTKY HacTaHKa MHUWAEHTHe cuTyauuje. NMpumeHa OBUX pellerba je
nocebHo 3HayajHa Ha JioKaumjama ca noBehaHMM PU3IMKOM Of MOrPeLUHOr CKpeTaha,
OZLHOCHO KpeTaka y CynpoTaH cmep.

[sTOP]

norpewan || B norpEwan [
EMEP H  cuer

Cnuka 2. Mpukaz mpu moayha Ha4uHa yHanpehera caobpahajHoe 3HaKa ,MoepewaH cmep” (111-86)
a) LED mpenhyhu pam 3Haka, 6) npasoyzaoHu mpenhyhu ceemsaocHU CU2HAAU, 8) OKpyanu ypseHu
mpenmay4u ®300mm, uzeop: Aymopu pada

Ca gpyre cTpaHe 03HaKe Ha KOI0BO3Y, a MOCEBHO CTpenLe 3a CMep KpeTakba, cnaaajy
mehy Hajuewhe npumerbMBaHe mMepe 3a CNpeYyaBatbe BOXKHE Y CYNPOTHOM cmepy. MNpema
npenopykama MUTCD-a (Manual on Uniform Traffic Control Devices), ctpennue 6m
Tpebano NocTaBMTM Ha CBaKy caobpahajHy TpaKy M3NMBHE pamne y cuTyalujama Kaga
reomeTpuja MAM HauuH KaHanucakba He o6e36elyjy [0BO/bHO jacHO Bohewe
caobpahajHux TOKOBaA, Ka0 NPEBEHTMBHY Mepy yaacKa y cynpoTaH cmep. [7]

Ha Chunum 3. npuKasaH je npeanor yHanpehera pewera u3 CaobpahajHor npojekTa, y
OKBMpY Yera cy Ha oamopuwTy npeasuheHe CTpesvue Ha KON0BO3Y Ca LUW/bEM jacHOr
ycMepaBakba BO3aya M crnpedyaBakba MOryhHOCTM ynacka y CynpoTaH CMep KpeTakba Ha
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aytonyTty. MNopeg, Tora, y 30HM oamopuwTa npegsuheHa je yrpaara caobpahajHor 3Haka
,horpewaxH cmep” (I11-86) onpemseHor TpenhyhMm CBETNOCHUMM CUrHaAMMa, KOju ce
AKTMBMPAjy HAKOH AeTeKuunje Bo3uaa y cynpoTHOM cmepy nocpeactsom AID kamepe. Ha
OCHOBHOM MpaBsLUy ayTonyTa npeasuheH je 3HaK ,3abpaHa caobpahaja 3a Bo3wna y
jeaHom cmepy” (11-4) Ha dnyopecueHTHO] Nnoano3n onpemsbeHor Tpenhyhum cBeTnocHMm
CUrHannma, pagu noeseharba you/bMBOCTM M yNo30paBakba BO3aya Ha 3abparbeHM cMmep
KpeTama.

MpeanoxeHe KOHTpa-mepe:
<= cTpenuue 3a Bohetbel
caobpahaja

-0 npeanoxenn
caobpahajHu 3Hak

KOHMPQa-mepa 3a crnpevyasare HACMAaHKA Kpemarba y CynpomHom cmepy, uzeop: CaobpahajHu
npojekam u aymopu pada

Takohe u nosba 3a ycmepaBatbe caobpahaja cyrepuily KOPUCHUKY 403BO/bEHW CMEpP
KpeTarba. HaBezieHo je y carnacHoCcTu ca KoHuenTom ,,camoobjalitasajyhux” nyTtesa, rae
MnyT CBOjUM e/IeMeHTUMA, reoMeTpujom U caobpahajHom cUrHanusaumjom cyrepuiie
6e36eaHO KpeTakbe yYecHMKa y caobpahajy.

[Jocapawra UCTpakMBatba YKasyjy @ ce CrpevyaBatbe BOXKHE Y CYMPOTHOM CMeEpyY
3aCHMBA HA MPUMEHW PA3INUUTUX UHKEHEPCKUX KOHTPA-Mepa, unja edpuKacHOCT 3aBUCU
Of, KapaKTepWUCTMKA KOHKPEeTHe JIoKaumje, HauMHa npumeHe U  MoryhHoOCTU
6naroBpemeHoOr ynosopasatba BO3aya. Mepe ce pas/iMKyjy nMpema HauumHy AenoBarba,
HUBOY TEXHUYKE C/IOXKEHOCTU, TPOLLUKOBMMA Yrpaatbe U oAp¥KaBka, Kao U moryhHocTuma
noBesnBakba Ca CUCTEMMMA 33 AeTeKuujy Bo3aya y cynpoTHOM cmepy. 36or Tora je 3a
n3bop ogrosapajyher pewera noTpebHO carnefatv HUXOBE NPeSHOCTM U OrpaHuYeHba,
LITO je W NPMKa3aHO Y HACTaBKYy KPO3 yNopeaHW Nnpernes Haj3HauYajHUjUX UHKEeHEePCKUX
KOHTpa-mepa. [10]
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Tabena 1: [peaned u aHANU3a eUKACHOCMU UHMXEHEPCKUX KOHMPA-Mepa 3d Crpevasarbe
8oM(Hbe y cynpomHom cmepy [10]

Ecpekam npema
Bpcma OzpaHuyera u
ucmpaxcusarbuma KreyuHe npedHocmu
KOHmMpa-mepe Hedocmayu
(numepamypa)
Huxca cmona
. EKoHOMCKU .
Cmarserse 0o2ahaja soxcHe y . . camokopekyuje y
nososvHUja onyuja 'y
CyrnpomHom cmepy 3d OKO 0OHOCY Ha o0Hocy Ha mpenhyhe
LED mpenhyhu | 48%; CamoKopeKyuja 8o3a4ya mpen r:l he ceemsocHe cuzHane;
pam 3HaKa 0Ko 16%; O0HOoC penny 3axmesa pedosHo
ce8emsocHe cuzsHasne;
Kopucmu/mpowkoea (k/t) . . oopxasarbe; Mare
3Ha4yajHO cmarbyje
13,13 Ha Husoy cucmema; . npegepupaH 00 cmpaHe
6poj uHyudeHama.
803a40.
HajegpukacHuja
Cmarberbe do2ahaja soxcHe y mepa npema Buwu mpowkosu
CYNPOMHOM CMepy 30 OKO cmyoujama, umnaemeHmayuje y
lpasoyzaoHu 69%, CamokopeKyuja so3a4ya aHKkemama u 00Hocy Ha LED pam
mpenhyhu oKo 81%,; O0Hoc Kopucmu u mecmosuma; 3HAKA U CMamuyKy
c8emsocHU mpowkoea (k/t) 23,20 Ha NHmeH3usHO cuesHanusayujy;
cuecHanu Husoy cucmema; 4,10-2,49 3a npusenavu naxmy; 3axmesa pedosHo
ywmeode 00 He32o0a u 7,20— Bucoka cmona o00pxcasarbe onpeme u
4,77 3a ywmeode 00 nospeda. camoKopekyuje Hanajarba.
803040.
06pa susyenHa
Aobp Y Hema dososbHO
youreugocm;
OKpyanu nooamaka 3a noy30aHo
Y ucmpaxcusaruma u Tpenhyhu cueHanu
ypseHu K8aHMUMamusHo
aHKemama cy oyerbeHu Kao npusnaye nNaxby;
mpenma4u . . odpehusarbe cMmarbera
mpeha HajedpukacHuja mepa. MozyhHocm
®300mm UHYyuUoeHamay
KOMbUHO8aHa ca
CyrnpomHoM cmepy.
3HAOKOBUMA.
. CmamuyKa
KombuHayuja 3Hakosa u .
. Hucku mpowkosu; cueHanusayuja (6e3
. 03HAKA 10Ka3yje No3umueaH . .
CaobpahajHu . . jedHocmasHa peasHe demekuyuje);
egpekam. He nocmoje Hosuja
3HaKO8U U . npumeHa; MompebHo pedosHo
ucmpaxcusara Koja
03HaKe Ha . MoeyhHocm 00pHasar€e; Marba
K8AHMUGUKYjy cMarere
Kos10803y KOomMbUHOB8aH>A ca egurkacHocm be3
uHyudeHama y cyripomHom
cme opyaum mepama. oornyHe QUHAMUYKUM
py: cucmemuma.
. BucoKu uHeecmuyuoHu
JacHo pasdsajare
. MpowKosu; NPOCMOpPHA
pahesuHcke . MoKo8a,; 3HaYajHO
TpajHo pewerse y ozpaHuyersa;
mepe cMarberse
crpevasarby yaacka y ozpaHuyeHa
(KaHanucare moeyhHocmu
nozpewax cmep npumeHseu8o0CM Ha
mokosa) noepewHoe s
nocmojehoj
cKpemarba
UHhpacmpykmypu.

AHanusa pesyntata u3 Tabene 1. nokasyje ga Hajsehy eduracHocT umajy UTC
pewera. Y Tom cMucay, npaBoyraoHu Tpenhyhu CBETIOCHM CUTHAAM MpeacTaB/bajy
HajepUKACHU)y M EKOHOMCKM HajonpaBgaHujy mepy, Aok LED Tpenhyhu pam 3HaKa
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npeacTaB/ba NOBO/bHUjY anTepHATUBY Y3 3HATHO HUXKY edUKacHOCT, a Ha Tpehem mecTy
Hanase ce OKpyrau upsBeHu Tpentadun. CaobpahajHm 3HaKOBU M 03HAKe Ha KO/IOBO3Y, Kao
n rpah)eBUHCKE mepe, UMajy 3HauyajHy yaory y cMmamemwy gorahaja BoXHe y CynpoTHOM
cMepy, ann ca opgpeheHWm orpaHuyerMma y nornesy TPOLWKOBA, OAprKaBarba M
NPoCcTopHUX MoryhHOCTM. HaBeaeHW pe3ynTtaTu Cy y CKAagy ca CUCTEMATCKUMM Npernesom
rpyne aytopa Guadagno u ap. (2026), koju notephyje Aa KombUHaLMja TpaaULMOHANHUX
(caobpahajHu 3HaKoBM M 03HaKe) U UTC mepa MoxKe cmamtbuTU pgorahaje BoXKHe Yy
cynpoTHOM cmepy 3a 60-85 % y3 ogHOC KopucTu u Tpowkosa (k/t) 4o 23, WTo UX YMHK
nocebHoO NOrogHMM 3a NPUMMeEHY Ha NyTEBMMA HajBULIEr pefa W Ha YNas3HO-U3Na3HUM
pamnama AeHMBEeNUCAHUX packpcHuua. [10]

Mpeno3Hajyhn BenuKn 3Havaj u noteHumjan UTC-a, nctn ce cee Yewhe npumersyjy
Kao epuKacHO CpeacTBO 3a [AeTeKUMjy W ChpedvaBarbe BOXHE Y CYNpPOTHOM CMepy.
HaseneHu cuctemm ce Hajuewhe KopucTe Ha AeoHMLaMa NyTeBa Hajsuler pega umajyhm
y BMAY Aa je Ha ucTMMa Hajseha NpMCYTHOCT BOXKHbe Yy cynpoTHom cmepy. UTC ce cactoje
o4, noacucTema 3a AeTeKuujy BO3uaa M nNoacucTema 3a ynosopaBatbe KOPUCHMKA KOju
YK/by4yyje aKTUBHY CBET/IOCHY CUIHaAW3aumjy, OAHOCHO MPOMeHs/bMUBY caobpahajHy
curHanusauujy (VMS 3Hakose). OcHOBHM npuHUMN paga UTC-a je aa Kaga ce Bo3no Hahe
Ha KOJIOBO3y HaMerEeHOM 3a CYNnpoTaH CMep KpeTakba U npehe Kpo3 30Hy geTekuuje,
aKTMBMPpajy ce NoACMCTEMM 3a YMO30paBakbe KOjU Cyrepuwly OCTaMM BO3auyMma y
caobpahajHOM TOKY KpeTarbe BO3MIA CYNPOTHUM CMEPOM.

JepaH o, OCHOBHMX NpuMHUMNA yHanpehera je A4a U BO3ay KOju je HauMHWO rpeLlky
byne ynosopeH O He[03BO/bEH CMepy KpeTakba Of CTpaHe cuctema. Pasanuutu
noacucTeMu geTtekumje kopucte pasnnymte UTC TexHonornje Kako 6u obesbeannun paHo
OTKpMBame KpeTakba Yy CynpoTHOM cmepy. HaBeaeHun nopcuctemu aetekumje mory ce
noaennuTu y ABse rpyne, n To: TEXHONOIMja AeTeKuunje M3HagL KOJI0BO3a U TEXHOMOoruja
LeTeKuuje y KON0BOo3y.

TexHonornja geteKkuuvje n3Hag KosioBo3a NoapasymesBa CEH30pEe KOjuM Ce NOCTaB/bajy
M3Ha4 WAKM ca cTpaHe Konoso3a. OBae cnajajy AeTeKTOpM MMKPOTANACHUM pafapom,
CUCTEMM 33 AeTeKLMjy 3aCHOBAHM Ha TePMaJIHOM CHUMaky M cucTemu 3a obpaay BUAEO
cAuka. TpedHOCT OBMX TeEXHONOrMja je npUKyn/bakbe nogaTaka ca Beher 6poja
caobpahajHux Tpaka nomohy jegHOr ceH30pa, LWTO UX je YYUMHWUIO LUMPOKO npuxBaheHnm.
Mopen TOra, MMajy NpefHOCTU KaZa je y NMuTakby MOCTaB/baktbe OMpPeme U OfprKaBarbe
ncrte, a Takohe 06e3behyjy 1 WKpM cKyn noaaTaka o4 TEXHONOTMje AeTEKLNje Yy KON0BO3Y,
Kao0 LUTO CY MAarHeTHM CEH30PpU U UHAYKTUBHE NeT/be.

Y nopehetby ca KnacMyHom caobpahajHom curHanmsauymjom, MUTC cuctemu
omoryhaBajy ayToOMaTCKy AeTeKunjy MHUNAEHTA, yNno30opaBakbe Bo3ava M obaBeluTaBakbe
HaANEeXHUX CYKOU, Ynme ce 3HAYajHO CMakbyje PU3MK HacTaHKa caobpahajHe Hesroge.

Mpema UCTparknBarbMma Kao HajepUKACHUjU NOLCUCTEM 33 YNO30paBatbe KOPUCHMKA
O KpeTaky Yy CYNpOTHOM CMepy, U34Bajajy ce npaBoyraoHun Tpenhyhu cBETAOCHU CUTHANM,
KOju Cy EKOHOMCKM OonpaBAaHu 04HOCOM KOPUCTU U TPOLLKOBA. [6]

HaunH papga caBpemeHor UTC-a y ciayyajy KpeTarba BO3WIa Yy CYnNpoOTHOM CMepy
obyxBaTa cnegehe Kopake:

1. [eTeKkuuja Bo3Maa y cynpoTHOM cmepy: Moacuctem 3a geTekuujy Bo3wuaa
naeHTMduKyje Bo3nIo y CynpoTHOM CMepPY KpeTama;
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2. AKTMBMpaHe CBET/IOCHMX CurHana: lNopcmcrem 3a yno3opaBakbe KOPUCHMKA
aktmeupa Tpenhyhe curHane Kako 6uM Bo3aya yno3opuo ga ce Kpehe vy
CYNnpOTHOM CMepy;

3. ObaBelwwTaBarbe HANEKHUX CNYXKOM: CWUrHan ce ayTOMATCKM Lwasbe Yy
OnepaTuBHU UEeHTap, rae onepatepu spwe BepuduKaumjy gorahaja kako 6um
ce eleMUHUCANN NaXKHWU anapmu;

4. Yno3opaBatbe OCTa/MX BO3aya: HakOH no3uTMBHE NOTBPAE O KpeTaky Yy
CYNnpOTHOM CMepY, ONepPaTMBHU LLEeHTap YCNOCTaB/ba BaHPEAHU PEXMM Koju
nogpasymeBa CUEHApMO KpeTakba BO3WIA Yy CYNPOTHOM CMepy, Kao U
obaBeluTaBarbe BO3a4a AyK OCHOBHOI oAceKa ayTonyTa npeko VMS 3HakoBa.

HajcaBpemeHuju cucTemu 33 fJeTeKuujy KpeTartba BO3MAA Y CYNPOTHOM CMepy
3aCHMBajy Ce Ha WHTerpaumju pasAnuMTUX UW3BOpa MoJaTaka, Kao WTo cy
MHOPACTPYKTYpHU  ceH3opu, GPS KoopguHate, cloud nnatpopme, BeluTayKa
nHTenureHumja n V2X (Vehicle-to-Everything) komyHuKauuja. KombuHaumjom nopgataka
ca noacuctema 3a getekumjy omoryheHa je 6p3a v noysgaHa uaeHTMdMKaumja Bo3uaa
Koja ce Kpehe y cynpoTHOM cmepy, Kao M 6aaroBpemMeHO yno3opaBarbe YYeCHWKa Yy
caobpahajy. Pa3Boj C-ITS koHuenTa n C-V2X KoMyHMKaLuMja AoaaTHO yHanpehyje pasmeHy
nHbopmaumja mamehy nosesaHMX Bo3WIa W WUHPPACTPYKType, ckpahyjyhu Bpeme
peakuuje n nosehasajyhu HuBo 6e3begHocTn caobpahaja. [8]

5 3AKJ/bYYAK

YHanpehewe caobpahajHe curHanusaumje M NPUMEHA O3HAKa HaA KO/0BO3Yy
npeAacTaB/ba PeNaTUBHO EKOHOMUYHE Mepe, 40K PU3MUYKO KaHa/MCatbe MOKe 3axTeBaTu
Beha nHBecTMUMOHA ynaraka. UTC cuctemu 3axTeBajy Beha noyetHa ynarama, anm mory
6UTU €KOHOMCKM OMnpaBAaHU CoH63MPOM Oa OCTBapyjy 3HaYajHO CMakbere MHUWMAEHAT],
O[HOCHO BOXHe€ Y CyNnpoTHOM cMmepy. [9]

HauuoHanHa Crtpatervja 6e3begHoctM caobpahaja npegsuha aa go 2030. roguHe
90% ayxuHe apxaBHux nyTesa IA peaa byae onpemsbeHo caBpemeHnm UTC ypehajuma y
byHKUMju 6e3bepHocTn caobpahaja. Pagn yHanpehewa 6e3begHocTn caobpahaja y
obyxsaT Tpeba y3eTM M aAprKaBHe nyTeBe IM pega OAHOCHO MOTOMYTEBE, Ha KojuMa
Takohe noctoju nosehaH pU3KK 04, KpeTakba y cynpoTHOM cmepy. C 063Mpom Ha To 4a je
YOBEK MOAJIOXKaH rpeLukama, cuctem (BO3uso, NyT U OKpYKere) mopa bUTH npojekToBaH
TaKo fa Te rpelKke KOMMeH3yje U cnpeyn Tewke nocneauue, y Tom cmucay UTC moxke
61T Beoma eduKacaH.

NcTpakmnsarba nNokasyjy Aa ce BehMHa cayyajeBa BOXKHe Yy CYNpOTHOM CMepy jaB/ba
360r MOrpewHor yiacka Ha WM3AMBHY pamny, CTOra je jaCHO Pas/IMKOBakbe YMBHUX U
W3/IMBHUX PaMMM K/by4HO 3a npeseHuujy. Ca TMm y Be3u npenopydyje ce yHanpehere
caobpahajHe curHanusauumje M onpeme anuv M eayKauumja BO3aya Kpo3 Kamnare
besbeaHocT caobpahaja n obyky y ayTo-wKonama. Y ycnosuma Penybnunke Cpbuje
nocebaH 3Hayaj nma caobpahajHu 3Hak ,Morpewan cmep” (111-86), unja ce epuKacHocT
Mo}Ke nosehaTM NPUMEHOM aKTMBHE CBET/NIOCHE CWUrHanusaumje, Kao wrto cy LED
Tpenhyhu pamosu, Tpenhyhu CBETNIOCHU CUTHAAWU WKW OKPYFIM UpBeHU TpenTtaun. Kao
jeAHa opf, HajedMKaCHUjUX KOHTpamepa wu3aBaja ce npumeHa Tpenhyhux cBETAOCHWMX
CUrHasa NoBe3aHWX Ca CUCTEMOM 3a AeTeKUMjy Bo3uaa y CYNpoTHOM CMepY, KOju BO3ayy
npysKajy HemnocpeaHo ynosopekrse y TPEHYTKY HaCTaHKa MHUngeHTa. [3, 4, 6]
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C o63upom Ha noctojehn HuMBO pasBoja UTC MHPPACTPYKType Ha AprKaBHUM
nyteBuma |A pepa, MocToje TEXHUYKM NPeaycroBM 3a MMNAEMEHTauMjy cucTema 3a
OEeTeKLMjy 1 yno3opaBake Ha BOXHY Y CYNPOTHOM CMepy, aau je noTpebHo pasmoTpuTm
nedbuHUcarbe onTUManHe ppekBeHUMje U MHTeH3uTeTe TpenTarba LED curHana, Kako 6um
ce MnocTUrna MaKCMMasHa naXka Bo3ava 6e3 HeratMBHUX edekata Kao WTo cy
3acnen/bMBatbe WM OMeTakbe APYrMX ydecHUKa y caobpahajy. Mopen ynosopasama
BO3a4ya NyTeM aKTUMBHE CUrHanuM3aumje, 3HadvajaH gonpuHoc 6e3bepHocTn caobpahaja
MOXe Ce OCTBAapUTM WHTerpaumjom AID Kamepa, cucTema 3a ayTOMATCKYy AeTeKuujy
WMHUMAEHaTa U NpomeHs/buBe caobpahajHe curHanusaumje (VMS), uume ce omoryhaBsa
6narospemeHo obaseluTaBatbe OCTA/IMX YYECHUKA Y caobpahajy 0 HacTaloM UHLMAEHTY.
JopatHu npasal, pa3Boja 6uMno 6u nosesMBatbe NOACUMCTEMA 33 AETEKUMjY BOXKHE Y
CynpoTHOM CMepy ca CUCTEMMMA HaBurauuje u AurntanHum nnatdopmama, rae o6m
KOPUCHUK Y peanHOM BpemeHy MMao MHPOpPMaLMjy O HACTasloM MHLUMAEHTY UAK 6K YaK
MMmao 1 moryhHoCT 3a npujaBy HeperynapHocTu (Koja 6M mopana npohu npouec 3BaHUYHe
BepuduKaumje). Ha Taj HaumH Bo3ay 6K BMo yno3opeH npe Aosacka y 30HY pU3MKA, LWTO
61 omoryhuno bnarospemeHo npuaarohaBakbe HauMHa KpeTakba.

He noctoju yHWBEP3a/NHO peLlere Koje Ce MOXKe NPUMEHUTM Ha CBUM JIoKalujama.
M360p KOHTpa-mepa 3aBUCU Of, KAPAKTEPUCTMKA KOHKpPETHe JoKauwuje, moryhHoctu
npuMeHe, TPOLWKOBA M oO4yeKMBaHMX edeKaTa. McTpakmBarba NOKasyjy Aa Hajbosbe
pesyaTtaTe Aaje KOMOWHOBAH MPUCTYN Koju 0byxBaTa yHanpehere MHOPACTPYKType Kpos
ageKkBaTHy caobpahajHy curHanmsauujy, npumeHy WTC-a, eayKauujy Y4YecHWKa Y
caobpahajy n gocnegHo cnposohere nponuca. [10]

KombuHaumMjom HaBeZeHWX KOHTpamepa, Y3 KOHTUHyMpaHo npaherbe MHUMAeHaTa
BOXHE Y CYNMPOTHOM cmepy M passojem UTC-a, moryhe je 3HayajHO cCMakbUTU PU3MK Of,
BOXHE Yy CYNPOTHOM CMepy M AonpuHeTn nobosbliarby 6e3beaHocTn caobpahaja Ha
Op¥aBHUM NyTeBMMa HajBuLer peaa.
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SUMMARY

Wrong-way driving on the highest State Road Network and
effective countermeasures

Abstract: Wrong-way driving (WWD) represents a critical road safety challenge that
can result in severe consequences, including fatalities. This issue has become particularly
significant in the Republic of Serbia due to the increasing frequency of incidents on
freeways and expressways. The factors contributing to WWD are complex and include
human factors such as alcohol impairment, driver age, inattention, and confusion, as well
as weather conditions and infrastructure deficiencies related to road geometry and
equipment. The consequences on high-speed roads are often fatal, primarily due to front-
end collisions. This paper analyzes the effectiveness of countermeasures including traffic
sign improvements, pavement markings, and Intelligent Transportation Systems (ITS).
Particular attention is given to ITS solutions, including detection and warning systems
using Variable Message Signs (VMS) and LED flashers, which have demonstrated a
significant reduction in the number of incidents in international practice. The paper
provides an overview of their potential application as systemic solutions for improving
road safety and preserving human lives on major road corridors.

Key words: wrong-way driving (WWD), traffic safety, front-end collisions, Intelligent
Transportation Systems (ITS)
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Uticaj sistema za automatsku detekciju prekrs$aja u zoni
raskrsnica i kriterijumi za njihovo postavljanje
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Rezime: Pravila ponasSanja ucesnika u saobracaju definisana su Zakonom o
bezbednosti saobracaja na putevima i poStovanje pravila od izrazite je vaZnosti za
bezbedno funkcionisanje saobracajnog sistema. Za nepostovanje odredbi Zakona
predvidene su odgovarajuce sankcije. Postovanje pojedinih odredbi Zakona pored same
visine kazne zavisi i od procenta otkrivanja pojedinih prekrsaja. Kontrolu i neposredno
regulisanje saobracaja na putevima vrsi Ministarstvo unutrasnjih poslova - Uprava
saobracajne policije i podrucne policijske uprave.

Ovaj rad obraduje sisteme automatske prinude, odnosno sisteme za automatsku
detekciju prekrsaja u zoni raskrsnica koji treba na efikasan nacin da vrse kontrolu
kretanja vozila prilikom prolaska kroz raskrsnicu te da utiCu na ponaSanje ucesnika
odnosno na njihovo postovanje propisa a samim tim i na povecanje opste bezbednosti
svih ucesnika u saobradaju.

Cilj rada je utvrditi efekte primene sistema za automatsku detekciju prekrsaja kao i
kriterijume za odabir sistema koji ¢e se koristiti kako bi se dobili najbolji efekti u pogledu
povecanja bezbednosti saobracaja.

Kljucne reci: sistemi automatske prinude u saobracaju, automatska detekcija
prekrsaja, analiza saobracajnih nezgoda.

1 UuvoD

Pravila ponasSanja uclesnika u saobracaju definisana su Zakonom o bezbednosti
saobradaja na putevima i postovanje pravila od izrazite je vaZnosti za bezbedno
funkcionisanje sistema kao Sto je saobracaj. Kontrolu i neposredno regulisanje saobracaja
na putevima vrSi Ministarstvo unutrasnjih poslova - Uprava saobradajne policije i
podrucne policijske uprave (Zakon o bezbednosti saobracaja na putevima Sluzbeni glasnik
RS 41/2009, 53/2010, 101/2011, 32/2013 - odluka US, 55/2014, 96/2015 - dr. zakon,
9/2016 - odluka US, 24/2018, 41/2018, 41/2018 - dr. zakon, 87/2018, 23/2019, 128/2020
- dr. zakon, 76/2023 i 19/2025)). Policijski sluzbenici iz objektivnih razloga ne mogu da
vrse nadzor na velikom broju lokacija u duZim intervalima S$to smanjuje procenat
otkrivanja saobracajnih prekrSaja. Kako bi se na pojedinim lokacijama omogucila
kontinuirana kontrola, koriste se sistemi za automatsku detekciju prekrsaja.

Ovim radom obuhvadeni su sistemi za automatsku detekciju prekrsaja u zoni
raskrsnica koji treba da na efikasan nacin vrse kontrolu kretanja vozila prilikom prolaska
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kroz raskrsnicu i na taj nacin utiCu na ponasanje ucesnika, odnosno na njihovo postovanje
propisa a samim tim i na bezbednije ucestvovanje u saobradaju.

Cilj rada je utvrditi efekte primene sistema za automatsku detekciju prekrsaja, kao i
kriterijume za odabir sistema i lokacija na kojima ce biti postavljeni, kako bi se ostvarili
najbolji efekti u pogledu povecanja bezbednosti saobracaja.

2 ANALIZA DOSADASNJEG UTICAJA SISTEMA AUTOMATSKE PRINUDE

Automatizovani sistemi za otkrivanje prekoracenja brzine omogucavaju efikasniju
kontrolu saobraaja, smanjenje potrebe za angaZovanjem policijskih sluzbenika i
povecanje tac¢nosti u otkrivanju prekrsaja.

Za sagledavanje mogucih efekata sistema automatske prinude potrebno je uzeti u
obzir vrste saobracdajnih prekrsaja koje sistem moZe da detektuje. Na teritoriji Grada
Novog Sada sistemi za automatsku detekciju prekrsaja postavljeni su na tri lokacije. Pored
analize detektovanih prekrsaja, analizirani su broj i posledice saobradajnih nezgoda u
periodima pre i posle postavljanja sistema automatske prinude.

2.1 Definisanje sistema za primenu automatske prinude u saobracaju

U cilju otkrivanja ovih prekrsaja najefikasniji su uredaji kojima se vrsi automatska
detekcija prekrsaja. U gradovima u zoni raskrsnica postoje uredaji koji otkrivaju nekoliko
vrsta prekrsajaito:

v' Sistem za automatsku detekciju prolaska kroz raskrsnicu kada je na semaforu

upaljeno crveno svetlo;

v Sistem za automatsku detekciju prekoradenja brzine;

v’ Sistem za detekciju prekoracenja prosecne brzine izmedu dve raskrsnice;

v Sistem za automatsku detekciju pogresne namene traka i prestrojavanja u zoni

raskrsnice preko neisprekidane linije;

v’ Sistem za automatsku kontrolu kretanja vozila u suprotnom smeru.

Ovi sistemi rade na principu automatske detekcije Sto omogucava veliku efikasnost
prilikom otkrivanja prekrsaja, a u daljoj obradi omogucava sluzbenom licu laksi rad i
smanjivanje eventualnih gresaka.

2.2 Primena sistema automatske prinude na teritoriji Grada Novog Sada

Kako bi se na najbolji nacin sagledao uticaj sistema za automatsku detekciju prekrsaja
izvrSena je analiza ucinka ovih sistema na postoje¢im lokacijama. Na podruc¢ju Grada
Novog Sada, od 04. januara 2023. godine, sistem video nadzora za evidentiranje
saobradajnih prekrsaja primenjuje se na sledeéim raskrsnicama (Error! Reference source
not found.):

» Bulevar oslobodenja — Bulevar cara Lazara (L1);

» Partizanska — Temerinska (L2).

» Bulevar cara Lazara i Strazilovska (L3)

Sistemom video nadzora evidentiraju se sledeci saobracajni prekrsaji:

» Prolazak vozila na crveno svetlo na semaforu;

» Prekoracenje brzine vozila.

Za analizu su dobijeni podaci za period od januara do avgusta 2023. godine koji su bili
dostupni u periodu prikupljanja podataka. Za lokaciju L3 nisu dostupni podaci o broju
saobracajnih prekrsaja tako da nije uzeta u razmatranje prilikom analize. U periodu od 04.
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januara do 2023. do 31 avgusta 2023. evidentiran je 1.671 saobracajni prekrsaj (llustracija
1).

U periodu od 04. januara do 2023. do 31 avgusta 2023. evidentiran je 1.671
saobracajni prekrsaj (llustracija 1).Najveci broj evidentiranih saobradajnih prekrsaja bio je
u mesecu julu, 366, a najmanji tokom avgusta (116). U ostalim analiziranim mesecima
broj saobraéajnih prekrsaja je na nivou od 200 saobracajnih prekrsaja mesecno.

400 366

241

210
196 201
200 190

121
116

BR. SAOB. PREKRSRAJA

Januar  Feburar Mart April Maj Jun Jul Avgust
MESEC

llustracija 1 Broj evidentiranih saobracajnih prekrsaja primenom sistema video nadzora,
Novi Sad, januar-avgust, 2023.

Moze se zakljuciti da je na analiziranim raskrsnicama otkriven veliki broj prekrsaja Ciji
bi nadzor od strane policijskih sluzbenika bio tesko ostvariv. Za pouzdanije sagledavanje
uticaja sistema automatske detekcije prekrSaja potrebno je praéenje u duiem periodu.
DuZiom primenom ovakvih sistema moZe se ocekivati promena ponaSanja vozaca
smanjenje broja pocinjenih prekrSaja, Sto bi predstavljalo pozitivan efekat njihove
primene na bezbednost saobracaja.

S obzirom na relativno kratak period eksploatacije uredaja, analiza broja saobracajnih
nezgoda i njihovih posledica izvrSena je za dve godine pre i dve godine posle postavljanja
sistema. Podaci o broju saobraéajnih nezgoda preuzeti su iz integrisane baze podataka o
saobracdajnim nezgodama ("Agencija za bezbednost saobradaja", 2026).

Analizom saobradajnih nezgoda po godinama moZe se uociti da se najveéi broj
saobradajnih nezgoda dogodio tokom 2022. godine, od cega je jedna saobradajna
nezgoda sa teskim telesnim povredama 13 sa lakim telesnim povredama i 16 nezgoda sa
materijalnom Stetom. Tokom 2021. godine manji broj saobraéajnih nezgoda treba uzeti sa
oprezom, s obzirom na ograni¢enja kretanja tokom pandemije Covid-19. Tokom 2023
godine, odnosno prve godine primene sistema automatske prinude broj saobracdajnih
nezgoda sa povredenim licima bio je slican kao i tokom 2022. godine, dok je broj nezgoda
sa materijalnom Stetom smanjen. Tokom 2024. godine, doslo je do znacajnijeg smanjenja
broja saobracajnih nezgoda .
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llustracija 2 Broj saobracajnih nezgoda na llustracija 3 Broj saobracajnih nezgoda na
lokacijama L1 i L2 prema posledicama lokacijama L1 i L2 u periodu od 2021. do 2024.
u periodu od 2021. do 2024. godine. godine.

Na obe raskrsnice zabeleZen je slican broj saobracajnih nezgoda tokom posmatranog
perioda. Na lokaciji L1 broj saobradajnih nezgoda posle 2022. godine pokazuje trend
opadanja, ali kako bi se dobili precizniji podaci potrebno je izvrsiti analizu posle duzeg
perioda primene sistema.

3 DEFINISANJE KRITERUUMA ZA PROSTORNO LOCIRANJE SISTEMA
AUTOMATSKE PRINUDE U SAOBRACAJU

S obzirom na broj raskrsnica na teritoriji grada kao i ekonomske troskove koje iziskuje
postavljanje sistema automatske prinude, ne moze se ocekivati da se sistem postavi na
svim raskrsnicama. Kako bi se izvrsi lustracija o odabir lokacija za postavljanje sistema, a
da efekti budu sto veci potrebno je definisati kriterijume za prostorno lociranje sistema
automatske prinude. Kriterijumi koji su koriséeni za izbor lokacije su:

Istorijat saobracajnih nezgoda sa nastradalim

Broj nezgoda na odredenoj lokaciji koje su dovele do smrtnih slucajeva ili teskih

telesnih povreda tokom tri godine. Postoje lokacije koje imaju veéi broj nezgoda od
drugih i gde nezgode imaju ozbiljniji ishod. One se mogu identifikovati analizom statistike
nezgoda. Ovi trendovi se mogu koristiti radi predvidanja buducih nezgoda.

Analiza brzina na raskrsnicama

Neprilagodena brzina jedan je od glavnih faktora nastanka saobracajnih nezgoda.
Merenje brzina na raskrsnici izvrSeno je kako bi se utvrdile stvarne brzine kretanja vozila
na mreii.

Ponasanje vozaca

IstraZivanja su pokazala da je prekoracenje brzine ¢vrsto povezano sa verovatnoc¢om i
teZinom nezgode. Ovaj kriterijum omoguéava donosiocima odluka da postave kameru na
odredenu lokaciju, gde je ponasanje vozaca identifikovano kao rizicno i povecava
verovatnodéu nastanka nezgode.

Opsta pogodnost lokacije i faktori rizika

Procena da li mesto ima postojece sisteme za bezbednost saobracaja, blizine $kola ili
drugih ustanova, koriS¢enje raskrsnica od strane peSaka, kao i da li postoji mogucnost
znacajno velikih brzina kretanja ili teskih nezgoda. lako neke lokacije nemaju statistiku
nezgoda ili visoku verovatnocu takvog dogadaja, ishod nezgode na toj odredenoj lokaciji
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moze biti katastrofalan. Pored toga, odredene grupe ucesnika u saobracaju su posebno
ranjive, ukljucujuci pesake i decu u zonama Skola. Upravljanje brzinom na lokacijama gde
su ove grupe uobicajene je od klju¢ne vaznosti.

Kapacitet puta

Procena da li je lokacija povezana sa drugim putnim sistemima na kojima su moguée
velike brzine, uzimajuci u obzir vrstu puta i saobracajnih traka. Geometrija nekih putnih
sistema i povezanost sa drugim putevima moze omoguditi nekim ucesnicima u saobracaju
da u veéoj meri prekorace ogranicenje brzine. Ovo je posebno slucaj kod autoputeva.

Ovim radom obuhvacena je analiza faktora brzine kretanja vozila koji daje jedan od
najveci doprinos za izbor lokacije na kojoj ¢ée biti izvrSeno postavljanje sistema
automatske prinude.

3.1  Andaliza brzina kretanja vozila na prilazima raskrsnica

Terensko istraZivanje je izvrSeno pomocu laserskog radara za merenje brzine kretanja
vozila. Merenje brzine je vrseno prilikom ulaska vozila u raskrsnicu, pri ¢emu su merene
brzina vozila koja se ne zaustavljaju na semaforizovanoj raskrsnici ve¢ svoje kretanje
nastavljaju u kontinuitetu i bez promene pravca kretanja. Analizom dobijenih podataka
dobijene su procentualne vrednosti prekoracenja brzine po prilazima. Na osnovu analize
podataka izvrSeno je rangiranje analiziranih raskrsnica prema broju prekoracdenja
ogranicenja brzine u zoni raskrsnice. Za potrebe istraZivanja izvrSeno je merenje brzina na
19 raskrsnica na teritoriji Grada Novog Sada.
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llustracija 4 Procentualni prikaz prekoracenja brzine po analiziranim raskrsnicama

Primenom deskriptivne statistike za izmerene vrednosti brzine vozila na uzorku od
2829 izmerene brzine na prilazu raskrsnici proseéna brzina je 46,367 km/h gde je
standardna devijacija 9,025 km/h. Minimalna zabeleZena brzina je 18 km/h dok je
maksimalna izmerena brzina 83 km/h. Ogranienje kretanja pre i posle prolaska
raskrsnice je 50km/h.

Tabela 1 Rezultati primenjene deskriptivne statistike

Variabla N Mean SE StDev Min Q1 Median Q3 Max
Mean
Brzina 2829 | 46,367 0,170 9,025 18 40,00 46,00 | 52,00 83,00

Ukoliko izvr§imo grupisanje izmerenih brzina moZze se zakljuciti da brzine na raskrsnici
imaju normalnu raspodelu kao Sto je prikazano na sledecoj ilustraciji. Najveéi broj vozila
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krece se brzinama izmedu 43 i 55 km/h. Ako posmatramo empirijsku krivu vidimo da se
oko 70% vozila krece brzinom 50 km/h ili manjom dok je oko 30% vozila u prekoracenju. U
ukupnom uzorku oko 1% vozila se kreée brzinom ve¢om od 70 km/h $to je za 20 km/h vise
od maksimalno dozvoljene brzine.

Mean 46,37

300 Mean 46,37
D StDev 9,025

StDev 9,025
N 2829

50 80 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Brzina [V] Brzina [V]
llustracija 5 Histogram raspodele brzina llustracija 6 Empirijska CDF funkcija

Vaino je istaéi da je procenat prekoracenja izrazen u odnosu na vozila kojima je
izmerena brzina kretanja odnosno nije u obzir uzet ukupan protok na raskrsnici. S obzirom
da se jedan deo vozila zaustavljao u raskrsnici zbog svetlosnih signala (semafora) nije bilo
moguce utvrditi brzinu na prilazu raskrsnici pa su ova vozila izuzeta iz analize brzina. Iz
ovakve analize mozemo ocekivati da je udeo vozila u ukupnom protoku na prilazu, koji
prekoracuje brzinu, nesto manji u odnosu na dobijene vrednosti. Takode, moze se
zakljuciti da je verovatnoda prekoracenja brzine na prilazu raskrsnici zavisi od udaljenosti
susedne raskrsnice, kao i duzine trajanja zelenog svetla.

4 PREDLOG RASKRSNICA NA KOJE JE POTREBNO POSTAVITI SISTEM PRINUDE

Osnovni cilj koji se ocekuje primenom predloZenih mera jeste smanjenje saobracajnih
nezgoda a posebno saobracajnih nezgoda sa poginulim i tesko povredenim licima.
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llustracija 7 Prikaz raskrsnica na kojima je vrseno istraZivanje sa oznacenim raskrsnicama na kojima
se desava najveci broj prekoracenja brzine

Uzimajudi u obzir brzinu kretanja vozila prilikom prolaska kroz raskrsnicu kao jedan od

kljuénih kriterijuma za procenu nivoa bezbednosti saobracaja, izvrsena je detaljna analiza i

rangiranje posmatranih raskrsnica. Analiza je obuhvatila vrednovanje karakteristi¢nih
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brzina vozila, uz sagledavanje njihovog uticaja na verovatno¢u nastanka saobracajnih
nezgoda i teZinu njihovih posledica. Na osnovu dobijenih rezultata identifikovane su
raskrsnice sa povecanim rizikom od nepostovanja saobracajnih propisa i ugroZavanja
bezbednosti svih u¢esnika u saobracaju.

Za ove lokacije utvrdena je potreba za primenom sistema za automatsku prinudu,
odnosno sistema za automatsku kontrolu i evidentiranje saobracajnih prekrsaja, s ciljem
smanjenja brzina kretanja vozila, povecanja nivoa poStovanja saobradajnih propisa i
unapredenja ukupne bezbednosti saobracaja. Shodno tome, u tabeli 5.1, prikazane su
raskrsnice sa prioritetnim redosledom za postavljanje sistema automatske prinude
odnosno na kojima su prekoracenja najveca.

Tabela 2 Spisak raskrsnica koje su rangirane kao prioritetne za postavljanje sistema automatske

prinude
RE(:‘I’II Raskrsnica Brzina Rank
R1 Bulevar Jovana Ducica i ulica Bate Brkica 52,0 1
R2 Bulevar patrijarha Pavla Vrsacka i Fejes Klare 44,0 2
R17 | Bulevar Evrope i HadZi Ruvimova. 44,0 3
R8 Bul. kralja Petra |, Rumenacka i Bra¢e Popovié 41,0 4
R13 | Futoski put Bulevar kneza Milosa i Bul. patrijarha Pavla 40,0 5
R12 | Bulevar oslobodenja i Narodnog fronta 37,0 6
R3 Bulevar patrijarha Pavla llariona Ruvarca 36,0 7
R7 Partizanska i Kisacka 34,0 8
R5 Bulevar vojvode Stepe i Bate Brkica 31,0 9
R11 | Bulevar Jase Tomica i Bulevar oslobodenja 28,0 10

5 ZAKUUCAK

Rezultati sprovedenog istraZivanja potvrduju da sistemi za automatsku detekciju i
evidentiranje saobradajnih prekrSaja predstavljaju znacajan instrument unapredenja
bezbednosti saobradaja u zoni raskrsnica. Analiza primene ovih sistema na teritoriji Grada
Novog Sada pokazala je njihovu visoku efikasnost u otkrivanju prekrsaja koji se tesko
mogu kontinuirano kontrolisati neposrednim radom policijskih sluzbenika. Istovremeno,
uocen je trend smanjenja broja saobracajnih nezgoda nakon uspostavljanja sistema, Sto
ukazuje na njihov preventivni efekat i potencijal da uticu na promenu ponasanja vozaca i
povecanje stepena postovanja saobracajnih propisa. U radu su definisani kriterijumi za
izbor lokacija za postavljanje sistema automatske prinude, pri cemu su kao najznacajniji
izdvojeni istorijat saobracajnih nezgoda, ponasanje vozaca, karakteristike saobraéajnog
toka, opSta pogodnost lokacije i analiza brzina kretanja vozila. Posebna paznja posveéena
je analizi brzina na prilazima raskrsnicama, kojom je utvrdeno da priblizno 30% vozila
prekoracuje dozvoljenu brzinu, dok se oko 1% vozila krece brzinama veé¢im od 70 km/h,
$to znacajno povecava rizik od nastanka nezgoda i teZinu njihovih posledica.

Na osnovu definisanih kriterijuma za izbor lokacija, sa posebnim naglaskom na analizu
brzina kretanja vozila, identifikovane su raskrsnice sa poveéanim rizikom od nastanka
saobradajnih nezgoda i teZih posledica njihovog nastanka. Dobijeni rezultati ukazuju da
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primena sistema automatske prinude treba da bude usmerena na lokacije sa izrazenim
prekoracenjima brzine i nepovoljnim bezbednosnim pokazateljima. Takav pristup
omogucava racionalno ulaganje resursa i ostvarivanje najveéih efekata u pogledu
smanjenja broja saobradajnih nezgoda, ublaZzavanja njihovih posledica i unapredenja
ukupnog nivoa bezbednosti saobraéaja.
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SUMMARY

Impact of Automated Traffic Violation Detection Systems in
Intersection Areas and Criteria for Their Deployment

Apstract: Rules of conduct for road users are defined by the Law on Road Traffic
Safety, and compliance with these rules is of critical importance for the safe functioning of
a system such as road traffic. Appropriate sanctions are prescribed for violations of the
Law. Compliance with certain provisions depends not only on the severity of penalties but
also on the rate of detection of specific offences. Traffic control and direct regulation on
public roads are carried out by the Ministry of Interior — Traffic Police Directorate and
regional police administrations.

This paper addresses systems for automatic detection of violations at intersections,
designed to effectively monitor vehicle movements when passing through intersections,
thereby influencing the behaviour of road users, improving compliance with regulations,
and consequently enhancing traffic safety.

The objective of the study is to determine the effects of implementing automatic
violation detection systems, as well as the criteria for selecting the systems to be used and
the locations where they will be installed, in order to achieve the best results in terms of
improving road traffic safety.

Keywords: traffic, automatic violation detection, traffic accident analysis
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Rezime: Tradicionalna saobracajna signalizacija zasniva se na vizuelnom prenosu
informacija ucesnicima u saobracaju, prvenstveno vozacima, putem standardizovanih
znakova i oznaka. Medutim, razvoj kooperativne, povezane i automatizovane mobilnosti
(CCAM) i sve veli stepen automatizacije vozila menjaju nacin na koji se informacije o
putnoj infrastrukturi generisu, prenose i koriste. Dok se klasican saobracajni znak zasniva
na vizuelno kodiranim informacijama koje korisnik — Covek, percipira i interpretira u
saobracajnom procesu, automatizovani sistemi zahtevaju digitalno dostupne, masinski
razumljive, precizne i aZurne podatke integrisane u procese upravljanja vozilom.

Ovaj rad razmatra evoluciju saobracajne signalizacije od tradicionalnih, fizickih
znakova ka njihovim digitalnim reprezentima u okviru kooperativnih inteligentnih
transportnih sistema (C-ITS). Posebna paZnja bice posvecena tranziciji, tokom koje e oba
oblika prenosa saobracajnih informacija morati da koegzistiraju i obezbede dosledno
razumevanje saobracajnog okruZenja razlicitim korisnicima i sistemima upravljanja
vozilom. Takva koegzistencija posebno je znacajna sa aspekta bezbednosti saobracaja, jer
nedoslednost izmedu fizickih i digitalnih informacija moZe uticati na donosenje odluka
vozaca, naprednih sistema pomodi vozacu i automatizovanih vozila. Ostvarivanje takvog
okruZenja podrazumeva razvoj odgovarajucéih tehnoloskih resenja, zbog cega se u radu
analiziraju uloga V21 i V2X komunikacija, HD mapa i virtuelnih saobracajnih znakova, kao i
izazovi interoperabilnosti izmedu putne infrastrukture i vozila.

Pored tehnickih aspekata, rad ukazuje na regulatorne i eticke izazove koji proizlaze iz
digitalne transformacije saobracajne signalizacije, ukljucujuci pitanja pravnog statusa
digitalnih informacija, odgovornosti, zastite podataka, sajber bezbednosti i pouzdanosti
digitalne infrastrukture. Posebno je znacajno pitanje poverenja u digitalne informacije, jer
njihova tacnost, dostupnost i uskladenost sa fizickom signalizacijiom mogu imati
neposredan uticaj na bezbedno funkcionisanje saobracaja.

Na osnovu uocenih izazova i identifikovanih istraZivackih pravaca u ovoj oblasti, bice
razmotreni moguci pristupi transformaciji saobracajne signalizacije u uslovima buduce
autonomne mobilnosti.

Klju¢ne reci: saobracajna signalizacija, digitalni saobracajni znakovi, autonomna
vozila, CCAM, C-ITS, V2X, V2I, bezbednost, regulativa, etika
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Saobracdajna signalizacija tradicionalno predstavlja jedan od osnovnih nacina
komunikacije izmedu putne infrastrukture i uesnika u saobracaju. Njena uloga zasniva se
na prenosenju standardizovanih vizuelnih informacija koje vozac opaza, interpretira i
koristi pri donosenju odluka. Razvoj povezanih i automatizovanih vozila menja ovakav
koncept, jer korisnik informacije viSe nije samo Covek, vec i sistem vozila koji podatke o
saobracajnoj regulativi mora da primi, prepozna i pravilno interpretira.

Digitalizacija saobracajne signalizacije zato ne podrazumeva samo pretvaranje fizickog
znaka u njegov digitalni ekvivalent, ve¢ promenu nacina na koji se saobracajna informacija
definiSe, prenosi i koristi. U tranzicionom periodu fizicka i digitalna signalizacija moraée da
funkcionisu paralelno, uz istovremeno prisustvo konvencionalnih, povezanih i
automatizovanih vozila. Time se otvaraju pitanja njihove medusobne uskladenosti,
pouzdanosti digitalnih podataka, interoperabilnosti, sajber bezbednosti i odgovornosti.

Cilj rada je da prikaZe evoluciju saobracajne signalizacije od fizickog ka digitalnom
znaku, sagleda zahteve koje automatizovana vozila postavljaju pred saobracajnu
signalizaciju i razmotri moguce pravce tranzicije ka hibridnom sistemu u kojem se ista
saobradajna informacija moze preneti razli¢itim komunikacionim kanalima.

2 EVOLUCIJA SAOBRACAINE SIGNALIZACIE: OD FIZICKOG KA DIGITALNOM
ZNAKU

Saobradajni znak je tradicionalno fizi¢ki element saobracajne signalizacije koji se nalazi
u vertikalnoj ravni u odnosu na saobraéajnicu i Ciji oblik, boja, simboli i dimenzije imaju
standardizovano znacdenje. Njegova osnovna funkcija jeste da ucdesniku u saobracaju
prenese odredenu informaciju i omoguéi mu da na osnovu nje pravovremeno donese
odluku. U tradicionalnom konceptu, znak je prvenstveno namenjen Coveku: vozac ga
vizuelno uocava, prepoznaje njegov sadrZzaj i povezuje ga sa odgovaraju¢im pravilom ili
postupkom u saobracaju, pri ¢emu se informacija prenosi kombinacijom grafic¢kih simbola
i natpisa, kao i standardizovanim oblikom, veli¢inom i kodom boja na samom znaku [1].

Od rimskih miljokaza i jednostavnih putokaza, preko znakova upozorenja koje su u XIX
veku postavljala biciklisticka i automobilska udruZenja, do pojave standardizovanih
saobracajnih znakova, oznaka na kolovozu i svetlosnih signala pocetkom XX veka, njihov
razvoj pratio je rast sloZenosti saobracajnog sistema i potrebu za sve preciznijim
prenosenjem informacija ucesnicima u saobracaju vizuelnim putem.

Razvoj automatizovanih sistema za podrsku vozacu i autonomnih vozila postepeno
menja ovakvo shvatanje saobradajnog znaka. Znak vise nije samo objekat koji Covek treba
da vidi, ve¢ postaje informacija koju i sistem u vozilima treba da prepozna i interpretira.
Savremena vozila koriste razliCite senzorske tehnologije za detekciju i interpretaciju
saobradajne signalizacije, ¢ime fizi¢ki znak dobija novu ulogu. Njegove karakteristike, kao
$to su oblik, kontrast, boja, retrorefleksija, vidljivost i stanje povrsine, postaju znacajne i
sa aspekta masinskog prepoznavanja [1, 2]. Istovremeno, razvoj autonomnih vozila otvara
pitanje da li postojedi fizicki znakovi mogu u potpunosti odgovoriti zahtevima buduéih
automatizovanih sistema i da li ¢e signalizacija zadrZati svoj tradicionalni vizuelni identitet
[2].

U narednoj fazi razvoja moZe se ocekivati da fizicki znak vise ne bude jedini nosilac
informacije. Njegov sadrZaj moZe biti predstavljen i u digitalnom obliku, odnosno kao
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podatak koji se moZe preneti neposredno do vozila. Time se menja osnovna karakteristika
znaka: informacija vise nije nuZno vezana za fizicki objekat i njegov poloZaj pored
saobracajnice. U kontekstu ovog rada, pod digitalnim saobraéajnim znakom podrazumeva
se digitalna reprezentacija informacije sadrZzane u saobra¢ajnom znaku, dostupna sistemu
vozila u masinski Citljivom obliku. Fizicki znak moze ostati prisutan, ali njegova funkcija
moZze postati dvostruka — predstavlja vizuelnu informaciju za ¢oveka, dok se istovremeno
njegova sadrzina moze digitalno preneti i interpretirati u sistemu autonomnog vozila [2].

Klasigan Dinamicki digitalne podrian Belifan digitalan
fizigki vidljiv znak fizigki vidljiv znak znak

Slika 1: Evolucija saobracajnog znaka: od fizickog, preko digitalno podrZanog, ka digitalnom znaku

Ovakav prelaz od fizickog ka digitalnom znaku menja nacin prenosa saobracajne
informacije. Dok je kod fizickog znaka informacija sadrzana u objektu koji se vizuelno
opaza, kod digitalnog znaka ona postaje podatak koji se moZe elektronski prenositi,
obradivati i aZurirati. Time se otvara mogucnost da informacija o znaku bude dostupna
vozilu nezavisno od njegovog neposrednog vizuelnog opazanja [2].

U tranzicionom periodu fizi¢ki i digitalni znak nece predstavljati medusobno iskljucive
modele, vec ¢e funkcionisati paralelno. Takva koegzistencija predstavlja jednu od kljuénih
karakteristika prelaska ka saobradajnoj signalizaciji prilagodenoj povezanoj i
automatizovanoj mobilnosti.

3 ZAHTEVI AUTOMATIZOVANIH | AUTONOMNIH VOZILA PREMA
SAOBRACAJNOJ SIGNALIZACUI

Zahtevi automatizovanog vozila prema putnoj infrastrukturi i saobraéajnoj signalizaciji
neposredno su povezani sa njegovim projektovanim operativnim domenom (Operational
Design Domain — ODD), kojim se definisu uslovi u kojima je odredeni automatizovani
sistem projektovan da funkcionise. Pored saobradajnih i vremenskih uslova, ODD
obuhvata i karakteristike puta i putne infrastrukture [3]. Sa aspekta saobradajne
signalizacije, to prakti¢no znaci da vozilo mora da raspolaZze odgovaraju¢om informacijom
o vazeéem reZimu saobracaja, u obliku i kvalitetu koji sistem moZe pouzdano da koristi.

U CCAM okruZenju vozilo informaciju o saobracajnoj signalizaciji moze da dobije na tri
osnovna nacina: opazanjem fizickog znaka pomocéu senzora vozila, u digitalnom obliku
putem navigacionih i drugih digitalnih mapa i neposrednom komunikacijom sa
infrastrukturom (V2I), odnosno, u Sirem smislu, sa okruzenjem (V2X) [3].
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Slika 2: Nacini dobijanja informacija o saobracajnoj signalizaciji u CCAM okruZenju

Bez obzira na nacin na koji informacija dolazi do vozila, ona mora biti tacna,
pravovremena, pouzdana, standardizovana i masinski Citljiva. Tacnost podrazumeva da
informacija odgovara stvarnom stanju i vazeéem rezimu saobracaja, dok je kod
privremenih izmena, radova na putu ili drugih promena posebno vazno vreme potrebno
da nova informacija postane dostupna vozilu. Standardizacija i masinska citljivost, sa
druge strane, treba da obezbede da isto znacenje informacije bude prepoznato nezavisno
od proizvodaca vozila, upravljaca puta ili koris¢ene komunikacione tehnologije .

Ocitavanje fizicke signalizacije kamerama i drugim senzorima i dalje predstavlja vazan
izvor podataka, ali je ograni¢eno dometom i vidljivoséu senzora, stanjem signalizacije,
vremenskim uslovima, kao i moguénos¢u da znak bude zaklonjen drugim vozilom ili
objektom. Zbog toga se u konceptima infrastrukture za automatizovanu voznju kao jedna
od vaznih funkcija pametne i povezane infrastrukture navodi upravo moguénost da vozilu
obezbedi informacije koje u datom trenutku nisu dostupne njegovim sopstvenim
senzorima.

C-ITS i V2X komunikacije omogucavaju da vozilo deo informacija dobije neposredno
od infrastrukture, bez potrebe da prethodno ocita fizicki znak. C-Roads specifikacije
obuhvataju, izmedu ostalog, DENM i IVIM poruke, kao i SPATEM/MAPEM poruke vezane
za signalne faze i geometriju raskrsnica. C-Roads koristi i hibridni komunikacioni pristup,
kod kojeg se ista C-ITS poruka moZe prenositi razli¢itim komunikacionim kanalima,
ukljuéujuéi ITS-G5 i mobilne mreze [4].

Digitalne, a posebno HD mape, predstavljaju dodatni izvor podataka za
automatizovana vozila. Njihova uloga nije samo u vodenju vozila po izabranoj putanji, ve¢
i u obezbedivanju detaljnijeg opisa puta, saobracajnih traka i elemenata regulative. U
kombinaciji sa preciznim pozicioniranjem, takvi podaci omogudavaju da vozilo raspolaze
informacijom o delu puta koji tek dolazi, pre nego sto ga senzori neposredno registruju.
Zbog toga se u savremenim pristupima fizicka infrastruktura, digitalna infrastruktura i
komunikacije sve ceSée posmatraju kao povezani elementi podrSske automatizovanoj
vOzZniji.

Navedeni izvori ne treba da se posmatraju kao medusobna zamena. Fizicka
signalizacija daje neposrednu informaciju o stanju na putu, digitalna mapa omogucava da
ta informacija bude dostupna unapred, dok V2X komunikacija omoguéava prenos
dinamickih informacija iz infrastrukture. Njihova kombinacija poveéava kolicinu
raspolozZivih informacija, ali istovremeno otvara i problem njihove medusobne
uskladenosti. To je posebno vazno kada fizicki znak, podatak u digitalnoj mapi i
informacija dobijena putem V2X komunikacije ne prikazuju isto stanje.
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4 KOEGZISTENCIJA FIZICKE | DIGITALNE SIGNALIZACIJE

U uslovima paralelnog funkcionisanja fizicke i digitalne signalizacije, osnovni zahtev
predstavlja uskladenost informacije u fizickom i digitalnom prostoru. Promena
ogranienja brzine, privremena regulacija u zoni radova ili druga izmena reZima
saobracaja mora biti prikazana fizickom signalizacijom, ali i blagovremeno uneta u
digitalne izvore koje koriste vozila. Ako je, na primer, znak na putu promenjen, a podatak
u digitalnoj mapi nije, vozac i automatizovani sistem mogu u istom trenutku raspolagati
razli¢itim informacijama o istom rezimu saobracaja.

Sa druge strane, povezivanje vozila i infrastrukture pokazuje da digitalni sloj moZe biti
vise od prostog digitalnog prikaza fizickog znaka. Sun i dr. (2018) su u simulacionom
okruZenju uporedili model voZnje zasnovan na vizuelnom opaZanju signalizacije (IDM-VO)
sa modelom koji koristi komunikaciju vozila i infrastrukture (IDM-V2l). U analiziranim
scenarijima, primena V2| komunikacije smanjila je prose¢no vreme putovanja za 12,98%,
vreme zadrZavanja pri zaustavljanju za 98,32% i potrosnju goriva za 22,53% [5]. Rezultati
konkretnog eksperimenta pokazuju potencijal da informacija dobijena od infrastrukture
dopuni fizicku signalizaciju i bude iskoris¢ena pre nego Sto vozilo dode u njenu
neposrednu blizinu.

Koegzistencija fizicke i digitalne signalizacije zato zahteva drugaciji pogled i na samu
promenu rezima saobracdaja. Postavljanje, uklanjanje ili zamena fizickog znaka vise nije
dovoljno ako ista promena nije sprovedena i u digitalnom sloju. Fizicka i digitalna
informacija moraju da se menjaju sinhronizovano, a situacije u kojima se razlikuju
otvaraju pitanja prioriteta izvora, odgovornosti i bezbednosti sistema.

5 BEZBEDNOSNI, INTEROPERABILNI | REGULATORNI IZAZOVI

Neusaglasenost fizicke i digitalne informacije predstavlja samo jedan od rizika koji
nastaju digitalizacijom i povezivanjem saobracajne signalizacije. Sa aspekta bezbednosti
saobracaja, problem moZe nastati i kada je informacija neazurna, privremeno nedostupna
ili kada razliciti izvori — fizicka signalizacija, digitalna mapa i V2X poruka — pruZaju razlicite
informacije o istom reZimu saobracaja. U takvim situacijama posebno je vazno da sistem
moZze da prepozna neusaglasenost i da je razresSi prema unapred definisanim pravilima. U
potpuno povezanom CCAM okruzenju ranjivosti se mogu posmatrati na tri nivoa: u
samom vozilu, u komunikacionom sloju kojim se razmenjuju poruke i na aplikativnom,
odnosno nadzornom nivou [6]. Za digitalnu signalizaciju posebno je osetljiv komunikacioni
sloj, jer neovlas¢ena izmena ili generisanje lazne V2X poruke moZe dovesti do toga da
vozilo dobije informaciju koja ne odgovara stvarnom reZimu saobradaja. Zbog toga
autentifikacija izvora, integritet podataka i zaStita komunikacije postaju deo ukupne
bezbednosti saobracaja. U oblasti vozila ovaj problem je veé prepoznat kroz UNECE
regulative R155 i R156 i standard ISO/SAE 21434 [6].

Drugi izazov je interoperabilnost. Digitalna informacija mora da zadrZi isto znacenje
bez obzira na sistem kroz koji prolazi i vozilo koje je koristi. C-Roads je ovaj problem
reSavao kroz zajednicke tehnicke specifikacije i medusobna testiranja, ukljucuju¢i DENM,
IVIM i SPATEM/MAPEM poruke, pri ¢emu je u okviru testiranja potvrdivana
interoperabilnost izmedu razli¢itih implementacija [4]. Ipak, tehnic¢ka interoperabilnost ne
daje sama po sebi odgovor na pitanje koji podatak treba smatrati vazeé¢im kada se fizicka
signalizacija, digitalna mapa i V2X poruka medusobno razlikuju. Ovo pitanje je posebno
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znacajno u uslovima privremene regulacije i dinamickih promena reZima saobracaja, kada
tacénost informacije zavisi i od njenog blagovremenog aZuriranja.

Tu se tehnicki problem direktno pretvara u regulatorni. Potrebno je definisati status
digitalne informacije u odnosu na fizicki postavljenu signalizaciju, ali i odgovornost za
njeno kreiranje, aZuriranje i distribuciju. U lancu se pojavljuju nadlezni organ, upravljac¢
puta, pruzalac podataka ili digitalne mape, operator komunikacionog sistema i proizvodac
vozila. Ovakav odnos uklapa se u Siri koncept podeljene odgovornosti u sistemima
automatizovane mobilnosti, u kojima bezbedno funkcionisanje vise ne zavisi od jednog
ucesnika, ve¢ od medusobnog delovanja ¢oveka, vozila, infrastrukture i drugih aktera
ukljucenih u funkcionisanje sistema [11]. Zbog toga ¢e, paralelno sa daljim tehnickim
razvojem, biti potrebno jasnije definisati autoritativni izvor podataka i odgovornosti
ucesnika u celom lancu.

Pored regulatornih pitanja, digitalizacija saobradajne signalizacije otvara i odredena
eticka pitanja. Ona se pre svega odnose na poverenje korisnika u digitalne informacije i
automatizovane sisteme, transparentnost nacina na koji se te informacije koriste pri
donosenju odluka, kao i na pitanje odgovornosti u slucaju pogresne ili neaZurne
informacije. U tranzicionom periodu, neusaglasenost informacije koju voza¢ opaZza na
fizickoj signalizaciji i one koju prikazuje ili koristi sistem vozila moZe dodatno uticati na
poverenje korisnika u automatizovane funkcije. Poseban izazov predstavlja situacija u
kojoj odluka automatizovanog sistema zavisi od podataka koji se razmenjuju izmedu
veceg broja ucesnika, zbog ¢ega granica odgovornosti izmedu upravljac¢a puta, pruzaoca
podataka i proizvodaca vozila moZe postati manje jasna.

6 MODEL TRANZICIJE KA HIBRIDNOJ SAOBRACAJNOJ SIGNALIZACI

Prelazak sa tradicionalne na digitalizovanu saobracajnu signalizaciju ne treba
posmatrati kao jednostavnu zamenu fizickih znakova njihovim digitalnim ekvivalentima,
vec kao postepen proces prilagodavanja putne infrastrukture potrebama automatizovane
mobilnosti. Postojeca fizicka signalizacija predstavlja polaznu tacku tog procesa, dok se
digitalni sloj postepeno uvodi kako bi infrastrukturne informacije postale dostupne i
automatizovanim vozilima. Mihalj et al. (2022) ukazuju na znacaj prilagodavanja putne
infrastrukture, ukljucujuéi digitalizaciju, komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture i
harmonizaciju saobracajnih informacija [7].

Jedan od relevantnih okvira za opisivanje takve tranzicije jeste ISAD (Infrastructure
Support levels for Automated Driving) klasifikacija koju su predloZili Carreras et al. (2018)
[9]. Njena vrednost za proces tranzicije nalazi se u tome $to infrastrukturu ne posmatra
kao sistem koji se odjednom transformiSe, vec¢ predvida razli¢éite nivoe podrske
automatizovanoj voznji. Erhart et al. (2020) ovaj pristup dodatno razvijaju kroz analizu
statickih i dinamickih infrastrukturnih informacija i komunikacionih sposobnosti
infrastrukture, pokazuju¢i da razliciti delovi putne mreze mogu imati razli¢ite nivoe
spremnosti [9]. Tranzicija se stoga moZe odvijati postepeno, kako vremenski tako i
prostorno.

U pocetnoj fazi takvog procesa digitalni sloj moZze predstavljati digitalnu
reprezentaciju postojecih saobracajnih znakova. Time se postojeca informacija ne menja,
ve¢ se omogucava njen prenos i automatizovanom vozilu. U narednim fazama digitalni
sloj moZe biti prosSiren dinamickim informacijama, kao $to su privremena ogranicenja,
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radovi na putu ili promene reZima saobracaja. Daljim razvojem omogucava se neposredna
komunikacija izmedu infrastrukture i vozila. Fizicka signalizacija pri tome ne nestaje, vec
nastavlja da funkcioniSe paralelno sa digitalnim slojem.

Ovakav postepeni razvoj odgovara Sirem pravcu razvoja infrastrukture za
automatizovanu mobilnost. Dok ISAD pristup omogucava razlikovanje nivoa
infrastrukturne podrske, novija istrazivanja sve viSe posmatraju fizicku i digitalnu
infrastrukturu kao medusobno povezane komponente Sireg sistema. Mantouka et al.
(2026) ukazuju na potrebu integracije fizicke infrastrukture, digitalnih tehnologija, vozila i
upravljackih mehanizama kako bi se omoguéilo pouzdano Sirenje automatizovane
mobilnosti [10]. Time se digitalizacija saobradajne signalizacije vise ne posmatra kao
izolovana tehnoloska promena, vec kao deo Sire transformacije saobracajnog sistema.

Ovakav pristup vodi ka shvatanju hibridne signalizacije kao sistema u kojem je
osnovna jedinica saobracajna informacija, a fizi¢ki i digitalni znak predstavljaju njene
razli¢ite nacine komunikacije. Cilj tranzicije zato nije da jedan kanal zameni drugi, veé da
se obezbedi da razli¢iti kanali prenose medusobno uskladenu informaciju i da njihova
upotreba ne dovede do nepredvidivog ponasanja ucesnika u saobracaju.

Stoga se kao realniji model tranzicije namece hibridna signalizacija zasnovana na
principu ,jedna saobracajna informacija — viSe komunikacionih kanala“. Njena sustina
nije u tome da fizi¢ki znak bude zamenjen digitalnim, niti da jednom od njih bude unapred
dodeljen apsolutni prioritet. Sustina je u uspostavljanju sistema u kojem je saobradajna
informacija jedinstvena, njeni razliciti oblici medusobno uskladeni, a eventualni konflikti
prepoznati i reSeni prema unapred definisanim pravilima. Takav model omogucava
postepenu digitalizaciju postojece infrastrukture i istovremeno pruza osnovu za bezbednu
koegzistenciju konvencionalnih, povezanih i automatizovanih vozila.

7 ZAKUUCAK

Razvoj povezane i automatizovane mobilnosti postepeno menja ulogu saobracajnog
znaka. Saobracajna informacija vise nije namenjena iskljucivo vizuelnom opaZanju vozaca,
veé¢ mora biti dostupna i sistemima vozila u digitalnom i masinski Citljivom obliku. To,
medutim, ne znaci da ¢ée digitalni znak jednostavno zameniti fizicki, ve¢ da ée se nacin
prenosa saobracajne informacije razvijati ka sistemu u kojem fizi¢ka signalizacija, digitalne
mape i komunikacija vozila i infrastrukture funkcionisu kao razli¢iti kanali iste informacije.

Klju€ni izazov takvog sistema bi¢e obezbedivanje tacnosti, aZzurnosti i medusobne
uskladenosti informacija, uz jasno definisane zahteve u pogledu interoperabilnosti, sajber
bezbednosti i odgovornosti za njihovo kreiranje, aZuriranje i distribuciju. Posebno
znacajno bice pravovremeno prepoznavanje i razreSavanje situacija u kojima razliciti izvori
pruZaju neusaglasene informacije o vazecem reZimu saobracaja, jer takve razlike mogu
neposredno uticati na odluke vozada i automatizovanih sistema i time znacajno uticati na
bezbednost i poverenje korisnika u nova tehnoloska reSenja. Tranziciju zato treba
posmatrati kao postepen razvoj hibridne signalizacije zasnovane na principu ,jedna
saobradajna informacija — viSe komunikacionih kanala“. Hibridnost nije samo nuZno
privremeno stanje tranzicije, ve¢ moZe biti racionalan nacdin funkcionisanja infrastrukture
tokom dugog perioda koegzistencije razlicitih tipova vozila.
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SUMMARY

From Physical to Digital Traffic Signs: Evolution of Traffic
Signage in the Transition to Autonomous Mobility

Abstract: Traditional traffic signage is based on the visual communication of
information to road users, primarily drivers, through standardised signs and markings.
However, the development of Cooperative, Connected and Automated Mobility (CCAM)
and increasing levels of vehicle automation are changing the way information about road
infrastructure is generated, transmitted and used. While conventional traffic signs rely on
visually encoded information perceived and interpreted by the human user within the
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driving process, automated systems require digitally available, machine-readable,
accurate and up-to-date data integrated into vehicle control processes.

This paper examines the evolution of traffic signage from traditional physical signs
towards their digital representations within Cooperative Intelligent Transport Systems (C-
ITS). Particular attention is given to the transition period, during which both forms of
traffic information communication will need to coexist and ensure a consistent
understanding of the traffic environment by different users and vehicle control systems.
Such coexistence is particularly important from a road safety perspective, as
inconsistencies between physical and digital information may affect the decision-making
of drivers, advanced driver assistance systems and automated vehicles. Achieving such an
environment requires the development of appropriate technological solutions.
Accordingly, the paper analyses the role of V2| and V2X communications, HD maps and
virtual traffic signs, as well as interoperability challenges between road infrastructure and
vehicles.

In addition to technical aspects, the paper addresses regulatory and ethical challenges
arising from the digital transformation of traffic signage, including the legal status of
digital information, liability, data protection, cybersecurity and the reliability of digital
infrastructure. Trust in digital information is particularly important, as its accuracy,
availability and consistency with physical signage may have a direct impact on the safe
operation of the transport system.

Based on the identified challenges and research directions in this field, the paper
considers possible approaches to the transformation of traffic signage in the context of
future autonomous mobility..

Key words: traffic signage, digital traffic signs, autonomous vehicles, CCAM, C-ITS,
V2X, V21, road safety, regulation, ethics
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Rezime: Principi humanog inZenjeringa, kao interdisciplinarnog pristupa prilikom
projektovanja prostora, infrastrukture i sistema, sve ceSce dobijaju primarnu ulogu u
planiranju i oblikovanju urbanog prostora. Uprkos rastucem znacaju koncepta inkluzivnog
projektovanja, brojni javni prostori i objekti i dalje nisu u potpunosti prilagodeni
potrebama svih korisnika, usled infrastrukturnih i saobracajnih prepreka koje ogranicavaju
njihovu pristupacnost. Ovaj problem je posebno izraZen u zonama zdravstvenih ustanova,
dobi i potreba. Polazeci od potrebe za obezbedivanjem ravnopravnog pristupa i koriséenja
zdravstvenih usluga, cilj ovog rada jeste analiza pristupacnosti Klinickog centra Srbije,
uzimajuéi u obzir funkcionisanje saobracajnog sistema i kvalitet infrastrukture namenjene
razlicitim grupama korisnika. Posebna paZnja usmerena je na identifikaciju kljucnih
prostornih i fizickih prepreka koje umanjuju nivo pristupacnosti, bezbednosti i
funkcionalnosti zdravstvenog kompleksa. Oslanjajuci se na rezultate terenskog
istraZivanja, izvrSena je sveobuhvatna analiza ulicne mreZe, saobracajne signalizacije,
karakteristika motorizovanih i nemotorizovanih korisnika, stacionarnog saobracaja i
funkcionalnosti sistema javnog prevoza. Medu najznacajnijim identifikovanim problemima
izdvajaju se nedostaci pesSacke infrastrukture i elemenata pristupacnosti, neadekvatna
organizacija stacionarnog saobracaja, kao i odrZavanost saobracajne infrastrukture.
PredlaZuci odgovarajuca projektantska resenja, ovaj rad doprinosi razvoju metodoloskog
okvira i pruZa podrsku donosiocima odluka u identifikovanju prioriteta i definisanju mera
za unapredenje pristupacnosti zdravstvenog kompleksa u skladu sa principima inkluzivnog
projektovanja i humanog inZenjeringa.

Kljucne reci: pristupacnost, Klinicki centar Srbije, humani inZenjering, inkluzivno
projektovanje, osobe sa ogranicenom mobilnoscu

1. UVOD

Pristupacnost, u okviru univerzalnog dizajna u gradovima, predstavlja princip
oblikovanja prostora, proizvoda, usluga i digitalnih sadrZaja na nacin koji omogucava da ih
koriste svi ljudi, ukljuujuéi osobe sa invaliditetom, starije osobe i osobe sa privremenim
ili trajnim ogranic¢enjima u kretanju. Neadekvatna pristupacnost javnih prostora i objekata
moze dovesti do ogranicene mobilnosti, smanjene samostalnosti i neravnopravnog
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uceséa pojedinih grupa korisnika u svakodnevnim aktivnostima. U zonama zdravstvenih
ustanova takvi nedostaci imaju poseban znacaj, jer fizicke i saobracajne prepreke mogu
oteZati ili onemoguciti bezbedan i efikasan pristup zdravstvenim uslugama korisnicima
razlicitih sposobnosti i potreba. PruZajué¢i brojne usluge dijagnostike, lecenja i
rehabilitacije pacijenata iz svih delova drzave, Klinicki centar Srbije ima izuzetan znacaj u
zdravstvenom, drusStvenom i urbanom sistemu. Imajuci u vidu veliki broj korisnika koji
svakodnevno pristupaju ovom kompleksu, obezbedivanje adekvatne pristupacnosti
predstavlja jedan od vaZnih preduslova za njegovo nesmetano funkcionisanje. U skladu sa
tim, cilj ovog rada jeste analiza pristupacnosti Klinickog centra Srbije sa aspekta
funkcionisanja saobraéajnog sistema i kvaliteta infrastrukture namenjene razlicitim
grupama korisnika i predlog mera za poboljSanje pristupacnosti. Najveci fokus stavljen je
na osobe sa ogranicenom mobilnoséu, ali u obzir su uzeti i ostali nemotorizovani i
motorizovani korisnici ovog podrudja. Sva predloZena reSenja u okviru ovog rada
definisana su u skladu sa principima univerzalnog dizajna (eng. Design for All), ¢ime se
doprinosi planiranju i oblikovanju prostora pristupa¢nog najSirem krugu korisnika, bez
potrebe za naknadnim prilagodavanjima ili primenom posebnih resenja.

2. METODOLOGLUJA ISTRAZIVANJA

2.1. Podrucje istraZivanja

Klini¢ki centar Srbije zauzima povrsinu od 34ha u centru Beograda, na opstini Savski
venac. Glavni pristup kompleksu Klinickog centra Srbije obezbeden je saobracajnicama
primarnog ranga, i to ulicom Kneza Milo3a, Bulevarom oslobodenja i motoputem M11,
kao i saobracajnicama sekundarnog ranga, ViSegradskom, Resavskom i Pasterovom
ulicom. Pristup objektima unutar kompleksa Klini¢kog centra Srbije ostvaruje se sistemom
internih saobracajnica tercijarnog ranga.

U neposrednom okruZzenju nalaze se znacajni saobracajni cvorovi Slavija i
Autokomanda, Zeleznicke stanice , Karadordev park” i ,Beograd Centar”, kao i veéi broj
stajalisSta javnog gradskog i medugradskog prevoza. Unutar kompleksa zastupljene su
jednosmerne i dvosmerne lokalne i pristupne ulice, od kojih Pasterova, TirSova i Resavka
spadaju u najznacajnije. Dodatnu atraktivnost podrucja uslovljava prisustvo brojnih
sadrzaja u neposrednom okruzenju, medu kojima se izdvajaju Hram Svetog Save, Narodna
biblioteka Srbije i Karadordev park.

CNABHIA

Slika 1. Kompleks Klinickog centra Srbije
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2.2. Prikupljanje podataka

Postoje¢e stanje pristupacnosti Klinickog centra je analizirano terenskim
istraZivanjima, medu kojima je sprovedeno: brojanje i analiza saobracaja (motorizovanog i
nemotorizovanog); analiza parking kapaciteta; analiza stanja saobracajne signalizacije
analiza pristupacnosti javnim prevozom i analiza raskrsnica.

Za potrebe analize saobraéajnih karakteristika na podrucju Klinickog centra Srbije
izvrSeno je prikupljanje podataka o saobradajnim tokovima, sa ciliem sagledavanja
intenziteta i strukture saobradaja na posmatranom podrudju. Jedan deo podataka o
motorizovanom saobradaju dobijen je koriséenjem automatskih detektora za brojanje
saobradaja, Ciji su podaci preuzeti iz baze Sekretarijata za saobrac¢aj Grada Beograda.
Posmatrane su saobradajnice koje okruZuju kompleks Klinickog centra, a podaci su
analizirani za karakteristicne vremenske periode, odnosno jutarnji i popodnevni vrini ¢as.

Dodatno istraZzivanje sprovedeno je neposrednim terenskim brojanjem, pri ¢emu su
registrovani motorizovani i nemotorizovani ucesnici u saobracdaju. Brojanje je izvrSeno u
ulici dr Subotica starijeg i ulici dr Koste Todorovi¢a za motorizovani saobracaj, dok su za
nemotorizovani saobraéaj obuhvaéene i Deligradska ulica i druge lokacije u neposrednoj
blizini kompleksa. IstraZivanje je sprovedeno u toku jutarnjeg vrsnog ¢asa od 7:00 do 8:00
Casova i popodnevnog vanvrsnog ¢asa od 13:00 do 14:00 ¢asova.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Dobijeni podaci pokazuju da je saobracajno optereéenje u posmatranoj zoni znacajno,
pri ¢emu su najvedi intenziteti zabelezeni na glavnim saobraéajnicama koje okruzuju
kompleks. Kao najopterecenija izdvaja se Resavska ulica, na kojoj je u popodnevnom
vrsnom ¢asu u smeru od ViSegradske ka Nemanjinoj zabelezen protok od 636 PAJ/h.

Rezultati brojanja ukazuju na izraZenu specifi¢nost saobracaja na podrucju Klinickog
centra, koja je posledica njegove namene i velikog broja korisnika. U ulici dr Suboti¢a
starijeg tokom jutarnjeg perioda registrovano je ukupno 224 vozila, dok je u
popodnevnom periodu zabeleZeno 324 vozila. U ulici dr Koste Todorovic¢a evidentirano je
597 vozila u jutarnjem i 486 vozila u popodnevnom periodu. Dobijeni rezultati pokazuju
da se intenzitet saobracaja ne menja znacajno izmedu posmatranih perioda, Sto je
povezano sa specificnom namenom podrucja i Cinjenicom da se saobracaj ne odnosi
isklju¢ivo na uobicajene dnevne migracije stanovnistva, veé u velikoj meri na pacijente,
zaposlene, posetioce i vozila hitnih sluzbi. Rezultati brojanja nemotorizovanog saobraéaja
pokazuju da je najvedi intenzitet pesackih tokova zabelezen u ulici dr Subotiéa starijeg,
zbog Cega se ova ulica moZe izdvojiti kao najopterecenija posmatrana lokacija u pogledu
pesackog saobradaja.

Na osnovu sprovedene analize postojeéeg stanja u zoni Klinickog centra Srbije, uoceni
problemi mogu se taksativno navesti prema oblastima gde se mere poboljSanja moraju
primeniti.

U okviru pesacke infrastrukture i njene pristupacnosti uoceni su problemi (slika 2):

e Smanjena efektivna Sirina trotoara usled nepropisno parkiranih vozila, zastitnih

stubiéa, privremenih zona radova i urbanog mobilijara,

o Nedostatak kontinuiranih pesackih koridora i obeleZenih pesackih prelaza,

e Nedosledno taktilno poplocavanje za slepa i slabovida lica na prilazima pesackim

prelazima i unutar kompleksa,
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o Neadekvatno uskladen sistem rampi i spustenih ivi¢njaka, koji su ¢esto bez jasnog
kontrasta u boji ili teksturi,
e Neobezbedena minimalna Sirina trotoara za osobe sa ograni¢enom mobilnoscu,
o Sirina trotoara nije u skladu sa intenzitetom pesackih tokova.
Sto se tice sistema parkiranja, na terenu su uoceni sledeci problemi (slika 2):
e Nepropisno parkiranje na pesackim povrSinama i u zonama hitnog prijema usled
nedostatka efikasne kontrole,
e Nedostatak informacija o slobodnim parking mestima u javnoj garaZi,
e Nedovoljan broj parking mesta, ukljucujuc¢i parking mesta namenjena
osobama sa invaliditetom, kao i njihovo nepravilno obeleZavanje,
e Nepostojanje vertikalne signalizacije uz obeleZena parking mesta.
Uoceni problemi vezani za saobracajnu signalizaciju i kolovoz su slededi (slika 2):
e Visoka vandalizovanost i fizicka oSteéenja vertikalne signalizacije
Nedostatak putokazne signalizacije do objekata unutar kompleksa
e Izbledelost horizontalne signalizacije
e (Ostecenja kolovoza — brojne mrezaste pukotine i udarne rupe

Slika 2. Uoceni problemi na podrucju istraZivanja

Javni prevoz odlikuju sledeci uoceni problemi:
e Velika udaljenost stajalista od objekata unutar kompleksa (preko 400
metara), Sto je posebno izazovno za slabopokretne osobe
e Nepristupacnost vozila javnog prevoza — vozila, kao Sto su vozovi i neki
tipovi tramvaja ne koristi niskopodna vozila
Pojedini problemi se javljaju na gotovo celom podrucju Klinickog centra, dok se ostali
javljaju samo na odredenim lokacijama. Na osnovu sprovedenih analiza i sagledavanja
karakteristika podrucja Klinickog centra moZe se zakljuiti da postoje znacajni
infrastrukturni i organizacioni nedostaci koji negativno uti¢u na bezbednost, pristupacnost
i funkcionalnost prostora.

4. PREDLOZI UNAPREDENJA

Na osnovu znacaja Klinickog centra i razli¢itosti njegovih korisnika, kao i uocenih
nedostataka nakon sprovedenog istrazivanja, u nastavku ¢e biti prikazani nacini
poboljSanja  pristupacnosti postoje¢e infrastrukture svim vidovima kretanja.
Novoprojektovano stanje za zonu Klinickog centra osmisljeno je sa ciljem poboljsanja
pristupacnosti posmatranoj zoni svim vidovima kretanja.
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4.1. Unapredenje pesackih komunikacija

Preporuka je da se peSacke komunikacije proSire tako da odgovaraju vrednostima
navedenim u okviru Prirucnika za projektovanje puteva u Republici Srbiji. S toga,
minimalna Sirina trotoara za kretanje osoba sa ograni¢enom mobilnos¢u bi trebalo da
iznosi 1,2m, odnosno 1,8m, kako bi paralelno mogle da se kre¢u dve osobe u invalidskim
kolicima [1]. Na povrSinama gde ne mogu da se obezbede optimalne, odnosno minimalne
Sirine, na rastojanju do 50m treba da se izvedu proSirenja staze. Prosirenja su povrsine
koje sluze za mimoilaZenje, a Sirina na mestu proSirenja za mimoilaZenje treba da iznosi
najmanje 180cm. Takode, na mestima gde je to moguce bilo bi poZeljno ukinuti parkiranje
i prosiriti peSacku infrastrukturu i razdvojiti motorizovana i ostala kretanja drvoredima
koji bi za efekat imali povecanje bezbednosti najranjivijih u¢esnika u saobracaju.

U prostoru do visine 2,20m i Sirine 1,20m ne bi smele da budu prisutne nikakve
prepreke. U slucaju kada to nije izvodljivo, konture prepreke moraju biti prepoznatljive na
visini do 30cm (slepe i slabovide osobe).

Takode, potrebno je obezbediti taktilne povrsine za vodenje i upozoravanje duz svih
pesackih komunikacija. Usmeravajuce taktilne povrsine postavljene upravno na pravac
kretanja peSaka moraju biti Siroke najmanje 0,60m kako bi bili pouzdano detektabilne.
Ako su postavljeni paralelno sa pravcem kretanja, mogu biti Siroki najmanje 0,30m kada je
prostor ograni¢en. Detektabilne upozoravajuce povrsine treba da imaju minimalnu Sirinu
od oko 0,60m u pravcu kretanja pesaka. One treba da se proteZzu celom Sirinom izmedu
trotoara i kolovoza na pesSackim prelazima, odnosno na mestima ukrStanja pesackih
tokova sa motorizovanim saobrac¢ajem [2]. Preporuka je da se povrsine trotoara i pesackih
staza izvedu u crvenoj boji, a taktilne povrsine u Zutoj, kako bi se obezbedio potreban
kontrast koji bi omogucio lakSe kretanje slabovidim korisnicima.

Za savladavanje visinskih razlika predlaze se uvodenje pravouganih rampi koje bi bile
postavljene u liniji sa peSackim prelazom. Primena ovog tipa rampi obezbedila bi
korisnicima najkracu putanju kretanja tokom prelaska kolovoza i smanjila vreme
izloZzenosti motorizovanom saobraéaju [3].

4.2. Unapredenje saobracajne signalizacije i stanja kolovoza

Za poboljsanje stanja vertikalne signalizacije potrebno je uraditi sistematsku reviziju
stanja i prioritetnu sanaciju znakova kod kojih je narusena Citljivost. Sistemska revizija
treba da obuhvati popis svih znakova u zoni, procenu stepena osStecenja, proveru
retrorefleksije, proveru stabilnosti stuba, evidentiranje vandalizma i utvrdivanje prioriteta
zamene.

Za poboljsanje stanja horizontalne signalizacije preporuka je obnova signalizacije
primenom termoplasticnih materijala sa visokim stepenom retroreflektivnosti, koji
obezbeduju vedu trajnost i bolju noénu vidljivost u odnosu na klasiche boje na svim
pristupnim saobracajnicama Klinickom centru. Izbledele oznake na kolovozu je potrebno
ponovo obeleziti i dodati nove na mestima gde je to potrebno. Primer je obelezavanje
novog pesackog prelaza u Deligradskoj ulici blizu ukrstanja sa ulicom dr Subotica starijeg,
gde je tokom terenskog istrazivanja uoceno veliki broj nepropisnih prelazaka.

Za poboljsanje stanja kolovoza potrebno je odraditi ¢iSéenje pukotina komprimovanim
vazduhom i ispunjavanje elastiénim bitumenskim masama, kako bi se sprecio prodor
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vode. A na mestima gde su pukotine rasprostranjene i sistemske, preporucuje se
presvlacenje habajuceg sloja i obnova horizontalne signalizacije nakon sanacije.

4.3. Unapredenje podsistema parkiranja

PredloZeno reSenje podrazumeva: (1) izgradnju podzemne garaZe koja bi preuzela
postojeée kapacitete ulicnog parkiranja (slika 3), (2) obezbedivanje dovoljnog broja
parking mesta za zaposlene, pacijente i posetioce, (3) rezervisane parking pozicije za
osobe sa invaliditetom, trudnice i roditelje sa decom, (4) jasno organizovane prilazne i
izlazne rampe radi nesmetanog saobracajnog toka, (5) oslobadanje ulicnog prostora za
prosirenje kolovoznih traka, pesackih povrsina ili biciklisticke infrastrukture i (6)
sprovodenje detaljnijeg istraZivanja o zahtevima za parkiranje. PoZeljno je obezbediti i
digitalni prikaz zauzetosti garaze na ulazima u kompleks ili mobilnoj aplikaciji, kako bi se
smanjilo vreme traZenja slobodnog parking mesta, a posledicno i zagusSenja time
uzrokovana.

4.4. Unapredenje podsistema javnog prevoza

Pre svega, fizicka pristupacnost stajaliSta mora biti prioritet. To podrazumeva
izgradnju prilaznih rampi sa adekvatnim nagibom, postavljanje taktilnih staza za slepe i
slabovide osobe, kao i obezbedivanje dovoljno Sirokih trotoara bez barijera. Ivice trotoara
treba prilagoditi niskopodnim autobusima, kako bi se omogucio lak ulazak i izlazak
putnika u invalidskim kolicima ili uz pomoé pomagala. PovrSine na stajaliStima treba da
budu ravne, neklizajuée i redovno odrzavane. Pored infrastrukturnih prilagodavanja,
vazno je unaprediti informativni sistem. Postavljanje jasne i C(itljive signalizacije,
elektronskih displeja sa informacijama o dolascima vozila, kao i zvuénih obavestenja
znacajno bi olaksalo snalaZenje osobama sa senzornim ostecenjima. Oznake treba da
budu postavljene na visini dostupnoj osobama u invalidskim kolicima, a informacije
pruZene u pristupacnim formatima.

5.5. Unapredenje kolovoza

Kao predlog za unapredenje kolovoza predlaze se uvodenje koloristicki naglasenih
kruznih oznaka na kolovozu u TirSovoj i Pasterovoj ulici, koje bi vizuelno najavljivale ulazak
u zonu povecane osetljivosti i podsticale vozace na oprezniju voZnju i smanjenje brzine
(Slika 4). Ovakvo resenje doprinosi vecoj bezbednosti pesaka, posebno dece i korisnika
bolnice, ali i stvaranju prijatnijeg i manje formalnog ambijenta ulica.

Slika 3. Mikrolokacija planirane podzemne garaZe Slika 4. Zona za usporenje u TirSovoj ulici
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5. ZAKLJUCAK

Sprovedena analiza pokazala je da na podrudju Klinickog centra Srbije postoje brojni
infrastrukturni i organizacioni nedostaci koji negativno uticu na pristupacnost, bezbednost
i kvalitet kretanja razli¢itih grupa korisnika. Posebno se izdvajaju problemi u pesackoj
infrastrukturi, parkiranju, stanju saobracajne signalizacije i kolovoza, kao i pristupacnosti
sistema javnog prevoza.

PredloZzene mere unapredenja, zasnovane na principima humanog inZenjeringa i
univerzalnog dizajna, usmerene su na stvaranje bezbednijeg, pristupacnijeg i
funkcionalnijeg prostora za sve korisnike Klinickog centra. Njihova planska i fazna primena
mogla bi doprineti unapredenju kvaliteta saobracajnog sistema i stvaranju inkluzivnijeg
zdravstvenog kompleksa, sa posebnim fokusom na potrebe osoba sa ograni¢enom
mobilnoséu.
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SUMMARY

Human Engineering in Cities: An Accessebility Analysis of
the Clinical Centre of Serbia

Abstract: The principles of human engineering, as an interdisciplinary approach to the
design of spaces, infrastructure, and systems, are increasingly assuming a primary role in
the planning and shaping of urban environments. Despite the growing importance of the
concept of inclusive design, many public spaces and facilities are still not fully adapted to
the needs of all users due to infrastructural and traffic-related barriers that limit their
accessibility. This issue is particularly pronounced in the areas surrounding healthcare
facilities, which are used daily by the most vulnerable road users of different abilities, age
groups, and needs. Starting from the need to ensure equal access to and use of healthcare
services, the aim of this paper is to analyse the accessibility of the Clinical Centre of Serbia,
taking into account the functioning of the transport system and the quality of
infrastructure intended for different user groups. Particular attention is focused on
identifying key spatial and physical barriers that reduce the accessibility, safety, and
functionality of the healthcare complex. Based on the results of field research, a
comprehensive analysis was conducted of the street network, traffic signage, the
characteristics of motorised and non-motorised users, parking, and the functionality of the
public transport system. Among the most significant identified problems are deficiencies in
pedestrian infrastructure and accessibility features, inadequate parking organisation, and

171



+eSi

insufficient maintenance of transport infrastructure. By proposing appropriate design
solutions, this paper contributes to the development of a methodological framework and
provides support to decision-makers in identifying priorities and defining measures to
improve the accessibility of the healthcare complex in accordance with the principles of
inclusive design and human engineering.

Key words: accessibility, Clinical Centre of Serbia, human engineering, inclusive design,
persons with reduced mobility
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Metamorfoza gradskog centra: urbanisticke i saobracajne
posledice koncepta grada bez automobila
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Rezime: Savremeni koncepti urbanog razvoja sve intenzivnije promovisu
transformaciju gradskih centara u prostore namenjene ljudima, uz ograni¢avanje
dominantne uloge automobila. ,UCiniti gradove i ljudska naselja inkluzivnim, bezbednim,
prilagodljivim i odrZivim“ jedan je od 17 globalnih ciljeva Agende UN za odrZivi razvoj do
2030. U skladu sa tim ciljem, gradovi razvijenog sveta redefinisu saobracaj kako bi smanijili
emisije CO, i upotrebu fosilnih goriva. Sve cesée se uvode koncepti ,grada bez
automobila”®, ,zelenog” i ,zdravog grada”, uz podsticanje aktivhe mobilnosti i javnog
prevoza, i ogranicavanje automobila u centralnim zonama. Medutim, u pojedinim
sluc¢ajevima ovi koncepti se uvode kao trend, bez dovoljno detaljne planske analize
njihovog uticaja na druge urbane funkcije. Posledice se posebno odraZavaju na
funkcionisanje saobracajnog sistema, ali i na grad u celini, kroz promene u poslovnim i
stambenim sadrZajima, javnom prevozu, koris¢enju automobila i stacionarnom
saobracaju.

Polazeci od rada predstavljenog na TESI konferenciji 2024. g, ,,Metamorfoza gradskog
centra — od saobracajnih guzvi do pesackih oaza — aspekt urbanistickog planiranja” [1],
koji se bavio problemom parkiranja u centralnim zonama, ovaj rad razmatra Sire posledice
transformacije tradicionalnog jezgra u ,.car-free” zonu i njen uticaj na urbani sistem. Na
primeru Beograda i drugih evropskih gradova prikazan je pristup analizi efekata ovih mera
na gradsko jezgro, neposredno okruZenje i periferiju, sa posebnim osvrtom na saobracéajnu
mrezu, morfolosko-funkcionalne promene, kao i socijalne i ekonomske aspekte koji se
Cesto zanemaruju u odnosu na ekoloske ciljeve. Rad postavlja okvir za dalje
naucnoistrazivacko promisljanje i ukazuje na moguce pravce buduceg istraZivanja.
Sprovedena pilot-analiza pruza osnovu za sagledavanje razmatranog problema, dok su
obim i nivo razrade diskusije o rezultatima primereni njenom obimu.

Kljucne reci: Agenda UN 2030, ,car-free” zone, transformacija centra grada; odrZiva
mobilnost

1 UuvoD

Transformacija gradskih jezgara danas podrazumeva istovremeno sagledavanje
prostornih, funkcionalnih, drustvenih i saobraéajnih promena koje nastaju kao posledica
promenjenog nacina koris¢enja centralnih podrucja. Na konferenciji ULl Europe 2026 u
Berlinu istaknuto je da se urbani izazovi, poput stanovanja, ne mogu resavati parcijalno,
bez sagledavanja Sirih sistemskih efekata [2, 3]. Ista logika primenjuje se i na
transformaciju saobracaja u gradskim jezgrima: uvodenje ,car-free” zone nuzno proizvodi
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efekte izvan granica same zone — na okolne stambene i poslovne sadrzaje, preraspodelu
tokova prevoza i organizaciju stacionarnog saobracaja u Sirem gradskom tkivu. Zbog toga
se efekti uvodenja ,car-free” reZima ne mogu procenjivati samo prema promenama
unutar zone, ve¢ i prema promenama koje nastaju u njenom neposrednom i Sirem
urbanom okruzenju.

2 METODOLOGUA

U radu je sprovedena uporedna studija slucaja Cetiri evropska grada — Ljubljane,
Osla, Kopenhagena i Beograda, sa ciliem analize socijalnih i ekonomskih efekata
transformacije gradskih jezgara u ,car-free” zone.

Za svaki grad analizirani su prostorni i demografski podaci, morfoloski tip, obim i
pravni osnov transformacije, kao i tri seta efekata: //1_kvalitet Zivota sagledan kroz teme
snabdevanja i prisustva zelenila, //2_trZiste nekretnina i //3_privredna dinamika —
trgovina, poslovanje, po gradijentu centar—Siri centar-periferija. lzvori su hijerarhizovani
po pouzdanosti (akademski radovi, zvani¢na dokumenta, stru¢na publicistika, komercijalni
portali). Usled neujednacene dostupnosti podataka prioritet je dat relativnim nad
apsolutnim pokazateljima (procene, procentiisl.)

Za svaki grad je uporedo sagledan i saobradajni aspekt transformacije gradskog
centra, kroz strukturu i hijerarhiju saobracajne mreze, polozaj i obuhvat ,car-free” zone,
pristup i povezanost centralnog podrucja razli¢itim vidovima saobradaja, rezim
automobilskog saobracaja i parkiranja, kao i odnos ,car-free” zone prema gradskom
centru.

3 STUDUE SLUCAJA

3.1 Oslo, Norveska

Oslo obuhvata 454 km? sa oko 720.570 stanovnika (popis 2024.) [4], sa gustinom od
oko 1.580 st./km?2. Grad se razvio u obliku amfiteatra duZ fjorda, okruZen zasti¢enim
Sumovitim brdima koja ¢ine 40% teritorije opstine. ,Car-free” program ,,Bilfritt byliv”
pokrenut je 2015-2016. i obuhvata oko 130 hektara centralnog podrucja [5].

1_Stanovnici Osla suocdavaju se sa padom trgovine u centru, gde mali trgovci teZe
posluju usled onlajn kupovine i mera projekta ,,Bilfritt byliv”’, dok veliki trzni centri — u
centru i na periferiji — odrzavaju stabilniji promet. Studija [5] belezi blago pozitivne
efekte u odnosu na zadovoljstvo dostupnim sadrzajima snabdevanja stanovnika centra
poslednjih godina. , Car-free” program direktno je generisao novo zelenilo u samom
jezgru (kroz ,parklete” i ,dZzepne parkove”), uklapajuéi se u Siri gradski kontekst izuzetno
visokog nivoa ozelenjenosti (Oslo je 2026. rangiran kao najzeleniji grad na svetu).

2_Cene stanova u centralnim Cetvrtima viSe su i do dva puta od onih na periferiji, uz
izraZeniji rast upravo u delovima bliZzim centru.

3_Uvodenje programa naislo je na pocetni otpor [6], ali trajan negativan efekat na
poslovanje se nije potvrdio.

Saobraéajna mreZa Osla ima kombinovanu, odnosno hibridnu strukturu, u kojoj se
prepli¢u radijalno-prstenasti i ortogonalni sistemi, uz izraZzeno prilagodavanje prirodnoj
topografiji grada. U istorijskom jezgru prisutna je pravilnija ortogonalna mreza, dok se
prema Sirem centru i periferiji struktura prilagodava reljefu. Saobradajni sistem je

174



+eSi

dodatno organizovan kroz tri koncentric¢na prstena — Ring 1, Ring 2 i Ring 3 — koji povezuju
centralno podrucéje sa Sirim gradskim prostorom.,Car-free” transformacija (,Bilfritt
byliv’) obuhvata uZe centralno podrucje, gde se ograniCavanjem automobilskog
saobracdaja i uklanjanjem parkinga povrsinska mreZa preusmerava ka peSackom i
biciklistickom saobracaju, dok se tranzitni i deo pristupnog automobilskog saobradaja
premesta na obodne pravce i tunelsku mrezu. Na taj nacin ,car-free” zona ostaje
povezana sa Sirom mrezom, ali se funkcije automobilskog, javnog, biciklistickog i peSackog
saobradaja prostorno razdvajaju.

3.2 Kopenhagen, Danska

Gradska opstina Kopenhagen obuhvata 90,9 km? sa oko 673.580 stanovnika [2026, 7],
pri gustini od oko 7.410 st./km2. Prostorni razvoj zasnovan je na modelu ,Finger Plan”
(1947) — radijalno Sirenje duZ pet glavnih Zeleznickih pravaca koje polaze iz gustog
centralnog gradskog tkiva, uz zelene ,klinove” izmedu njih [7]. PeSacka zona u centru
(1962.) je glavna, ali ne i jedina mera transformacije saobracaja. Kopenhagen je kroz
postepene, dugorocno planirane aktivnosti izvrSio Siri preobrazaj u pravcu ,zdravog
grada”, u kome viSe od polovine stanovnistva svakodnevno vozi bicikl. Ovo je, izmedu
ostalog, omoguéeno i velikim ulaganjima u izgradnju metroa [8, 9].

1_Stanovnici jezgra Kopenhagena suocavaju se sa opadanjem svakodnevne trgovine
(svaki jedanaesti lokal je prazan) i porastom onlajn dostave, dok periferija nudi bogatu,
planski razvijenu ponudu kroz velike trine centre dobro povezane javnim prevozom.
Prisustvo zelenila u Kopenhagenu raste od centra ka periferiji, ali je to posledica brojnih
privatnih dvoriSta u perifernim naseljima, a ne nuzno boljeg pristupa javnim parkovima.

2_U delovima centra cena dostize dvostruko viSu vrednost nego u perifernim
Cetvrtima.

3_Jezgro gubi sadrZaje zbog kombinacije rasta praznih lokala (11%, duplirano za
poslednjih deset godina) i strukturne promene nacina kupovine (e-trgovina) [8, 9].

Saobracdajna mreza Kopenhagena predstavlja hibridni sistem koji kombinuje istorijsku
radijalno-koncentri¢nu strukturu starog jezgra sa savremenim prstenastim i linearnim
saobradajnim pravcima. Istorijsko jezgro (,Indre By“) karakteriSe gusta mreza uskih i
nepravilnih ulica, dok je deo centralnog podrucja postepeno transformisan u pesacke
zone. ,Car-free” rezim je tako integrisan u samo gradsko jezgro, gde se ograni¢avanjem
motornog saobracaja povrsinska ulicha mreZa preusmerava ka peSackom i biciklistickom
kretanju, uz ocuvanu povezanost centra sa Sirom mreZzom javnog prevoza. Najpoznatiji
primer je pesacka zona ,Strpget”, koja predstavlja jednu od glavnih centralnih pesackih
osa. Na taj nacin ,car-free” prostor nije izdvojen zona izvan saobradajnog sistema, ve¢ deo
Sire transformacije centralne mreze, u kojoj se funkcija ulica postepeno pomera od
motornog ka nemotorizovanom saobracaju.

3.3 Ljubljana, Slovenija

Ljubljana se prostire na 275 km? sa oko 297.580 stanovnika [10] i gustinom
naseljenosti od 1.080 stanovnika po km?2 Prostorna struktura grada odgovara
monocentri¢no-radijalnom tipu [10]. Noviji izvori [11] navode da ukupna pesSacka zona u
centru Ljubljane, ukljuéujuci naknadna prosirenja, danas obuhvata oko 20 hektara.
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1_U jezgru, specijalizovane radnje i zanati ustupaju mesto ugostiteljstvu okrenutom
turistima, uz nestajanje bazi¢ne infrastrukture [12]. Na periferiji nedostaju sadrzaji
namenjeni svakodnevnim potrebama stanovnika, u nekim slucajevima beleZi se
nedostatak zelenila [12].

2_ Cene stanova u periodu 2015-2024. porasle su u svim delovima grada, ali je rast
bio izraZeniji na periferiji (do +149%) nego u samom jezgru (+104%) [13].

3 Jezgro belezi monokulturizaciju ka ugostiteljstvu i turizmu, Siri centar tercijarizaciju
(dominaciju trgovine i usluga), a periferija fizicku ekspanziju kroz ,greenfield” razvoj
logisticko-trgovinskih zona [12].

Saobraéajna mreza Ljubljane kombinuje radijalne saobracajne pravce koji povezuju
centar sa periferijom sa unutrasnjim prstenom koji omogucava distribuciju saobracaja oko
uzeg gradskog jezgra. Istorijsko jezgro karakteriSe gusta mreZa ulica, najve¢im delom
prilagodena pesackom kretanju, dok su glavne saobradajnice i auto-putski prsten
usmereni na povezivanje Sireg gradskog podrucja i preuzimanje tranzitnih tokova. ,Car-
free” transformacija obuhvata istorijsko jezgro, koje je zatvoreno za motorni saobraéaj,
dok unutrasnji prsten preuzima funkciju distribucije saobradaja izvan peSacke
zone. Pojedine centralne saobracajnice, poput Slovenske ceste, transformisane su u
prostor sa prioritetom javnog prevoza, peSaka i biciklista. Povezanost car-free centra sa
Sirim gradskim sistemom ostvaruje se mrezom autobuskog prevoza i sistemom P+R na
periferiji, ¢ime se deo automobilskog saobradaja zaustavlja izvan centralne zone.

3.4 Beograd, Srbija

Beograd obuhvata oko 3.220 km?, uz populaciju od oko 1.685.600 stanovnika (popis
2022.), sa gustinom od oko 3.080 st./km2. Prostorno i morfoloski Beograd ima
heterogenu, policentricnu strukturu: ortogonalnu matricu u okviru ravnicarskog dela
(sever) i radijalnu u okviru brezuljkasto-brdovitog tla Sumadije (jug). Pesacka zona Knez
Mihailove ulice duga je oko 1 km. Saobraéaj motornih vozila zabranjen je 1975, a ulica je
temeljno rekonstruisana kao pesacka 1987-1988. Sirenje pesacke zone oko Knez
Mihailove sprovedeno je tokom 2018. i delimi¢no 2019. godine na osnovu resenja
Sekretarijata za saobradaj, bez detaljne planske dokumentacije i definisane faznosti
realizacije uz znacajan otpor javnosti i lokalnog stanovnistva [14, 15].

2_Najveci procentualni rast cena stanova u periodu 2024-2025. godine beleZe
periferne i udaljenije opStine — Palilula (+149%), Voidovac (+150%) i Novi Beograd
(+118%) — dok centralne opstine pokazuju znatno umereniji rast (Vracar +67%, Stari grad
+77%); opstina Savski venac, uprkos statusu najskuplje opstine, beleZi gotovo stagnaciju
(+16%).

1_, 3_Ova zona danas funkcioniSe prvenstveno kao trgovacko-ugostiteljska zona
okrenuta turizmu. Pretraga na internetu nije ukazala na postojanje akademski
verifikovanih istraZzivanja koja bi direktno i pouzdano povezala transformaciju Knez
Mihailove/sire zone (2017-2019) sa konkretnim efektima na poslovanje i snabdevanje. Za
pitanje prisustva zelenila takode ne postoje akademski ili stru¢no verifikovani izvori koji bi
povezali transformaciju Knez Mihailove/Sire zone, sa konkretnim, merljivim efektima na
koli¢inu ili kvalitet zelenila u jezgru, Sirem centru ili na periferiji Beograda.

Za razliku od prethodno analiziranih primera, Beograd karakteriSe slozena i
heterogena urbana i saobradajna struktura, sa viSe centralnih podrudja i izraZzenim
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razlikama izmedu istorijskog jezgra i novijih delova grada. Ulicnu mreZu starog dela grada
¢ine pretezno nepravilni i radijalni pravci, prilagodeni brdovitoj morfologiji terena, dok
Novi Beograd karakteriSe pravilnija ortogonalna mreza Sirokih saobracdajnih pravaca i
velikih blokova. Istovremeno, nedovoljno razvijena transverzalna povezanost i ogranicena
prstenasta mreza u centralnom podrucju uti¢u na distribuciju saobraéaja. , Car-free”
transformacija u Beogradu koncentrisana je na pojedine delove istorijskog centra, pre
svega u podrucju Knez Mihailove ulice i okolnih peSackih prostora, uz tendenciju Sirenja
zone. Centar ostaje dostupan automobilom do granica centralnih pesSackih zona, ali su
kapaciteti uli€énog i vanuliénog parkiranja ograniceni, posebno za dugotrajniji boravak.
Moguénost duZeg parkiranja uglavnom je vezana za parking garaZe, dok reZim zoniranog
parkiranja i vremenska ogranicenja dodatno destimuliSu dugotrajno zadrZavanje vozila.
Istovremeno, mreZa autobuskog, tramvajskog i trolejbuskog prevoza, kao i BG voz,
obezbeduje alternativnu dostupnost centralnog podrucja.

4 PREDLOG ZA DALIJA, SIRA ISTRAZIVANJA

Svaki od izabranih gradova za analizu u ovom radu je sproveo predmetnu intervenciju
u tradicionalnom jezgru - ukidanje ili ograni¢avanje kretanja privatnih vozila, uz
podsticanje aktivne mobilnosti, pre svega peSacenja i biciklizma. Istovremeno, izbor
gradova podrazumevao je njihovu medusobnu razli¢itost u pogledu strukture i veli¢ine,
kao i pripadnosti drZzavama sa raznorodnim drustveno-politickim, ekonomskim i
kulturoloskim kontekstima, sa ciljem da se u ovoj pilot-analizi uoce mogucde slicnosti i
obrasci koji se javljaju bez obzira na genezu, fizicku strukturu i veli¢inu grada, kao i Siri
drustveni kontekst. Tako, pravci daljih naucnih istraZzivanja podrazumevaju prosirivanje
istrazivackog uzorka na vedi broj gradova i razli¢ite urbano-saobradajne kontekste, ali i
neposredno ispitivanje iskustava i zadovoljstva razliCitih korisnika centralnih zona.

Konkretno, za naucnostraZzivacki projekat koji bi bio pokrenut sa ciljem istraZivanja i
dokazivanja hipoteze da predmetne intervencije u centralnim zonama gradova imaju Sire
posledice na ukupnu urbano-saobraéajnu strukturu, predlog plana istrazivanja je :

//Primarna faza *UTVRDJIVANJE GRADOVA ZA ANALIZU:

e definisati kriterijume zaizbor gradova iz najsSireg skupa potencijalnih
slu¢ajeva;

e na osnovu definisanih  kriterijuma izvrSiti analizu i klasifikaciju
potencijalnih gradova prema relevantnim karakteristikama i formirati grupe;

e iz svake grupe odabrati reprezentativne gradove za dalju analizu, u skladu
sa prethodno definisanom metodologijom;

e za odabrane gradove sistematizovati relevantne podatke: prostorna
strukturai morfoloski tip, demografske karakteristike, obim intervencije,
pravni osnov itd...

//Sekundarna faza *URBANISTICKO-PROSTORNO-SAOBRACAJNA ANALIZA EFEKATA
(PROFESIONALNA VIZURA)

e sprovesti urbanistiCko-prostornu i saobracdajnu analizu efekata predmetnih
intervencija u odabranim gradovima;

e analizirati efekte na tri prostorna nivoa: gradsko jezgro (centar), neposredno
okruzZenje (Siri centar) i periferija;
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e ispitati morfoloSko-funkcionalne promene u prostoru nastale kao posledica
intervencije;

e posebno analizirati posledice po saobracajno-transportni sistem, obrasce
kretanja u gradu i funkcionisanje saobracajne mreze;

e na osnovu sprovedenih analiza utvrditi moguce slicnosti, obrasce i razlike
izmedu odabranih gradova i grupa gradova.

NAPOMENA: U radu, u poglavljima 2 i 3, je dat predlog i primena metodologije za
sekundarnu fazu, za odabrana cCetiri grada i to posebno sa stanovista ekonomskog i
socijalnog aspekta. Ipak, za potrebe sveobuhvatnog projekta, preporuka je da se
metodologija svakako prosiri i stanoviStem sa pozicije ekoloSkog aspekta.

//Tercijarna faza *STAV JAVNOSTI:
e sprovesti analize navedene u prethodnoj fazi u kontekstu istrazivanja stava
javnosti u odnosu na postignute efekte.
//Finalna faza *SINTEZA REZULTATA:

e izvrsiti sintezu rezultata sprovedenih analiza sa ciljem utvrdivanja efekata
formiranja ,car-free” zona u centralnim gradskim zonama na Siru urbanu
strukturu i funkcionisanje grada;

e identifikovati zajednicke obrasce, slicnosti i razlike u efektima predmetnih
intervencija, uz uvaZavanje specificnosti prostornog, saobracajnog,
drustvenog, ekonomskog i kulturoloskog konteksta analiziranih gradova.

5 ZAKUUCAK

Pilot analiza Cetiri odabrana grada pokazuje da ,car-free” transformacija gradskih
jezgara, pored smanjenja dominantnosti automobilskog saobradaja i unapredenja
kvaliteta javnog prostora, moZe imati Sire prostorne, funkcionalne i drustveno-ekonomske
posledice koje prevazilaze neposredno obuhvaéenu zonu. Za razliku od Ljubljane, Osla i
Kopenhagena, gde su uvodenje ,car-free” zona pratile javno dostupni, visegodisnji
strateski dokumenti (npr. ,Vizija 2025”, ,Bilfritt byliv’), proces Sirenja pesacke zone u
Beogradu 2017-2019. odvijao se bez javne rasprave, graficke dokumentacije ili definisane
dinamike sprovodenja — iskljuivo putem administrativhog reSenja objavljenog u
sluzbenom glasilu.

Za razmatrane gradove koji su prosli kroz drustveno-politicku tranziciju (Ljubljana,
Beograd), moZze se uoCiti da gradsko jezgro gubi svakodnevne komercijalne i druge
sadrzaje (prodavnice, zanate, i sl.) u korist turisticko-ugostiteljske ponude; stanovnici se
sele u Siri centar/periferiju, gde pritisak traznje podize vrednost nekretnina. U
analiziranim gradovima sa tradicijom trziSne ekonomije (Oslo, Kopenhagen), problem
gubitka sadrzaja u jezgru grada je prepoznat kao znacajan i gradske vlasti rade na
poboljSanju stanja. Prostorna distribucija stanovanja i dalje daje prednost stanovanju u
centru odnosu na perfieriju u ovim gradovima.

U saobracajnom smislu, iako je ,car-free” transformacija u sva Cetiri predstavljena
grada usmerena pre svega na istorijska jezgra, njen odnos prema Sirem centru se
razlikuje: u Ljubljani i Oslu zona je jasno prostorno izdvojena, dok se u Kopenhagenu i
Beogradu odvija kroz postepeno Sirenje i preuredenje centralne mrezZe. Kljuéno pitanje
koncepta grada bez automobila nije samo kako osloboditi gradsko jezgro od
motorizovanih korisnika, ve¢ kako njegovom transformacijom sacuvati ono $to centar Cini
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Zivim i dostupnim — stanovnike, svakodnevne sadrZaje, razlicite korisnike i funkcionalnu
raznovrsnost. Analizirani primeri ukazuju da postoji veliki rizik da se ,car free”
transformacijom centra istovremeno i izgubi deo svakodnevnog gradskog Zivota.

Regeneracija i transformacija gradskih jezgara u tom smislu predstavljaju dugorocne
procese koji zahtevaju koordinisano planiranje i razumevanje kumulativnih efekata na
ukupan urbani sistem, a ne samo na neposredno zahvaceni prostor. Ovim radom ukazuje
se na problem i sugeriSe profesionalcima da uklju¢e njegovo razmatranje i reSavanje u
buduca istraZivanja.

Posebno bi bilo znacajno utvrditi da i korisnici ,car-free“ prostora njihovu
transformaciju doZivljavaju samo kao unapredenje kvaliteta javnog prostora ili i kao
promenu dostupnosti, funkcionalnosti i svakodnevne urbanosti centra.
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SUMMARY

The Metamorphosis of the City Centre: Urban Planning and
Traffic Implications of the Car-Free City Concept

Abstract: Contemporary concepts of urban development are increasingly promoting
the transformation of city centres into people-oriented spaces, limiting the dominant role
of the automobile. "Making cities and human settlements inclusive, safe, resilient and
sustainable" is one of the 17 global goals of the UN 2030 Agenda for Sustainable
Development. In line with this goal, cities of the developed world are redefining traffic in
order to reduce CO, emissions and the use of fossil fuels. Concepts such as the "car-free
city," the "green city," and the "healthy city" are being introduced with increasing
frequency, encouraging active mobility and public transport, and restricting car use in
central zones. However, in certain cases these concepts are introduced as a trend, without
a sufficiently detailed planning analysis of their impact on other urban functions. The
consequences are particularly reflected in the functioning of the transport system, as well
as in the city as a whole, through changes in business and residential content, public
transport, car use, and stationary traffic.

Building on the paper presented at the TESI Conference 2024, "Metamorphosis of the
City Centre — From Traffic Congestion to Pedestrian Oases — An Urban Planning
Perspective," which addressed the problem of parking in central zones, this paper
considers the broader consequences of transforming the traditional centre into a "car-
free" zone and its impact on the urban system. Using the example of Belgrade and other
European cities, the paper presents an approach to analyzing the effects of these
measures on the urban core, its immediate surroundings, and the city periphery, with
particular attention to the transport network and morphological-functional changes, as
well as the social and economic aspects that are often neglected relative to environmental
goals. The paper sets a framework for further scientific-research reflection and points to
possible directions for future research. The pilot analysis conducted provides a basis for
examining the problem under consideration, while the scope and level of elaboration of
the discussion of results are appropriate to its scale.

Key words: UN Agenda 2030, car-free zone, city centre transformation, sustainable
mobility
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Katastar saobracajne signalizacije i opreme Grada Beograda

Milinko Jelisavcic, Sekretarijat za saobracaj, Beograd, email:
milinko.jelisavcic@beograd.gov.rs

Rezime: Zbog znacaja saobracajne signalizacije kao elementa u zatvorenom
kibernetickom sistemu vozilo-vozac-okruZenje, neophodno je posedovati aZurnu i
prostorno preciznu bazu podataka o saobracajnoj signalizaciji i opremi radi efikasnijeg i
kvalitetnijeg upravljanja putnom infrastrukturom, donosSenja kvalitetnijih odluka u
svakodnevnim radnim aktivnostima, vrednovanja varijantnih resenja i formiranje brzih
odgovora. Katastar saobracajne signalizacije formiran kroz GIS tehnologiju je
odgovarajuci alat za ove namene.

Izradom katastra saobracajne signalizacije (KSS) formirana je aktivna prostorna baza
podataka sa postojecim stanjem saobracajne signalizacije i opreme na ulicnoj mreZi
Beograda, precizno se evidentira imovina grada i sprovodi kvalitetnije odrZavanje
saobracajne signalizacije i opreme.

Katastar saobracajne signalizacije je deo jedinstvene evidencije saobracajno-tehnickih
mera u okviru digitalne saobracajne karte grada Beograda, informaciona osnova za
upravljanje saobracajem i dinamickom kartom saobracajnica.

Sekretarijat za saobracaj je do 2026. godine zavrsio sSest faza izrade KSS, kojima je
snimljeno 4320 km ulicne mreZe grada Beograda, a u pripremi je i sledeca faza snimanja.

Svi atributi o postojecoj putnoj infrastrukturi, saobracajnoj signalizaciji, opremi i
drugim objektima postoje u georeferenciranoj bazi podataka sa 70 (sedamdeset) tabela.
Uz digitalizovani prikaz grada sa svim snimljenim podacima nalazi se i realni prikaz grada
sa oblakom tacaka i sfernim fotografijama (Street view) koji daju sliku ulicne mreZe grada
i druge funkcionalnosti digitalne karte.

Aplikacija KSS se koristi u web okruZenju i moZe se videti javno, sa ograni¢enim
funkcionalnostima, na adresi: https://kssbg.geo.rs [1]

Kljucne reci: katastar, saobracajna signalizacija, saobracajna oprema, Beograd

1 UuUvoD

Sustina i fundamentalni razlog za uspostavljanje jedinstvenog Katastra saobracajne
signalizacije, kao strateskog alata za savremeno upravljanje putnom infrastrukturom je ta
Sto on predstavlja jedan od klju¢nih elementa za regulaciju saobracajnih tokova i direktno
uti¢e na bezbednost unutar slozenog sistema upravljanja saobraéajem.

Medutim, efikasno upravljanje u urbanim sredinama cesto je otezano usled
parcijalnih, zastarelih ili teSko pretrazivih podataka na terenu. Glavni razlog za formiranje
KSS leZi u neophodnoj tranziciji sa tradicionalnog vodenja evidencije na savremeni,
centralizovani digitalni sistem. Ovakav sistem omoguéava brzo uocavanje i otklanjanje
anomalija na uli¢noj mreZi, ¢ime se direktno podiZe nivo bezbednosti svih ucesnika.
Integracijom prostornih podataka u napredne GIS i CAD strukture, ovaj projekat postavlja
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¢vrstu tehni¢ku osnovu za potpunu vizuelizaciju prostora. Na taj nacin, KSS prestaje da
bude samo tehnicki popis, veé¢ postaje dinamic¢an i dugorocan alat za brzo, efikasno i
kvalitetno donosenje sistemskih odluka u realnom vremenu.

1.1  Pravni osnov

Sekretarijat za saobracaj kao deo gradske uprave grada Beograda ima nadleZnosti u
oblasti saobracaja koje su uredene pozitivnhim pravnim propisima:

e Zakonom o bezbednosti saobracaja na putevima

e Zakonom o putevima

e Zakonom o planiranju i izgradnji

e Statutom grada Beograda

® Odlukom o gradskoj upravi grada Beograda

¢ Odlukom o ulicama, lokalnim i nekategorisanim putevima [2-7]

2 ORGANIZACIONA STRUKTURA KSS [1]

Osnovu organizacione strukture ¢ine elementi ulicne mreZe — Deonice (centralna linija
kolovoza koja spaja dva ¢vora) i Cvor (tacka ukrétanja deonica), koji svojim Siframa sluze
kao sekundarni kljucevi (foreign key) za povezivanje svih ostalih georeferenciranih
objekata u jedinstvenu relacionu bazu podataka.

2.1 Elementi katastra u gis formatu

Ovaj deo obuhvata prostorne baze podataka strukturirane u File Geodatabase
formatu sa pripadajuéim alfa-numeric¢kim atributima, podeljene u sledece organizacione
celine:

2.1.1 Elementi ulicne mreZe (Prostorni prikaz putna infrastrukture)

Deonice, Cvorovi, Centralne linije kolovozne trake, Centralne linije saobracajne trake,
Granica kolovoza — ivi¢njak, Poligon kolovoza, Spoljnje ivice trotoara, Srednje razdelne
trake, Ostrva za odvajanje saobracajnih traka, Razdelni pojas, Ivicne razdelne trake,
Pesacka ostrva, Centralne linije tramvajskih Sina, Centralne linije biciklistickih trasa,
Poligon trotoara.

2.1.2 Nosaci saobracajne signalizacije
Stub, Portal, Konzola, Nastavak na stub
2.1.3 Saobracajni znakovi

Prostorni prikaz i baza podataka saobracajnih znakova, ukljuCujuc¢i i merenja
retrorefleksije na terenu.

2.1.4 Dopunske table

Prostorni prikaz i baza podataka dopunskih tabli ukljuc¢ujuéi i merenja retrorefleksije
na terenu.

2.1.5 Turisticka signalizacija BEOGRAD
Specificna grupa saobracajnih znakova i panoa namenjenih za turisticko

obavestavanje na teritoriji grada.
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2.1.6 Oznake na putu

UzduZne oznake na putu, Poprecne oznake, Strelice, Polja za usmeravanje saobracaja,
Oznake na povrSinama gde je zabranjen saobracaj, Linija usmeravanja, Natpisi na
kolovozu, Oznaka-ne blokiraj raskrsnicu, Zabrana zaustavljanja i parkiranja, Stajalista
javnog gradskog prevoza, Taksi stajaliSte, Zona peSackih prelaza u zoni Skole, Oznake—
parking mesta.

2.1.7 Oprema svetlosne signalizacije

Upravljacki uredaj, Davaci signala-lanterne, Taster za najavu pesaka ili biciklista, Davac
zvucnog signala za slepe, Displej tajmera za odbrojavanje vremena, Detektorska petlja u
kolovozu, Detektori iznad kolovoza.

2.1.8 Oprema ulice (puta)

Pratedi tehnicki elementi bezbednosti i zastite na putu: Stubiéi, Saobraéajno ogledalo,
Pesacke, Zi¢ane i zastitne ograde, Montazni ivicnjak, Delineatori, Prepreke za usporavanje
saobradaja, Elementi prostornog vodenja slepih lica (taktilne staze), Brojaci saobracaja i
petlje brojaca saobracaja, Kamere Sekretarijata za saobracaj, Nastresnice na stajaliStima
javnog prevoza, Dodatno osvetljenje na pesackim prelazima, Markeri, Linearni
katadiopteri, Indikatori vrha povrsine razdvajanja tokova, Stacionarni ublaZivaci udara.

2.1.9 Ostali georeferencirani elementi u profilu ulice

Stubovi javne rasvete koji ne nose saobracajnu signalizaciju, Stabla zelenila, Rundele
zelenila sa blokovima, Posude za odlaganje smeca, Stani¢ni stubovi, Slivnici, Sahte,
Bilbordi, Zardinjere, Info table za navodenje u parking garaZe, Info table o slobodnim
parking mestima.

2.2 Elementi katastra u cad formatu

Ovaj deo organizacione strukture predstavlja paralelnu geometrijsku bazu svih 70
prethodno navedenih elemenata prilagodenu za rad u .dwg formatu (za CAD orjentisane
aplikacije). Svi elementi imaju organizuju kroz graficke entitete kao Sto su: Tacke, Linije,
Poligoni, Blokovi.

2.3 Kvantitativni rezime strukture kss

Ukupna baza se sastoji od 70 tabela, a veéina njih ima preko 40000 elemenata:

- 59 georeferenciranih tabela koji se u GIS formatu prikazuju sa punim, detaljno
definisanim setom alfa-numerickih atributa kojih u proseku ima oko 30 po tabeli.

- 11 tabela (navedenih u tacki 2.1.9.) koje se u GIS formatu prikazuju samo kao
georeferencirani prostorni oblici, bez pratedih tekstualnih ili brojéanih atributa. [8]

3 NACIN SNIMANJA

Koris¢enjem LiDAR tehnologije ostvaruje se snimanje 3D oblika povrsine terena i
objekata na njemu, oprema se koristi sa vozila u pokretu, a LiDAR uredaj je spregnut sa
sfernom kamerom za snimanje u opsegu 360° (Mobile Mapping) minimalne relativhe
tacnosti £ 1 cm. Sferni snimci se prave na svakih 5 m duZ pravca snimanja. U urbanim
gradskim zonama, pored GPS/GNSS i INS sistema za pozicioniranje koristi se SLAM
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tehnologija za precizno pozicioniranje u uslovima gde nema GPS/GNSS signal ili je isti
oslabljenog kvaliteta.

Rezultat snimanja terena je skup trodimenzionalnih (XYZ) tacaka (Oblak tacaka) preko
koga je mapirana sferna fotografija tako da je moguce meriti dimenzije i povrsSine
snimljenih objekata. Vrsi se i snimanje retrorefleksije svih saobracajnih znakova.

Svi podaci se smesStaju u centralizovani digitalni repozitorijum iz kojih se formira
geografsko informacioni sistem koji se prikazuje kroz operativnu WebGIS aplikaciju za
terensku i meduinstitucionalnu koordinaciju. Podaci su georeferencirani i prilagodeni
zvani¢nom koordinatnom sistemu uz koris¢enje globalnih transformacionih parametara i
dati su u slede¢im ekstenzijama: ESRI File Geodatabase (.gdb), .dwg, .jpg, bmp, .ecw kao i
u .las formatu za 3D oblak tacaka. [8]

4 FUNKCIONALNOSTI

Aplikacija je namenjena za prikaz i obradu podataka u 2D i 3D prostoru. Poput mapa u
rasterskim i vektorskim formatima, koristi i oblak tac¢aka i sferne fotografije.

Aplikacija ima module administracije u kojima se vrsSe sve pripreme za rad, kreiranje
korisnika, formiranje radnih grupa, upravljanje dozvolama korisnika, uvoz i pripremu
prostornih podataka i formiranje projekata.

Pregled i upravljanje podacima putem mape ima standardne GIS funkcije, odabir
projekta, prikaz slojeva na mapi, tabelarni prikaz atributa, izvoz sadrZaja u GIS formatima
(GDB, SHP, DXF, GeoJSON) i tabela u numerickom obliku (CSV, XLSX), a tu su i alati za
merenje objekata na oblaku tacaka. 2D Map Editor omogucava crtanja, uredivanje i
otvaranje forme entiteta, pojedinacno i grupno selektovanije entiteta. 3D Map Editor ima
mogucnost digitalizacije u prostoru preko oblaka tacaka i pomocu sfernih fotografija,
popunjavanje geometrijskih i opisnih podataka u slojevima direktnom vektorizacijom.
Aplikacija ima moguénost popunjavanja atributne tabele, dodavanje fotografija i priloga
entitetima.

U aplikaciji postoji mogucnost da se prostorni podaci uvoze i definiSu kao izvori
podataka. Ti podaci mogu da budu u fajlovima, relacionim bazama podataka ili u
eksternim servisima kao $to su GeoJSON, KML, WMS, GDB. Mogude je praviti konekcije
prema udaljenim SQL serverima i eksternim ,tile” servisima kao $to su Google Maps, Bing
Maps.

Aplikacija omogucuje administriranje i rad sa trajektorijama. Trajektorije su celine
snimanja oblaka tacaka uz koje se prikazuju i sferne fotografije, cime se dobija slika uli¢ne
mreZe i potpuna vizuelizacija prostora.

WebGIS aplikacija razvijena je u ,web“ tehnologiji, dostupna za upotrebu kroz
popularne , web“ pretraZivace poslednje generacije na MS Windows, Linux OS i Android
0S. (1]

5 AZURIRANJE

Formiranje Katastra saobradajne signalizacije i opreme grada Beograda predstavlja
dugotrajan i kompleksan proces koji vodi Sekretarijat za saobracaj, u saradnji sa stru¢nim
projektantskim preduzeéem , Geoput d.o.o. Beograd” [8].

Zbog visoke dinamicnosti saobracajnog okruZenja, paralelno sa izradom baze
podataka, neminovno je identifikovati i implementirati promene nastale na putnoj mrezi.
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Kako bi se obezbedila maksimalna aZurnost i tacnost podataka, uspostavijen je
kontinuiran sistem aZuriranja zasnovan na reSenjima i nalozima inZenjera Sekretarijata za
saobracajiJP ,Putevi Beograda“.

Ovaj proces se oslanja na definisani proceduralni protok dokumenata izmedu svih
ucesnika u sistemu — ukljucujuéi nadzorni organ i JKP ,Beograd put” kao neposrednog
izvodaca terenskih radova. AzZuriranje se sprovodi svakodnevno, prateéi svaku promenu
fakti¢kog stanja na terenu radi odrzavanja pouzdanog i funkcionalnog katastra.

U tom sistemu, namenska WebGIS aplikacija ima ulogu elektronskog dnevnika
promena. Ona kroz sistem kodiranja bojom omogucava vizuelno praéenje statusa naloga
od same inicijacije do finalne verifikacije. Ceo radni tok — koji obuhvata prostorno
mapiranje (crtanje) naloga, prilaganje pratece dokumentacije, nadzor i unos datuma
realizacije — obezbeduje efikasnu kontrolu kvaliteta i permanentno uskladivanje digitalne
evidencije sa stvarnim stanjem na saobracajnoj mreZi.

6 BUDUCI KORACI U RAZVOJU KSS | SKALIRANJE NA MANJE LOKALNE
SAMOUPRAVE

Nakon uspesno realizovanih Sest faza snimanja i uspostavljanja stabilnog sistema za
svakodnevno aZuriranje baze podataka u Beogradu, dalji razvoj KSS u Beogradu trebalo bi
se kretati prema transformaciji baze sa statisticke evidencije i korektivnog delovanja na
sistem planiranog preventivnog odrZavanja koris¢enjem vestacke inteligencije.

Prilagodavanje ovog modela za implementaciju u manjim lokalnim samoupravama
moguca je njegova primena i Sirom Republike Srbije.

6.1 Napredna analitika podataka i integracija Al

Do sada su se analize radile sporadi¢no, uglavnom u svrhe tekuceg odrzavanja.
Uvodenjem Al i automatizovane analize nad postojecim oblakom tacaka, sfernim
fotografijama i atributima, KSS postaje proaktivan alat.

- Preventivho odriavanje signalizacije: Al algoritmi mogu analizirati podatke o
izmerenoj retrorefleksiji znakova i dopunskih tabli kroz vreme. Na osnovu tipa
materijala, starosti i stepena degradacije, Al predvida kada ée znak pasti ispod
zakonskog minimuma i automatski generiSe nalog za zamenu pre nego Sto
postane nebezbedan.

- Automatizovana detekcija oSteéenja (Computer Vision): Koriséenjem dubokog
uenja (Deep Learning) na sfernim fotografijama i oblaku tacaka, Al moZe
automatski prepoznati fizicka oSteéenja (grafiti na znakovima, iskrivljeni stubovi,
izbledele oznake na putu). Sistem automatski kreira nalog sa geo-lokacijom u
WebGlIS aplikaciji.

- Analiza prostorne uskladenosti i bezbednosti: Al moZe uporedivati bazu podataka
o signalizaciji sa bazom saobradajnih nezgoda. Algoritmi mogu prepoznati crne
tacke gde nedostaje specificna oprema (npr. prepreke za usporavanje saobracaja,
dodatno osvetljenje pesackih prelaza) i predloziti mere.

- Optimizacija i provera zakonitosti (Digital Twin): Softverska verifikacija
postavljenih znakova u odnosu na zakonsku regulativu (npr. detekcija
kontradiktornih znakova na istom stubu ili prekrivenost znaka kroSnjom drveta
analizom oblaka tacaka).
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6.2 Smernice za implementaciju na nivou manjih lokalnih samouprava

Model koji je razvio Beograd predstavlja odli¢nu praksu, ali je previse kompleksan i

skup za manje opstine. Zato se predlaze modularni i skalabilni pristup.

- Smanjenje obima i simplifikacija baze (Light KSS): Manje samouprave nemaju
potrebu za 70 tabela i pradenjem elemenata poput rundela zelenila ili slivnika.
Bazu treba redukovati na kljuéne celine: ulitna mreza (deonice/¢vorovi),
saobracajne znakove, oznake na putu i opremu puta. Broj atributa po tabeli treba
smanijiti sa prosecnih 30 na 10 kljuénih.

- Faze snimanja prilagodene budzZetu: Umesto skupih Mobile Mapping sistema
visoke tacnosti odjednom, manje opstine mogu primeniti hibridni pristup:

0 Faza 1: Snimanje kriticnih i urbanih zona (centar opstine, zone skola)
komercijalnim 360° kamerama male vrednosti.

0 Faza 2: Postepeno uvodenje LiIDAR tehnologije kroz regionalna
partnerstva.

- Meduopstinska saradnja i deljeni resursi (SaaS model): Umesto da svaka mala
opstina kupuje sopstveni softver i serversku infrastrukturu, predlaze se formiranje
regionalnih GIS centara ili koriséenje jedinstvene drzavne platforme. Vise opstina
deli troskove licenci i odrzavanja WebGIS aplikacije, dok svaka upravlja iskljucivo
svojim podacima.

- ,Outsourcing” aZuriranja kroz ugovore o odrZavanju: Male samouprave cesto
nemaju GIS inZenjere. ReSenje je da se kroz tenderske procedure za redovno
odrZavanje puteva (sa lokalnim javno-komunalnim preduzeéima ili privatnim
izvodacima) unese obaveza da izvodac nakon izvedenih radova unese promenu
direktno u aplikaciju ili dostavi podatke u standardizovanom obliku.

- Finansiranje preko fondova: Predloziti da se inicijalno snimanje manjih opstina
finansira kroz namenska sredstva za unapredenje bezbednosti saobracaja ili kroz
nacionalne i EU fondove za digitalizaciju.

7 ZAKUUCAK

Katastar saobracajne signalizacije i opreme Grada Beograda (KSS) predstavlja uspesan
primer transformacije tradicionalne evidencije u savremeni digitalni GIS sistem. Kroz
realizovanih Sest faza snimanja, formirana je detaljna i prostorno precizna baza podataka
koja direktno unapreduje bezbednost saobracaja, omogudéava efikasnije upravljanje
putnom infrastrukturom i obezbeduje svakodnevno aZuriranje podataka u realnom
vremenu. Bududi razvoj sistema usmeren je ka implementaciji vestacke inteligencije (Al) i
racunarskog vida, ¢ime ¢e se omoguditi prelazak sa korektivnog na proaktivno i
preventivno odrzavanje. Pored toga, ponudene su jasne smernice za primenu u manjim
lokalnim samoupravama Sirom Srbije, kroz prilagodeni, modularni pristup i optimizaciju
troskova.

ZAHVALNICA

Posebnu zahvalnost dugujem nasem dragom kolegi i uvazenom saobracajnom
inZenjeru DuSanu Gaji¢u, koji je preminuo ubrzo nakon realizacije prve faze Katastra
saobracdajne signalizacije. Kao jedan od vodecih strucnjaka u prvobitnoj pripremi i
pokretanju ovog projekta, Dusan je svojim inZenjerskim znanjem, vizijom i profesionalnim
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entuzijazmom postavio temelje celokupnog sistema. Ovaj rad posvecujem sedanju na
njega i njegov neizbrisiv doprinos nasoj struci i razvoju saobracajne infrastrukture
Beograda
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15/2005, 29/2007 - dr. odluka i 17/2020)

[8] Sekretarijat za saobracaj grada Beograda - Tehnicka dokumentacija i baze podataka o
realizovanim fazama (I-VI1) izrade Katastra saobracajne signalizacije i opreme uli¢cne mreze
grada Beograda.
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SUMMARY

Belgrade Traffic Signage and Equipment Cadastre

Abstract: Given the critical role of traffic signage as an essential component within the
closed driver-vehicle-environment cybernetic system, maintaining an up-to-date and
spatially precise database is imperative. Such a system facilitates efficient road
infrastructure management, enhances daily operational decision-making, enables the
evaluation of alternative solutions, and ensures rapid response times. A traffic signage
cadastre built upon GIS technology serves as the ideal tool for these objectives.

The development of the Traffic Signage Cadastre (KSS) has established an active
spatial database that accurately reflects the current state of traffic signage and
equipment across Belgrade's street network. This system precisely inventories municipal
assets and ensures higher-quality infrastructure maintenance.

As an integral component of the unified registry of traffic-technical measures within
Belgrade’s digital traffic map, the KSS provides the foundational data for traffic
management and dynamic road mapping.

By 2026, the Secretariat for Transport completed six phases of the KSS development,
mapping a total of 4,320 kilometers of Belgrade's street network, with the subsequent
data collection phase currently in preparation.

All attributes regarding the existing road infrastructure, traffic signage, equipment,
and related objects are stored within a georeferenced database consisting of 70
interconnected tables. Alongside the digital twin representation of the city, the platform
features a realistic display utilizing point clouds and spherical photographs (Street View),
providing a comprehensive visualization of the road network and advanced digital map
functionalities.

The KSS web application is publicly accessible with limited functionalities at
https://kssbg.geo.rs.

Keywords: cadastre, traffic signage, traffic equipment, Belgrade.
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Rad po pozivu https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673955223/TESi.2026.22

leHepa/IHM U UAEJHU NMPOjeKaT BULIeTPAYHOr nyTa ,,Boxj,
Kapahophe“ - MmeToA0/101IKH M CTPYYHH U3a30BU3

BnadaH Tybuh, CaobpahajHu pakynmem, tubicviadann@gmail.com

Carba Ppuy, NpahesuHcku pakynmem, fricsanja@gmail.com

Hebojwa Buduh, Xudponpojekm — Caobpahaj, beoepad, nebojsa.vidic@hps.rs
AejaH MaspaH, NpahesuHcKku ¢hakyamem, gavran@eunet.rs

Mapujo Budac, CaobpahajHu pakynamem, m.vidas@sf.bg.ac.rs

Hemana CmenaHosuh, CaobpahajHu ¢hakyanmem, n.stepanovic@sf.bg.ac.rs
®unun Tpnyescku, [pahesuHcKu pakynamem, ftrpcevski@grf.bg.ac.rs

Pesume: lMpema [pojekmHom 3a0amky 3a [eHepasnHU npojekam OCHOBHU KOpUoop
nyma ,,Boxd Kapahophe” npomexce ce no npasuy 3anad — ucmok 00 eese ca A2 npeko
Jlazapesya, Apanhenosya, Opawuya, eese ca Al, Jecnomosua 0o Eopa. Mo npasuy cesep
— jye Kopudop ce npocmupe 00 gesze ca Al (M.lMoxcapesay) npeko MnadeHosauya,
Opawya 0o Kpaeyjesya. Kopudop je y ceom noyemHom desy 00 ee3e ca A2 do Opawya u
00 CsunajHuya 0o bopa nAaHUPaH Kao suwempayHu nym (Bl1) ca V., = 100 km/h. 00
Opawya 0o CsunajHya naaHupaH je aymonym ca V, =130 km/h. 00 eese ca Al
(M.Moxcapesau) npeko MnadeHosaua 0o Aparhenosua npedsuheH je Bl ca V., =100
km/h, a 30 Hacmasak kopudopa 0o Kpazyjesuya u eese C.[lasaHKe ca Kopudopom
naaHupax je dsompayHu nym ca V, = 80 km/h. 3a kopudop nyma ,,Boxd Kapahophe” y
FeHepanHOM rpojekmy pasmampaHa cy 8apuUjaHMHA pewerd, a 8UWEeKpUMePUjyMCKUM
8pedHo8aHeM U3abpaHa cy HajnososeHuUja. MyamuoucyunauHapHu mum npojekmaHama
je 00 camoz novyemka 6uUO c8ecmMaH HEOOPHUBOCMU UHUYUJAAHUX MAGHEPCKUX
npemnocmasKu, anu je ca MakcumasaHom KpeamusHowhy nocmynuo npema lpojekmHom
3000mKy U Yy 30K/Yy4YyuMa Cceux criposedeHux aHAAU3d HOaBeo €8a MPOCmMopHa
Oo2paHuvera, HeadeksamHe caobpahajHe 3axmese U HepPAYUOHAAHOCM €A OPYyWMmMeeHOo
eKoHoMcCKoz acriekma. Ha Hueoy WdejHoz npojekma npema [lpocmopHom nAaHy u
JloKayujckum ycaosuma paspahusaHa je mpaca 00 eese ca A2 npexko Jlasapesuya,
ApaHhenosya, Opawya 0o ee3ze ca Al (Mapkosay) u 00 M.Moxapesya 0o Opawua y
npoguny BI1 ca V, =100 km/h. Pesynmamu onmumusuparbad mpace, caenedasarba
IPOCMoOpHUX, eKOAOWKUX U acnekama caobpahajHo — eKOHOMCKe payuoHaaHOCMU
nokasanu cy 0a mpeba npucmynumu peanusayuju BI1 y3 npenopyke o 0asboj
PayUOHANU3AYUU MPOWKOBA U MOMepary UHUYUjanHo2 nepuoda epahera pasnu4umo
no 3 OeguHucaHa Cekmopa. JOMUHAGHMHOCM Kpemara Mo npasyy ceeep — jye u
Heonxo0HOCM KeasnumemHe nymHde gese o npasyy 3anad - ucmok y Lllymaduju dosena
je 0o Hu3za MmemoOoaOWKUX U CMPYYHUX U3a3080 KOjU Cy €A PEe3yaimamuma KrbyYyHUX
aHAAU3a NPUKA3AHU Y 080M pady.

KroyuHe peyu: MeHepanHu npojekam, MdejHu npojekam, suwiempa4Hu nym

3 CC BY-NC licenca
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1 VYBOA

M3rpaatba nyTeBa 3anovyuMkbe MHOFO Mpe HuxoBe ¢UM3MYKe peanusauuje Kpos
CUCTEMCKM HKU3 ypeheHUx nocTynaKka naaHuparba U NpojekToBakba. MNpouec npojekToBamba
nyteBa BOAM C€ OCMMLI/bEHMM MOCTYNUMMA 3aCHOBAHMM Ha MaKcMmanHom ¢oHay
MHbopMaLMja O NPUPOAHUM U CTEYEHUMM OrpaHuMyerbMma, noctojehoj MPOCTOPHOj M
®U3NUKOj CTPYKTYpu nyTa, caobpahajy (noctojehem u nporHosMpaHom) u Apyrum
peneBaHTHMM napamMeTpuMma, Kako 6M ce JoHena oOAflyka O jeAHOM o0f HMBOA
MHTEpPBEHUMja HA MYTHOj MPEXMU.

OCHOBHM NPUHUMUNM U CTAaBOBMU CY :

- pauMOHaNHO M [OKYMEHTOBAHO oA/lyuMBarbe y cBMM ¢asama  NaaHMparba
/npojekToBarba 3acHoBaHO Ha nopeherwby W BpeaHOBarby HYMEPUUKMX
nokasarte/ba BapujaHTHMX pellera Mopa 3aMeHUTU UHTYUTUBHO OAJ1y4nBarbe,

- offlarakbe K/by4HUX ogjyKa 3a cnepaehy dasy npojektoBarba y CynpoTHOCTM je ca
OCHOBHMM 3aKOHMTOCTMMa MpoLeca; cBaka ¢as3a NpojekToBatba MMa CBoje
3a4aTKe, CBOj HMBO U LWUMPUHY pa3maTparba,

- nonasHe rmocTaBKke cBake @dase, Koje cy pesynTaT 3aK/byyaka MpeTxofHe,
KOHTPO/IMLWY Ce M Kpo3 MnoBpaTHY Ccnpery; mare moauduKaumje nonasHux
NOCTaBKM cy NoTpebHe 1 HeonNxoaHe.

Hawa cTpy4yHa npakca je ontepeheHa HecnopasyMmnma Ha penaumju nnaH — npojekart.

Kao nocneguua jaB/ba ce HM3 npobnema KoOju pesynTyjy AOHOLWEHY MOrpeLHmx
OANlyKa Koje Huje moryhe nako UCNpaBUTU, HUTU YBNAKUTM HUXOBE AyroTpajHe
HeraTueBHe nocneamue. CyWUTUHCKM je Npobaem Aa ce KOZ Hac jow yBeK Mpumerbyje HU3
noctynaka y Kome ce npema MporHo3MpaHoj NoTpaskkbM 3aCHOBAHOj Ha uu/beBuma (Tj.
nnaHy) AMMeEH3MOoHMLWe NoHyaa (Tj. npojekaTt). Y TakBOM MNOCTYMKy Beoma je Mmana
MOryhHOCT fa pes3ynTaTu NpojeKkToBarba YTUYY Ha MNPOMeHy uwbesa. leHepanHo,
HepasjalltbeHa je MmehycobHa ycNnoB/bEHOCT Mpoueca NJaHUpakba W MPOjeKTOBakba,
OAHOCHO MOjMOBM NAaHUPAHE N NPOjeKTOBaHb e Ce He CXBAaTajy KAao AeN0BU jeANHCTBEHOT
npoveca.

Mpema lMpojekTHOM 3a4aTKy 3a eHepanHW NpojekaT OCHOBHM Kopuaop nyta ,Boxa
Kapahophe” npoTtexe ce no npasuy 3anas — UCTOK of, Be3de ca A2 npeko JlasapesLa,
ApaHhenosua, Opawua, Bese ca Al, [lecnotoBua Ao bopa. Mo npaBuy cesep — jyr
Kopuaop ce npoctupe oa Bese ca Al (M.Moxapesal) npeko MnaaeHosaua, Opalita Ao
KparyjeBua. Kopuaop je y cBom noyetHom aeny opf Bese ca A2 pgo Opawua mn op
CsunajHua ao bopa suwetpadnn nyt (BM) ca V. = 100 km/h. Be3 peanHo HeonxogHWX
caobpahajHux 3axteBa og Opawua o CBunajHua naaHupaH je aytonyt ca V, =130 km/h.
Og Bese ca Al (M.MNoskapesau) npeko MnageHoBaua go Apanhenosua npeasuheH je Bl
ca V, =100 km/h, a 3a HacTaBak Kopuaopa o Kparyjesua ca mHoro sehum caobpahajHum
3axTeBMMa 0f, OCTa/IMX CEKTopa NaaHupaH je asotpadHu nyt ca V. = 80 km/h. Besa
Cmegepescke MNanaHKke ca KOPMAOPOM NaaHWpPaHa je Kao asoTpadHu nyT ca V, = 80 km/h.
AyTOPCKM TWM, OLHOCHO MYNTUAMCUMNAMHAPHU TUM NpPOjeKTaHaTa Cyoymo ce ca
036W/bHUM MPOCTOPHUM Npobnemuma 3a Kpeuparbe TaKo MOCTaB/bEHUX KopuAaopa Ha
HMBOy [eHepanHor npojekta. Pe3yntatTm onTMmmMsMparba Tpace, cariefasamba
NPOCTOPHUX, EKONOWKUX U acnekata caobpahajHo — EKOHOMCKe paLMOHaAHOCTH
nokasaanm cy pa Tpeba npuctynutn peanusauuju BIT y3 npenopyke o [Aasmwoj
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paLMOoHann3aumju TPOLWKOBa W NMOMepakby MHUUMjaNHOT neproaa rpahera pasanymTo no
3 pedurHucaHa CekTopa.

2 TEHEPA/ZTHU NPOJEKAT APXKABHOI NYTA | PEAA ,,BOX A KAPAROPBE”

Barkehum nponucrma m 3axteBuma MpojeKTHOr 3a4aTKa, YCBOjeHa padvyHCKa H6p3nHa
Ha OeoHWUama BuweTpayHux nyteBa msHocu 100 km/h, Ha peoHuuama ayTonyTesa
usHocu 130 km/h, ook je Ha AeoHMLAamMa ABOTPAYHUX MyTEBA YCBOjeHa pavyyHCKa Bbp3uHa
oa 80 km/h. [paHWYHM enemeHTM noApasymeBajy MpopavyyH MUHUMANAHUX U
MaKCMMaNHUX BPedHOCTU 33 CUTYaUMOHW MAaH, NOAYKHW M nonpeyHn npodwun y
dYHKUMjU YCBOjEHUX payyHCKMX Bp3nHa. Bese 3a BapujaHTHa pellera (BapujaHte 1 1 2)
ca noctojehum nyTeBMMa U HOBOMPOjEeKTOBaHMM ABOTPAYHMM NyTeBMMa ocTBapuhe ce
NpPeKko AeHUBEeANCAaHMX PACKPCHULA Ca MyHUMM MNPOrpamMom Be3a, PasMyMTUX TMNOBA
(pomb, nony-petenuHa, aetenvHa, Tpyba utah.). Ha nojegMHum mecTMma AyX Tpace,
NPOjeKToBaHe Cy M NOBPLUMHCKE KPYKHE PACKPCHMLLE, KAO Be3a Ca MPEXOM HUMKET PaHra.

MowTo je TeHepanHu npojekaT paheH Tokom 2021.rogmMHe 3a 6a3Hy roguHy, Kao
peneBaHTHY 3a NporHo3y caobpahajHux TokoBa ycBojeHa je 2019. rogmHa (y3poKoBaHO
poctynHowhy jaBHO ny6AMKOBaHMX nogaTaka o 6pojakby caobpahaja v yTuuajy
naHaemuje COVID 19 Ha KapakTepuctuke caobpahajHor Toka y 2020. roauHwu).
MHUUMjanHN NnaHepckn nepuop usrpagme caobpahajuuue je 4 roanHe (2024., 2025,
2026. 1 2027. roa.), a UHMUMjaNnHWN Nepuoa ekcnaoaTtaumje je oa 2028. ao 2047. roa.

3a noTpebe pacnogene u NporHose caobpahajHnx TokoBa Ha byayhum BULLETPAUYHUM,
ayTONyTCKUM W  ABOTpayHMM aeoHuuama | pepa ,Boxka Kapahophe” KpeupaH je
TpaHcnopTHU mogen y copTteepy VISUM uumju ce npoctopHM 0byxBaT 04HOCMO Ha Leny
YyTULAjHY 30HY nAaHuMpaHe mpexe. Y CaobpahajHoj cTyauju MoLesncku je M3BpLUeHa
pacnogena caobpahajHnx TOKOBa 3a CBe pa3maTpaHe MPEXKE U BapujaHTe.

Tabena 1 MpoeHosupaHu MITAC Ha deoHUYamMa npojeKmosaHux nymesasa yceojeHy sapujaHmy

AEOHULIE AYTOMNYTA
OsHaka neoxunue/ (AM) 4 (AN) 5 (AN) 6 (An) 7 (AN) 8 (AN) 9
LeoHULa Opauway, - Benocasum 3aropuua — C. NanaHKa Buwesal, - Pava -
benocasuu - 3aropuua C. ManaHka - Buwesay, Paua Mapkosal,
nrac 2028.r. 4794 3569 2791 2791 1490 1008
(B03/paH) 2047.r. 10756 8126 5422 5422 3014 1971
AEOHWULIE BULLETPAYHOTI NYTA
OsHaka neoxuue/ (8M) 1 (8M) 2 (8M) 3 (8M) 10. (BM) 11. (8M) 12
AeoHnLa Oynosuua - | TpbywHuua - | MaptusaHu Mapkosal, - CsunajHal, - Measeha -
TpbywHuua MNaptusanu - Opaway, CsunajHal, Megaseha JecnoToBay,
nrac 2028.r. 2286 3011 2526 2827 1783 2232
(B03/paH) 2047.r. 4777 5715 9904 6567 4439 5363
OsHaka neoxuue/ (8n) 13 (8n) 14 BM(2) 1 M. BM(2)2 BM(2)3 BN (2) 4
AeoHnLa [ecnoToBal, CrerbeBal, - Moxkapesay, Conort - MnageHosay, Opawal, -
- CrerbeBal, bop - Conot MnapeHosal, - Opawal, Apanhenosal,
nrac 2028.r. 999 693 11306 11306 8259 3120
(B03/paH) 2047.r. 2432 2038 20617 20617 17070 4903
AEOHULIE ABOTPAYHOTI NYTA
OsHaka neoHuue/ an3)1 an(3) 2 an(s)3 m. an()1 an()3 an(2)1
AeoHnLa 3aropuua - Tonona - TpHaBga - C. NanaHka - Crapu nyT - Byuwuh -
Tonona TpHaBsa Kparyjesal, Hosu All TpHaBga Kparyjesau,
nrac 2028.r. 4122 5007 5007 1275 1199 2778
(803/paH) 2047.r. 8615 10868 10868 1872 2913 5754
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Y Tabenun npuKasaHu cy M31a3HU pe3ynTaTn U3 Moaena 3a oYeknsaHe 3axtese y | n XX
roovHN €eKcnjoaTaunje HOBE MpEeXe 3a YCBOjeHO BapMjaHTHO pellere Mo TUNoBMMA
nonpeyHor npodwuna, oaHocHo Tuna nyta (AM, BM wu AMN). He yoyaBa ce HUKakBa
KopenaTMBHa 3aBUCHOCT namehy npeanoxkeHor nonpeyHor npodunaa n NracC-a.

Ha note3y y3BogHO y3 peky KnouyaHuuy ynasm ce u y noapyyje orpaHuyema
HAaMeTHYTUX M o4, MMHUCTapCTBA 3a 3alUTUTY KMBOTHE CPeAUHE, jep Ce Ha TOj TepUTOpMUjH,
ca noctojehnum BOjHMM OrpaHMyerbMMa, NPeKaanajy M orpaHuyerba Koja MpoucTuyy 13
wupera HaumoHanHor napka ,bemaHunua“. Tako je, wWTo 360r enemeHTapHUX
TonorpadCKMx opraHuyerba, WTo 360r noctojatba HaumoHanHor napka ,besmaHnua” wm
TEeHAEHUMje Ka HheroBom Aa/bem LIMPEY, WTO 360r NN1aHOBA pa3Boja BOjHOr MOJIMIOHA,
cama peanusaumja Kopuaopa ,Boxg Kapahophe” Ha notesy og CrereBua ao bopa, Bpno
YyNWUTHA, Kako 6u 6una y cknagy ca cmepHuuama u3 MpojekTHor 3aaaTka. Ysumajyhu y
0631p pasmaTpaHe BapujaHTe Ha HMBOY leHepanHor NpojekTa, 3a noTpebe BpeagHOBaAHA
BapMWjaHTHUX pellerba, Kao BapujaHTa KOjy MMa CMMCAA YK/bYYUTU Yy NPOLLeC BpeaHOBaHba
Ha noTe3y LENor Kopupopa, npeanaxe ce yK/byyere T3B. rpebeHcKe BapujaHTe, C
063MpoMm fa je OHa HenpuxBaT/bMBa Ca acneKTa LWKPeHa BOjHOr NOAMIroHa ,lacy/baHcKe
nnBage”, anu ce ca acnekTa wupera HaunoHanHor napka ,besbaHmua”, moxke cmaTpaTn
npuxsat/buBom. [pyre age BapujaHTe — T3B. PecaBcka u pgoanHom KnodaHuue cy
HEeNnpuxBaT/bMBE WM Ca acCheKkTa LWupera BOJHOr MOJMUIOHA M Ca aCNeKkTa wupera
HaumoHanHor napka ,besbaHnua” , 04HOCHO MMaAjy BULLIE HEMOMMUP/BUBUX MPOCTOPHUX
orpaHuyema.

KomnneTHa npojekToBaHa MmpexKa je 3a noTpebe u3pase OGYHKLMOHANHUX W
€KOHOMCKMX aHanms3a (MpeTxogHe cTyavje onpasBLaHOCTM) MoAe/beHa Ha 6
dYHKUMOHaNHUX uennHa (mpexe A o @), a pyHKUMOHANHO U EKOHOMCKWN TeCcTUpaHe cy
ABe BapujaHTe Kopuaopa: 1 - CesepHa (ceBepHo o ApaHhenosua) n 2 — JyxHa (Tpaca
6aunxka ApaHhenosLly) 3a cBaKy mpexKy nocebHo, ocum Ha mpexu F rae je moryha camo
jenHa BapwujaHTa. Moaena nnaHupaHe mpesxe je cnegeha:

Mpeska A: BULLETPaYHe 1 ayTONyTCKe AeoHuLe Ha Tpacu: aytonyT A2 - ApaHhenosal, - Tonona
- Paya - Mapkosay, (aytonyT Al) - CeunajaHay - Jecnotosal - Cteresal, (BapujaHTa 1 -
CesepHa gyxuHe 130,69 km v BapujaHTa 2 - Jy»KHa gyxuHe 126,22 km);

MpeKa b: BMweTpayHe AeoHULEe Ha Tpacu Manu Moxapesal, - MaageHoBay, - ApaHhenosal,
(BapujaHTa 1 - CeBepHa ay*KuHe 36,70 km v BapujaHTta 2 - JyskHa ay»kuHe 36,38 km);

Mpeska LL: BuweTpayHe geoHuue Ha Tpacu Cteresal, - bop (ayKuHa 65,46 km);

MpexKa [l: ABOTpayHe AeoHuMLe Ha Tpacu HOBM nyT (3aropuua) - Tonosa + ynas y Tonoay -
TpHaBa - Lieposal, - Kparyjesal, (gyuHa 39,94 km);

Mpexa E: aBoTpadyHe aeoHuue Ha Tpacu Cmeaepescka lManaHka - Knoka - TpHaBa (gyuHa
21,57 km);

Mperka ®: gBoTpayHe geoHuue Ha Tpacu Byuunh - Kparyjesay, (gy»uHa 22,71 km).

MpeTxogHO HaBeaeHa noAena HacTana je Kao nocneguua fa Ccy MPOjeKTHUM
pelerbeM Ha HMBOY OBOr [eHepasHor nNpojeKkTa AemduHUCaHa ABa BapMjaHTHA Kopuaopa
y Mpexu A, n To Ha nome3sy 08 aymonyma A2 0o Buwesya. Ha mpexu B npojekToBaHa cy
2 BapuvjaHTHa peluera Ha NoYeTKy Kopuaopa (bpacka v TyHeacka BapwujaHTa). Ha cBum
OCTa/IMM MpeXKama pasmaTpaHe cy ABe BapujaHTe 36or pasnuvke y caobpahajHom
onTepehery Koje HacTaje 360r pasAMUUMTUX KOHTAKTHUX 4YBOPOBA, anu je ¢GU3MYKK
npucyTHa jeaHa Tpaca y obe BapujaHTe. OBO ce ogHOCM M Ha mpexy Ll, rae je 36or
NPOCTOPHO - MAAHCKMX AOKYMeHaTa M orpaHuyera HaumoHanHor napka ,besbaHmua” u

194



+eSi

BOjHOr nosnuroHa ,lacy/maHcke JlBage“, moryhe jeauMHO YC/NIOBHO pa3smatparbe
WCK/bYYMBO T3B. ,rpebeHcKe” Tpace.

PekanuTtynaumja notpebHUX ynarakba y M3rpagtby CBMX AEOHMUA Mo Mpexama A-®
npuKasaHa je y cnegehoj tabenu.

Tabena 2. TpowKosu peanusayuje npojekma

) EKOHOMCKa ®duHaHcKjcka EKOHOMCKa ®duUHaHcHjcka
Mpesxa | BapujaHTa BpeAHoCT BpeAHOCT BpeaHoCT BpeAHoCT
(€) (€) (€/km) (€/km)
Bap 1. 883.738.990 1.104.673.738 6.762.101 8.452.626
Mpexa A
Bap. 2 1.070.893.753 1.338.617.191 8.484.343 10.605.429
Bap 1. 224.853.488 281.066.859 6.126.798 7.658.498
Mpexxa b
Bap. 2 247.109.708 308.887.135 6.792.460 8.490.575
Mpexa L, Bap. 1 877.184.369 1.096.480.461 13.400.311 16.750.389
Mpexa [ | Bap.1 70.477.645 88.097.056 1.764.588 2.205.735
Mpexa E Bap. 1 42.918.971 53.648.714 1.989.753 2.487.191
Mpexa ® Bap 0. 40.328.803 50.411.004 1.775.817 2.219.771

PasmaTtpaHa cy ABa BapwujaHTHa pellera naaHupaHor kopuaopa ,,Boxg Kapahophe” —
BapujaHTa 1 (CeBepHa) u BapujaHTa 2 (Jy)kHa). PenaTMBHO paHruparbe BapujaHTU
CnpoBeeHo je 3a 2 BapujaHTHa Kopuaopa (BapujaHTe CeBep u Jyr) mpexke A: kopudop 00
aymonyma A2 0o TpbywHuuye u o0 lMapmu3aHa 0o Buwesya. MpumerbeHa je , TOPSIS”
MeTo4a BULLEKPUTEPUjYMCKOF BpeaHOBakwa ca 18 KpuTepujyma. OgpehuBarbe TerKMHa
KpUTEPMjyMa CNPOBEAEHO je NO MeTOAM AMPEKTHOr oapehmBarba TEXWHA, Ha OCHOBY
pe3synTtaTa AobunjeHMx enekTpPHCKOM aHKeTom 52 ekcnepaTta rpaheBuHcke, caobpahajHe u
APXUTEKTOHCKe CTpyKe. Ha ocHoBy EyKnMACKe yAa/beHOCTU BapWjaHTW o, ,naeanHor” u
»AHTU-NnAeanHor" pewera NpopayyHaTa je penatmeHa 6AMCKOCT BapujaHTM U CNPOBEAEHO
paHrMpare Koje je nokasano cnepehe pesyntaTe: Koh Kopugopa og aytonyta A2
(Nasapesua) po TpbywHuue 6osba je BapujaHta Jyr (1.1), uvja penatmsHa 6anMcKocT
nsHocu 0,7630, foK je Kog Kopuaopa oz MapTmsaHa ao Buwesua 6os/ba BapujaHTa Cesep
(3.1), umja penatmBHa bauckocT usHoctn 0,7887. Kako 6u ce cBeobyxBaTHO UcnKUTana
KOH3UCTEHTHOCT [06MjeHUX pe3yntata paHrMparba BapujaHTM  CcnpoBedeHa je
KomnapatuBHa aHanmsa ,TOPSIS“ meTose ca u4eTMpu Beoma YyTuUajHE MeToge
BULIEKPUTEPUjYMCKOT  paHrupawa: ,MABAC“, ,WASPAS“, ,CODAS“ wn ,CoCoSo“.
Pe3yntaTv KomnapaTUBHE aHa/M3e Cy NOTBPAUAN Aa CBUX NET MeToda UAEHTUDUKY]Y Jyr
(1.1) kao Hajbosby BapujaHTy 3a Kopuaop og aytonyTta A2 (/lasapesua) go TpbywHuue u
Cesep (3.1) kKao Hajbosby BapujaHTy 3a Kopuaop oa MapTmsaHa oo Buwesua.

[obujeHn pesyntaTM EKOHOMCKOr BpeAHOBakba CarflacHM Cy ca pesyntaTMma
BULLEKPUTEPUjYMCKOI BpeaHoBara no metoam TOPSIS, Ha ocHoBy 4yera je ycBojeHa
BapwujaHnta 1 (CEBEP — 3.1 +1.1), 3a Kojy je cnpoBeAeHO eKOHOMCKO BpeZiHOBakbe Koje je
y3en0 y 0631p KOPUCTM 04, HOPMAIHOT U MHAYKOBaHOr caobpahaja.

CnpoBefieHMM EKOHOMCKMM BpeaHOBatbeM YCBOjeHe BapujaHTe [obujeHn cy
cnepehun pesyntatm, ogHocHo cnepehe BpegHOCTM KpuTepujyma no gedpuHMcaHum
MperKama:
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(cesep)

Mpexa A: aymonym A2 (Aydosuuya) - TpbywHuua - MNapmu3saHu - ApaHhenosay

- Tonona - Knoka - Pa4a - Mapkosay - CeunajHay, - Jecrnomosay - Cmeresay

ENCP = 4,01% < OCK=5% wn EHCB=-118.938.585 EYP (EHCB < 0);
Mpexa b: Manu Moxcapesay - Conom (6pdcka) - MnadeHosay - Mapkosay, -

Opaway - ApaHhenosay

EMCP =15,00% > OCK=5% wun EHCB=451.268.564 EYP (EHCB > 0);

Mpexa L: Cmeresay - bop (epebeHcka)

ENCP =1,66% < OCK=5% wn EHCB=-373.553.110 EYP (EHCB < 0);

Mpeka [: Hosu nym (3azopuya) - Tonona + ynas y Tonony - TpHaea - Lieposay, -

Kpazyjesay

ENCP =12,65% > OCK=5% un EHCB=96.513.659 EYP (EHCB > 0);
Mpexka E: Cmedepescka ManaHka - Knoka - TpHasa

ENCP =2,23% < OCK=5% w©n EHCB=-14.818.214 EYP (EHCB < 0);
Mpexka F: Byyuh - Kpaeyjesay

ENCP =6,32% > OCK=5% un EHCB=9.809.026 EYP (EHCB > 0).

NETEHAA:
MPEXA A
MPEXA B
MPEXA C
MPEA D
MPEA E
MPEXA F

2 Cranojenay

_Mnagewenau

B.Nnaxa

Tiynpaja ~

Napahsm T

Cnuka 1. Mpexa ca uHsecmuyujom — yceojeHa BapujaHma 1 (CesepHa)

Pesyntatm  ¢GyHKUMOHANHOr WM  EeKOHOMCKOr BpefHOBarba [lpeTxogHe  cTyauje
onpaBAaHoCTM oBor [eHepasiHOr NpojekTa NoKasanu cy Aa:

Tpeba NPUCTYNUTM 4a/bUM aKTUBHOCTMMA HA M3PaaW MPOjEeKTHe AOKYMeHTaumje
Ha HuBoy WpejHor npojekTa 3a Mpexe b, [ u ® un3abpaHe BapujaHTe 3a
aeduHUCcaHy MHUUMjanHy AWHaMUKY U [pojeKTHMM 3agaTKkom  aeduHUCcaHU
nonpeyHun npodua.

3a Mpexy A (Hosu nym (3azopuya) - Tonona + yna3 y Tonony - TpHasa - Lieposay
- Kpaeyjesay) ykonuko pohe [0 ONTUMMUCTMYHMjEr cUeHapuja nopacTa
caobpahajHmx ToKoBa, ¢ 063Mpom Ha fobujeHe pesyaTate aHanuse Hueoa Ycayre,
Ca NOMEPEHOM WMHWUUMjaNIHOM AWHAMMKOM, NOTpPebHO je A04aTHMM aHanM3ama
MCNUTaTM KOMNeTUpakbe NpasLa ,cesep - jyr” npodpuaiom 6pse caobpahajHuue.

196



+eSi

OBa aHanu3a wu3nasmM wu3 okBupa [IpojeKTHOr 3agaTka W 3axTeBasa bOu
pegedbuHUCarbe WKper yTuuajHor noapydja nyta Manu MNoxapesau, — Kparyjesad,.

e 33 Mpexy A — ocHoBHM Kopugop (A2 (dydosuya) - TpbywHuya - MNapmusaru -
ApaHhenosay (cesep) - Tonona (cesep) - Knoka - Pa4a - Mapkosay, - CeunajHay -
Jecnomosay - Cmeresay) Tpeba NPUMEHUTU CBE MPENOPyKe MO NUTakby
pauuoHanusaumvje npojeKTHor pewerwa (npooun 6p3e caobpahajHuue Ha
Lesiom noTesy) y3 nomepare MHULUjaIHE AUHaMUKe 3a 2-3 roguHe.

e 33 Mpexy C - HacTaBak OCHOBHOr Kopuaopa (Cmeresay - bop epebeHcKa) 3a
Kojy je pobujeHa HeraTMBHa €KOHOMCKa OMpaBAaHOCT, NOTPebHO je Ha HuBOY
MpejHor NpojeKkTa pasmoTpUTM NOMepeHu Nepuog rpagte u ekcnaoarauuje (og,
2035. roauHe) 1 eTanHy rpagky Y dyHKLMjU nopacta caobpahajHux 3axTesa.

e 3a mpexy E (dsompayHu nym Cmedepescka lNanaHka - Knoka - TpHasa), 3a Kojy
je pobujeHa HeraTMBHa EKOHOMCKa OMpPaBAAHOCT, @ C 063MPOM HA HU3AK HMBO
caobpahajHmx 3axTeBa, MNPENOpPyKa je PeKOHCTpyKuuja noctojeher nyta ca
AeduHncarbemM NPUK/bYYHMX BE3a.

3 WAEJHU MNPOJEKAT AOPXABHOI NYTA | PEOA ,BOXA KAPAROPBE“
(CEKTOPU 1,2 U 3)

MpenopyyeHo BapujaHTHO pellerbe Tpace U3 [eHepanHor npojekta (BapujaHta 1 -
CeBep) je Ha HuBOy WaejHor npojekta (2025) popatHo paspaheHo y cKknagy ca
MpojeKTHUM 334aTKOM, KOju je y3eo y 063Mp 3aK/byyke W npenopyke u3 FeHepanHor
npojeKkTa y nornegy pauvoHanus3aumje NPOjeKTHOr pellera - NPOMeHa TUna nyTa u3
ayTonyTa y BWWETPaYyHU NyT, opycTajakbe of Aena kKopugopa ,Crewesau-bop” u
n3rpagte HoBor asotpadyHor nyta Cmeaepscka MNanaHka - TpHasa.

Ha HuBoy WaejHor npojekta (MN) BuweTpayHa caobpahajHnua | pepa ,Boxa
Kapahophe” obyxBaTta pgeoHuue ca no4yeTKom Ha aytonyty A2 (6byayha net/ba
,4UnbyTroBMLA“), M nNpocTupe ce gasbe npeko ApaHhenosua u Tonone o aytonyta Al
(nyTHU npaBauy, E-75) y 6113mHM neTsbe ,,MapkoBal“. HaBegeHy nonpeyHy Besy y npasLy
,3aMag-uctok” gonykyje M Besa no npasuy ,cesep-jyr‘, Koja omoryhasa cnajate
aytonyTa Al (net/ba ,Manu MNoxapesay ) ca NpojeKToBaHUM NyTEM U rPaACKMM Hace/bem
ApaHhenosal,. HaBegeHe caobpahajHuue ynoTnykbyjy U NPOjeKTOBaHW ABOTPAYHUN NyTEBMU
Koju 6u obesbegmnm 60/by NOBE3AHOCT HOBOr NyTa ca noctojehum NyTHMM npasuMma u
afleKBaTaH NPUCTYN Hace/bMMa.

Ha HuBoy WM npojekTHO pewerse nyTa ,Boxa Kapahophe” Ha ocHoBy lNpojeKTHOr 3a4aTka 1
JloKaumMjCKMX ycnoBa KpempaHo je no 3 cektopa u To:

- Cektop 1: og net/be MapkoBauy, Ao netsbe Opauway, (og km 0+200 - km 43+000),

- Cektop 2: oa netbe Opaway o netbe YnbytkoBuua (og km 43+000 po km

88+821.45),

- Cektop 3: og net/be Manu Moxkapesal, Ao YBopa ApaHhenosauy, (og km 0+000 -

km 36+884.26).

Ha HapegHOj civum npuKasaHa je Tpaca NAQHMPAHOr BUWETpavyHor nyTta ,Boxa
Kapahophe“.

OpasHu nyT ,Boxa Kapahophe” Ha notesuma opg net/be YnbyTKoBMUA A0 NeT/be
MapkoBay, 1 Manu MNoxapesau, — ApaHhenoBsal, Ha CBUM NoAAEOHMLAMA MMA PAYYHCKY
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6p3nHy og, 100km/h. 3a 6o4HKM npaBal, NPojeKTyje ce Tpaca nyTa 3a pavyHCKy B6p3nHy o,
80 km/h, a 3a HUKe Be3He npasLe NpojeKTyje Tpaca 3a pavyHCcKy 6p3uHy og 60 km/h.

Mpuankom mspage UM npumerbeHn cy cnegehn OCHOBHU TEXHUYKM €/1eMEHTU Ha
npaBuUyMa BULETPAYHOr NyTa: WKUPKUHA BO3He Tpake 4x3,50 m; WKpMHaA MBUYHE Tpake
4x0,50 m; wupKrHa pasgenHe Tpake MUHUMYM 1x4 m; WrpuHa 6aHKMHE MUHUMYM 2x1,25
m; WWPUHA YAMBHO/M3AMBHE Tpake 3,50 M 1 WMpWHA AoAaTHe Tpake Ha Harnbuma 3,50
m.

Y ogHocy Ha leHepanHW npojekaT, Tpaca OCHOBHOr Kopugopa je y UM npetpnena
ofapeheHe M3MeHe, KOje cy Npe cBera HacTajie Kao pe3ynaTaT 3axTeBa MMaoLa jaBHUX
oBnawhemwa U HAANEXKHUX MHCTUTYUMjA Kpo3 AobujeHe JloKaumjcke ycnose. Takohe,
MeCTMMMYHA MMKPOMOMEpPatba M MOMEepPakba TPace, Kako y CUTYaLMOHOM NAAHY Tako Uy
noayxHom npoduay, nociaeauua cy W nosnarakba TPace Ha FeosioOWKe WU reofercke
nognore npunaroheHe Husoy WM. OppeheHe M3MeHe cy HacTane M Yy pelerunma
OEHUBEINCAaHMUX PACKPCHMLA, KAaKO Ha OCHOBY MCxo0AoBaHWX JIOKaLMjcKMX ycnoBa W
NiaHoOBa /IOKa/IHUX CaMoynpaBa, TaKo U HAa OCHOBY AeTa/bHUjer carnefaBarba nocrojehe
nyTHE mpexe, Yy CKaaay ca metogosornjom nspage UM.

Pacnogena v nporHosa caobpahajHnx TOKoBa cnposeAeHU cy Gopmuparbem HOBOT
TpaHcnopTHor mogena. Haume, 36or 3HayajHe npomeHe obuma MnaHMpaHe Mpexe y
OfHOCY Ha [eHepasHU NpojeKkaT U NPOMEHE COLNO-EKOHOMCKUX MHAMKATOPA KOHLMMMPaH
je HoBu mogaen y copTeepy VISUM Kpo3 cnegehe akTUBHOCTU: axkypupaHu cy nogauum o
6pojarby caobpahaja Ha MpeXkM ApXKaBHMX NyTeBa Ha BpegHOCTU U3 2023.r., AeTas/bHuje je
paspalheH 30HCKM CUCTEM Y OKBMPY YTWUAjHOr MoApydYyja M peanv3oBaHa Cy HOBA
UCTpa*kmnBarba caobpahaja.

8

Cnuka 2. Tpaca naaHUpaHoa suwempa4yHoz nyma ,,Boxo Kapahophe”
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Pe3yntatn nporHosunpaHor caobpahajHor ontepeherba Ha AeOHMLAMA NPOjeKTOBaHOr
nyTa y NpBOj U ABaAeceToj roaMHKN eKcnioaTauuje NnpuKasaHu cy y Tabenm 3.

Y uum/by OTKNamatba BPAO HEMNOBO/bHUX YycioBa caobpahaja Ha noctojehum
LEO0HMLAMA Y YXKO0j YTULLAjHOj 30HN pa3maTpPaHOr BULETPAYHOr NyTa, KOjU ce UCnosbaBajy
KpO3 MOojaBy YCKMX TpJia ca acnekTa NpaKkTUYHOr Kanauuteta v Hueoa Ycnyze, 6osber
noBesMBarba MPOCTOPA  YyHyTap  rpaBMTauMOHOr  noapydja (ueHTpanHa Cp6uja),
omoryhaBarba 6pKer M eduKacHujer nposiacka TPaH3UTHOr caobpahaja, cmarbera
BpemMeHa NyToBakba Kao nocneamue nosehakba onepaTMBHMX 6pP3nHA BO3WAA, CMakbeHa
onepaTMBHMX TPOLLKOBA BO3W/Ia, CMatberba b6poja caobpahajHux Hesrofa M Cmarbera
HeraTMBHMX EKONOLKMX yTULAja caobpahaja Ha OKOIMHY, NOCTOjU peasHa GYHKLMOHANHA

noTpeba 3a peanvsaumnjom NpojeKToBaHe BULLETPaYHe caobpahajHuLe.

Tabena 3. MpoeHo3zupaHu MNIAC Ha suwempa4yHum u 080MPAYHUM OEOHUUAMA MPOjeKmo8aHoe
nyma ,,Box0 Kapahophe”

AEOHULE BULLETPAYHOT NYTA
O3Haka pAeoHuue/ (BM) 1 (BM) 2 (BM) 3 (BM) 4 (BM) 5 (BM) 6
LeoHnLa Mapkosal, Paua - Buwesauy, - bawuH — benocasum - Opawal, -
3anag - Paua Buwesay, BawwnH benocasuu Opaway, ByKoBMK
nrac 2028.r. 1424 2923 1754 1935 2919 1914
(Bo3/pmaH) | 2047.r. 2796 7599 5307 5681 7918 6284
AEOHULE BULLETPAYHOI NYTA
O3Haka peoHuue/ (B8M) 7 (BM) 8 (8M) 9 (8M) 10. (BM) 11. Manu (8M) 12
AeoHunua ByKoBUK - TpbywHuua BpajkosL, - YnbyTKOBMLA Moxkapesau, — Manu
TpbywHMua - bpajkoBay, YnbyTKoBMULA WUCTOK —Yub. M.Moxapesay, | Moxapesay,
WUCTOK 3anag, jyr jyr - Bnawka
nrac 2028.r. 5912 3330 3244 4067 17611 10173
(8o3/paH) | 2047.r. 11692 6646 6880 8587 33810 20147
LOEOHULE BULLETPAYHOT NYTA OEOHULE A N
OsHaka [aeoHuue/ (8M) 13 (8M) 14 (BM) 15 (BM) 16 an) 1 an) 2
AeoHnua Bnawka - MnageHosay, Opaway,— Opavay, jyr - Pava — Opauway, jyr
MnageHosal, - Opaway, Opauway, jyr KPY>KHa pagay, —ynasy
Apanhenosay, Opaluay,
nrac 2028.r. 13472 7212 4515 4891 4698 915
(803/paH) | 2047.r. 26341 15496 7519 7939 11104 1875

AHanusa TpowkKoBa U KopucTn 3a cBa 3 CeKtopa ypaheHa je y npBOM KOpaKy 3a
MHULWMjANHM eKcnaoaTaunoHu nepmog og 2028. go 2047.r., ca MHUUWjaAHMM Nepuogom
rpahemra og 3 roguHe (2025, 2026 n 2027.r.). Y cost benefit aHannsn ysert je ctaHgapaHU
nepuon ekcnnoataumje og 20 roanHa. EKOHOMCKa AMCKOHTHa cTona u3Hocn 6%.
MNHBEeCTMUMOHA BpeAHOCT MO CEKTOPMMA NpPUKasaHa je y HapeaHoj Tabenu.

Tabena 4. TpowKosu peanusayuje npojekma

EKOHOMCKa duUHaHCHKjcKa EKOHOMCKa ®duHaHCcHjcKa
CekTop BpegHoOCT BpeaHoCT BpeaHoCT BpeaHoCT
(€) (€) (€/km) (€/km)
Cekrtop 1 375.304.525 417.005.027 8.768.797 9,743,108
CekTop 2 529.098.352 622.468.649 12.226.190 13.584.656
Cekrop 3 367.195.834 431.995.099 10.540.965 11.712.183

Ha ocHoBy oBMX M ocTanux napameTapa y cost benefit aHannsm (CBA) 3a nHUUMjanHu
nepuog, rpahera n ekcnnoaTtaumje gobujeHn cy cneaehum pesyntatu :
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e Cektop 1, EMCP = 3,61 % <0OCK=6% u EHCB = -98.214.901 EYP (EHCB < 0)

Huje ucnyreH ycnoe anconymHe eKoOHOMCKe ornpasodaHocmu.

e Cektop 2, EUCP = 5,67 % < OCK=6% n EHCB = -24.531.907 EYP (EHCB < 0)

Huje ucnyreH ycnoe ancosnymHe eKoHOMCKe ornpasoaHocmu.

e Cektop 3,EUCP= 7,34% >0CK=6% u EHCB= 60.190.107 EYP (EHCB > 0)

UcnyreH je ycnos anconymHe eKoHOMCKe onpasdaHocmu.

Pe3yntatm ¢yHKUMOHANHOr M EKOHOMCKOr BpeaHOBakba MOKa3syjy pa Tpeba
NPUCTYNUTU peannsaunju npojekta sMweTpayvHor nyTa | peaa ,,Boxg Kapahophe”, anun y3
NpenopyKy O paluMOHaAn3aLmju TPOLWKOBA rpahera U Nomepakby MHULMjANHOT Neproaa
rpahera u ekcnnoataumje Ha Cektopuma 1 u 2. TlpeTxogHM CTaB MMa aHAUTUYRY
NOAPLIKY U Y aHa/IM3amMa EKOHOMCKE OMpaBAaHOCTM CMpoBefeHe Ha HUBOY KOMMJIETHOr
MHpPaCTPYKTYpHOr Kopuaopa ,Boxa Kapahophe” (Cektop 3, 2 1 1). 3a nomepeHn U
npoayKeHu nepuof rpahewa KomnnetHor Kopugopa og 2026. go 2029. roguHe u
nepuog, ekcnnoataumje 2030. go 2049. roamHe gobujeHa je EMCP = 6,04% (EUCP > OLLK).
JobunjeHa BpegHocTt EWUCP oa 6,04% jacHo ykasyje aa Cektopu 3 u 2 umajy
3a0B0/baBajyhy eKOHOMCKY OnpaBAaHOCT, a Aa 3a Cektop 1 npe csera 36or HUCKOr
HMBOA OYEKMBaAHUX caobpahajHux 3axTeBa Tpeba jow nomepuTn K pepePuHMCaTU
WMHULMjaNHWN Nepuog rpahera u ekcnaoataumje.

JOopatHe aHanuse EMCP Ha HMBOY uenor Kopugopa ,Boxa Kapahophe” v nojeanHayHo no
CeKkTOpMMa fane Cy aHa/UTUYKM OCHOB 3a AeduHUCarbe NpuopuTeTa rpagke no CcekTopuma.
AyTopu npepgnaxy cnegehe npuoputete :

A. CeKktop3 EWCP=7,90% > OCK = 6% (rpaheme 3 roanHe og 2026. oo 2028.r.,
| rogMHa ekcnnoaTtaumje og 2029.)

B. CeKktop2 EMNCP =6,20 % > OCK = 6% (rpahere 3 rogmHe og 2026. go 2028.r,
| roanHa ekcnioaTtaumje og 2029.)

C. Cektop1l EWNCP=5,92 % - OCK = 6% (rpahere 4 roanHe og 2028. no 2031.r.,
| roguHa eKkcnnoataumje og 2032.) - UCNYHEH YCNOB FPaHUYHE E€KOHOMCKe
onpaBgaHocTu - nobujeHa BpegHocT EMCP je 6nncka BpegHocTy OLIK.

4 [ONCKYCUIA U 3AK/bYYLU

CywTuHCKM npobnem Halwe CTPyyHe MNpakce je ga ce jow yBeK Npumersyje Hus
noctynaka y Kome ce Mnpema MNpOrHo3upaHoj TpakbW 3acCHOBAHOj Ha uubeBMma (Tj.
nnaHy) AMMeH3MoHWWe noHyaa (Tj. npojekaTt). Hecnopasymu Ha penauuju nnaH —
NnpojeKkaT y OCHOBW HaCTajy jep Ce NOjMOBM MJIaHMpPaHa M NPOjeKTOBaHa He CXBaTajy Kao
[OenoBu jeanHCTBeHOr npoueca. Mpeckakarbe 6U/10 Koje dase naaHMparba/NpojeKToBarba
y Aa/bum dasama cteapa npobneme Koje je y HapegHum ¢dasama TewKo Kopurosatu. Y
Cpbuiju jow yBeKk Huje ypaheH n ycBojeH F'eHepanHu NaaH pas3Boja NyTHE MpeXe, a To je
HajBaXXHWja noyeTHa ¢pasa. MyaTMANCUMNANHAPHM TUM NPOjeKTaHaTa CYCPeo ce ca HU3oM
npobaema Kpeupajyhn TeHepanHn wu WaejHu npojekaT pApskaBHor nyta ,Boxa
Kapahophe”. MpomeHa npoduna ca aytonyta Ha BULIETPAYHM MyT 3a A0 Kopuaopa
CBAKaKo je pauuoHasHuje pellerbe Y CKAagy ca o4eKMBaHUMM caobpahajHum 3axTeBuma.
Takohe M KoHuenT peduHUcarba peanHe AuvHamuKe rpahewa U npuopuTeTa no
CekTopuma y OGYHKUMjU E€KOHOMCKE PaLMOHANHOCTU je MeTOLONOLKM M3a30B Koju je
ycnewHo peleH. 360r MHULMjaNHO NOrpeLIHOr NPBOT KOpaKka M NPOCTOPHMX OrPpaHUYerba
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nutarbe CekTopa og Opawua go Kparyjesua cBakako y HapeaHom nepuoay Tpeba
NPUOPUTETHO PenTN ¢ 0631MPOM Ha BeIMUYMHY caobpahajHux TOKoBa.
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SUMMARY

General and Preliminary Design of the "VoZd Karadorde"
Expressway - Methodological and Professional Challenges

Abstract: According to the Terms of Reference for the General Design, the main
corridor of the “VoZd Karadorde” road extends in the west-east direction from its
connection with the A2 motorway, via Lazarevac, Arandelovac, Orasac, the connection
with the A1 motorway and Despotovac, to Bor. In the north-south direction, the corridor
extends from its connection with the A1 motorway (Mali PoZarevac), via Mladenovac and
Orasac, to Kragujevac. The initial section of the corridor, from the A2 connection to
Orasac, and the section from Svilajnac to Bor were planned as expressways with a design
speed of 100 km/h. The section from Orasac to Svilajnac was planned as a motorway with
a design speed of 130 km/h. An expressway with a design speed of 100 km/h was
envisaged from the Al connection (Mali PoZarevac), via Mladenovac, to Arandelovac,
while the continuation of the corridor to Kragujevac and the connection of Smederevska
Palanka to the corridor were planned as two-lane roads with a design speed of 80 km/h.
Alternative alignments for the “VozZd Karadorde” road corridor were considered at the
General Design stage, and the most favourable alternatives were selected through multi-
criteria evaluation. From the outset, the multidisciplinary design team was aware of the
unsustainability of the initial planning assumptions. Nevertheless, the team approached
the Terms of Reference with maximum creativity and, in the conclusions of all analyses
conducted, identified spatial constraints, inadequate traffic demand requirements and the
lack of socio-economic justification. At the Preliminary Design stage, in accordance with
the Spatial Plan and Location Conditions, the alignment from the A2 connection, via
Lazarevac, Arandelovac and Orasac, to the A1 connection (Markovac), as well as the
section from Mali PoZarevac to Orasac, was developed as an expressway with a design
speed of 100 km/h. The results of alignment optimisation and the assessment of spatial,
environmental and transport-economic rationality indicated that implementation of the
expressway should proceed, accompanied by recommendations for further cost
rationalisation and the rescheduling of the initial construction period, differentiated
across the three defined sectors. The predominance of north-south travel movements and
the need for a high-quality west-east road connection in Sumadija gave rise to a series of
methodological and professional challenges, which, together with the results of the key
analyses, are presented in this paper.

Keywords: General Design, Preliminary Design, expressway.
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Procena PCE vrednosti na prilazima vangradske i gradske
kruzne raskrsnice
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Andela Tomasevic, Saobracajni fakultet Doboj, andjelatomasevic2001@gmail.com

Rezime: Na osnovu obimnih empirijskih istraZivanja sprovedenih u slobodnom
saobracajnom toku u lokalnim uslovima kvantifikovan je nepovoljni uticaj strukture
saobracdajnog toka na prilazima kruZnih raskrsnica kroz vrednosti ekvivalenata teretnih
vozila (PCE — Passenger car equivalent). IstraZivanje je sprovedeno na dve kruZne
raskrsnice sa gradskim i prigradskim tokovima, gde se na osnovu vremenskih intervala
sledenja (Th) pristupilo izracunavanju PCE vrednosti. Dobijene vrednosti preporucene za
lokalne uslove medusobno su uporedene komparativnom analizom, kao i  sa
preporucenim prirucnikom za kapacitet puta za gradske i vangradske kruzne raskrsnice.
Takode, uspostaviljene su preporucene PCE vrednosti za lokalne uslove na kruznim
raskrsnicama u Bosni i Hercegovini.

Kljucne reci: efikasnost, vrsno opterecenje, interval sledenja, uslovi slobodnog toka

1 UuvoD

Procena vrednosti PCE (ekvivalenata teretnih vozila) veoma je znacajna za analizu
kapaciteta i Nivoa Usluge (LOS-Level of Service) saobracajnica, kao i za druge relevantne
primene kao Sto su odredivanje zasi¢enog toka, koordinacija svetlosnih signala, razvoj
modela protoka saobracaja i slicno. Zbog Ceste primene ovih vrednosti, utvrdivanje
tacnosti PCE pokazatelja predstavlja imperativ u analizi saobradajnih tokova. U
prethodnom periodu realizovano je mnogo istraZivackih poduhvata za procenu vrednosti
PCE. Takode, u mnogim zemljama razvijene su razlicite metode za procenu vrednosti PCE i
njihovu primenu u lokalnim uslovima, iako ove metode nisu potpuno analogne za
heterogeni saobracajni tok, zbog prisustva razli¢itih klasa vozila koja se pojavljuju,
varijabilnosti vozila unutar klase i njihove manevarske sposobnosti.

Raskrsnice sa kruznim tokom su sve viSe aktuelne u primeni putnog inZenjerstva, a pre
svega zbog poboljSanja nivoa bezbednosti saobradaja i optimalnog nivoa efikasnosti
odvijanja saobracdaja. Funkcionalnost kruzne raskrsnice zahteva ne samo pouzdan sistem
proracuna za odredivanje protoka na osnovu geometrijskih karakteristika kruzne
raskrsnice, vec i znacajne statisticke podatke koji pokazuju uticaj parametara kao Sto su
karakteristike ponasanja vozaca i tip vozila. LTV (laka teretna vozila) i TTV (teska teretna
vozila) i BUS (autobusi) imaju znadajno veci uticaj na protoc¢nost kruzne raskrsnice od PA
(putnickih automobila), pa se moraju uzeti u obzir prilikom planerskih, projektantskih i
saobradajnih analiza. Mali broj studija je proucavao uticaj TTV na protok kruznih
raskrsnica, tako da se pokazalo veoma znacajnim kvantifikovanje vrednosti PCE na
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pristupnim kracima. U HCM-2016 [1] obradene su kruZne raskrsnice i predloZzen je PCE
faktor koji iznosi 2,0 za sva teretna vozila (TV).

Osnovni cilj ovog istrazivanja je proucavanje PCE pokazatelja na prilaznim kracima
kruznih raskrsnica i utvrdivanje reprezentativnih lokalno preporucenih vrednosti.
Hipoteticka je pretpostavka da TV imaju vedéi uticaj na proto€nost kruzne raskrsnice, nego
PA u urbanim i ruralnim podrucijima, ali je ipak ocekivano da ¢ée uticaj TV na
funkcionalnost kruzne raskrsnice znacajno varirati, Sto zavisi od nivoa opterecenja (vrSnog
i vanvrsnog). Dodatni cilj ovog istraZivanja je odrediti novu lokalno preporucenu
ekvivalentnost TV za planiranje i projektovanje kruznih raskrsnica u Bosni i Hercegovini.
Rezultati dobijeni u ovom istraZivanju imaju za cilj da pruZze pregled postojecih znanja o
proceni vrednosti PCE na prilaznim kracima kruZnih raskrsnica, a dodatno mogu
predstavljati smernice za saobradajne inZenjere u planiranju, projektovanju i analizi
kapaciteta kruznih raskrsnica u uslovima heterogenog saobraéaja.

2 LITERARNI PREGLED

Geometrijske karakteristike kruznih raskrsnica oslanjaju se na koncept prohodnost
vozila, odnosno najvec¢eg gabarita vozila, kao korisnika putne mreze [2]. U realnom
saobradajnom toku, posebno znacajan probleme je “zauzetost” prostora teskih vozila u
kruznim raskrsnicama koji mogu uticati na ponaSanje vozaca prilikom prihvatanja
“vremenskih praznina” unutar mesSovitog toka, kao i na analizu kapaciteta [3]. HCM
prirucnici [1,4] koriste za procenu performansi kruznih raskrsnica prilagodavanje brzine
saobracajnog toka koji obuhvata i analizu strukture toka kroz PCE vrednosti.

Posebno je znacajno istaci da je sprovedeno malo istraZivanja o procesima ponasanja i
fizickim procesima kretanja vozila na ulazima u kruzne raskrsnice u heterogenim uslovima
odvijanja saobracaja. IstraZzivanja se uglavhom baziraju na metodologiji i utvrdivanju
preporucenih PCE vrednosti.

Na osnovu istrazivanja sprovedenog na tri kruzne raskrsnice u Vermontu, Ontariu i
Vinskonsinu, pokazano je da PCE vrednosti za teska vozila iznose 1,5-2,5, a za laka vozila
1,0-1,5. PCE vrednosti za LTV su bile niza od HCM vrednosti koja se preporucuje i iznosi
2,0. [4,5] Uprkos znacajnim ograni¢enjima, relevantne informacije o statistickim
metodama i metodama zasnovanim na simulaciji saobracajnih tokova za izraéunavanje
PCE vrednosti na pristupnim kracima kruZnih raskrsnica, izvedene iz procesa prikupljanja
podataka iz studija, navedene su u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled znacajnih istraZivanja

Klase vozila za

Reference Tip saobracajni iredivanije PCE Metoda/Model IstraZivacki pristup Kljuéni nalazi
Analiti¢ki model kapaciteta Utedée TV smaniuie
Akgelik, R. [6] Kruzne raskrsnice v (prihvatanje vremenskih Teorijski/analiticki 5 I
. kapacitet
praznina)
Raj, P. et al. [7] Saobracajnice v Konceptualni geometrijski Teorijski Geovm.etrua .rvaskrsnlce
model znacajno utite na PCE
Giuffre et al. [8] Kruzne raskrsnice TV Sinteza literature Pregledni rad PCE zavisi od vise faktora
— PCE vari i ti od
Mohan, M., & . PA i mjeSoviti Metoda vremenskog . var."a. Y zav|sn05' |‘o
Urbane arterije o Empirijski karakteristika saobracajnog
Chandra, S. [9] saobracajni tok razmaka toka
P. L ich P M ke AT PCE vari i
ertworawanic| Brze saobracajnice PA TV etoda vremenskog Empirijski varira sa gustinom
[10] razmaka saobracajnog toka
Karlaftis, M., Golias, R N Mije3oviti saobradajni - . . PCE zavisi od karakteristika
Vanurbani putevi Regresioni modeli Empirijski

1. [11] tok puta i saobracajnog toka
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PCE zavisi od brzine i
Empirijski strukture vozila u
saobracajnom toku

Metoda utvrdivanja brzine

Al-Kaisy et al. [12] Autoputevi ™ slobodnog toka

Ulazni kapacitet se

Kang, K.; Nakamura, Terenska mjerenja

H. [13] Kruzne raskrsnice TV kapaciteta Empirijski smanjuje u f;J\;\kcu\ ucesca
T kruz Empirijsk k
Macioszek, E. [14] urbo kruzne ™v mpirijsko terensko Empirijski PCE=~1.6-2.0
raskrsnice istraZivanje
Keller, H.; Saklas, J. . Heterogeni Teorijski i empirijski . . PCE zavisi od sastava i
Urbane arterije P . Kombinovani -
[15] saobracajni tok pristup uslova saobracdajnog toka
Acosta, Y. M. C. [16] Kruzne raskrsnice Mjesowt.e Klase Metoda vremenskf)g Empirijsko/analiti¢ki PCE _ZaVISI od“medu.sobne
vozila razmaka + regresija interakcije vozila
w - - i PR — Fieved -
Al-Kaisy, A.; Hall, F.; Autoputevi v Analiza praznjenja kolone Empirijsko/analiticki PCE je veci u uslovima

Reisman, E. [17] + optimizacija zagusenja

PCE znacajno varira u

Vi3 ka li
Yeung, J.S. et al. [18] Urbang l?r?e PAITV iSestruka |"nearna Empirijski zavisnosti od saobracajnog
saobracajnice regresija
toka
. . o " " . - . T PCE zavisi od ti ila i
Pajecki et al. [19] KruZzne raskrsnice Vise tipova vozila Mikrosimulacija (VISSIM) Simulacioni zavisi odtipa ,VE.JZI @l
uslova saobracaja
Giuffre, 0.; Grana, Jednotraéne kruzne Kalibracija simulacionog . - PredloZena metoda za
. . v Simulacioni .
A.; Marino, S. [20] raskrsnice modela procjenu PCE
Giuffra etal. [21] Turbo krl.Jzne TV po saobracajnim Mikrosimulacija po Simulacioni PCE varira po saobracajnim
raskrsnice trakama trakama trakama
. P Preporutuje se odredivanje
Grana et al. [22] Dvovtracne ! (ur.bo TV po saobracajnim Mikrosimulacija (AIMSUN) Simulacioni PCE po saobracajnim
kruzne raskrsnice trakama trakama

Analizom prethodno navedenih literarnih izvora moze se zakljuciti da interakcija
izmedu operativnih performansi TV i geometrijskih karakteristika kruznih raskrsnica moze
proizvesti znacajan uticaj na putanje kretanja TV i sposobnosti manevrisanja zbog
krivolinijske prirode dizajna kruzne raskrsnice. Literatura predstavlja razlicite metode
procene za dobijanje PCE vrijednosti za TV. Zbog toga se vrednosti PCE kvantitativno
razlikuju.

3 MATERUAL | METODE

Metod za utvrdivanje vrednosti PCE zasnovan je na odnosu srednje vrednosti
intervala sledenja kod posmatrane klase vozila i srednje vrednosti intervala sledenja koje
prave PA. Analiticki, formulacija je data po poznatom Greenshiels-ovom modelu:

T
PCE=—- (1)
hPA

gde je:

Thij - srednja vrednost intervala sledenja za posmatranu klasu vozila i, pod uslovima j,

ThPA - srednja vrednost intervala sledenja putnic¢kih automobila.

U aktuelnim inZenjerskim prirucnicima za prora¢un kapaciteta i Nivoa Usluge, za
kvantifikovanje uticaja strukure saobracajnog toka na veli¢inu zasi¢enog toka, koristi se
tzv. ,faktor uticaja komercijalnih vozila® [23-24], koji je sustinski formiran na bazi
vrednosti PCE definisanih kategorija vozila. Njegov odnos prikazan je u narednoj relaciji:

1
w1 -(PCE, -1)+P -(PCE, —1)+...P,-(PCE, -1) @
i i j j *'n n
gde je:
Fkv - faktor uticaja komercijalnih vozila;
P(.n) - procenat ucesca pojedinacne kategorije vozila;
PCE|i.n) - PCE vrednost odredene kategorije vozila.
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Podatke o obimu saobradaja za gradsku i vangradsku kruznu raskrsnicu potrebno je
prikupljati tokom jutarnjih i popodnevnih vr$nih perioda, kao i tokom podnevnih i
vecernjih vanvrsnih perioda, radi dobijanja relevantnih vrednosti za procenu faktora
uticaja komercijalnih vozila. Pretpostavka je da su prosecni vremenski uslovi bez kise,
snega i magle, te da su vozaci pribliznih psihofizi¢kih sposobnosti.

Tipi€no, empirijsko istraZivanje intervala sledenja na kruznim raskrsnicama se vrsi u
saobradajnoj traci na prilazu raskrsnici, pri ¢emu posmatrac beleZi interval sledenja vozila
koji prolaze tim presekom tokom odredenog vremenskog perioda (vrsnog ili vanvrsnog).
IstraZzivanje je potrebno sprovesti u uslovima slobodnog saobrac¢ajnog toka. Nakon toga,
primenom prethodno navedenih relacija, vrsi se sinteza i analiza dobijenih podataka, koji
se kvantifikuju kroz dobijanje PCE vrednosti. Preporu¢ene PCE vrednosti prema HCM-u
[1,4] za prilazni krak kruZne raskrsnice nsHoce PCErv,sus=1,50 i PCEav=2,00.

IstraZivanje je sprovedeno na priblizno 20 m od zaustavne linije prilazih krakova
kruznih raskrsnica, a interval sledenja je beleZen video zapisom. Navedene vrednosti su
uporedive sa lokalno dobijenim vrednostima.

4 STUDUA SLUCAJA KRUZNIH RASKRSNICA U BREKOM | DOBOJU

Istrazivanje koje je predmet ovog rada je sprovedeno na dve trokrake kruzne
raskrsnice sa po jednom ulaznom saobra¢ajnom trakom na prilaznom toku, a na
jednotraénom kruznom kolovozu (slika 1). Jedan kruZni tok nalazi se u urbanom podrudju
- gradska raskrsnica u Brckom, dok je drugi vangradska kruzna raskrsnica smestena u
Doboju. Ovakav izbor omogudéava uporedivanje ponasanja vozaca u razli¢itim urbanim i
vangradskim uslovima, uzimajudéi u obzir saobracdajne i infrastrukturne razlike.

Vremenski okvir istraZivanja obuhvatio je dane u kojima su podaci prikupljani u vrsnim
(08:00-09:00 i 15:00-17:00) i vanvr$nim casovima (11:00-12:00 i 18:00-19:00). Terensko
posmatranje i empirijsko merenje vrseno je u periodu od 24. do 28. aprila 2025. godine.
Terensko posmatranje obavljeno je sa sigurne udaljenosti, bez ometanja saobracdajnog
toka, u skladu sa eti¢kim principima istrazivanja.

Ipak, pre nego Sto se pristupi analizi dobijenih vrednosti intervala sledenja, utvrdena
je struktura vozila u toku na prikazanim kruznim raskrsnicama za sva tri prilazna
analizirana kraka. lzmerena vrednost izrazena u procentima na raskrsnici u Brckom iznosi
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81,2% putnickih vozila i 18,8% komercijalnih vozila, dok je na raskrsnici u Doboju ucesée
komercijalnih vozila iznosilo 23,7% (76,3% putnickih automobila). U skladu sa dobijenim
vrednostima, moZe se smatrati opravdanim izucavanje i analiza vrednosti intervala
sledenja, a time i PCE vrednosti, jer je utvrden znacajan uticaj komercijalnih vozila, a pre
svega LTV na saobracajni tok.

Primenom deskriptivne statistike u tabeli 2 i tabeli 3 prikazane su dobijene vrednosti
intervala sledenja gradske i vangradske kruzne raskrsnice dobijene u vrSnom i vanvrSnom
opterecenju prema navedenom uzorku.

Tabela 2. Statisticki dobijene vrednosti intervala sledenja u vriSnom i vanvrsnom opterecenju- Doboj
Interval sledenja (Th) PA na "INA Benzinska stanica" Doboj

w © ©
}g >§ § Vr$no ¢asovno opterecenje Vanvr$no ¢asovno opterecenje
2L X K1 K2 K3 K1 K2 K3
Sss 08-09 | 1516 | 08-09 | 1516 | 08-09 | 1516 | 11-12 | 1819 | 11-12 | 1819 | 11-12 | 1819
h h h h h h h h h h h h
L 328 587 432 398 495 601 451 348 448 433 501 640
uzorka
it gt 63 2 25 20 13 8 29 54 36 28 7 27
uzorka
%iskljugeno 19,2% 4,1% 5,8% 5,0% 2,6% 1,3% 6,4% 155% | 8,0% 6,5% 1,2% 4,2%
AS (Th) 5,806 5,456 4,946 | 5181 | 3,637 | 3,726 | 6321 | 6552 | 4,740 | 4,851 | 3,702 | 3,996
sd 2,600 2,689 3,167 | 3,096 | 2,344 | 2,207 | 2,663 | 3,166 | 2,967 | 3,280 | 2,276 | 2,481
Kv 0,448 0,493 0640 | 0598 | 0645 | 0592 | 0421 | 048 | 0626 | 0676 | 0615 | 0621
179 [ oo | 1498 | 1485 | 1495 [ 1356 | 1475 | 149 [ 1373 | 1476 | 1426 | 1481
Max 7 4 4 9 3 3 0 9 4 5 6 3
Min 1,469 1,750 0156 | 1,188 | 0531 | 0,890 | 1,828 | 1,750 | 0344 | 0672 | 0984 | 0,843
Medijana 4,593 4,688 3,782 | 4341 | 2,938 | 3078 | 5743 | 5961 | 4000 | 3,625 | 3,046 | 3,250

U tabeli 2 dobijene vrednosti intervala sledenja na kruznoj raskrsnici u Doboju
sintetizovani su za PA, na uzorku od 5752 izmerene vrednosti intevala sledenja, od ¢ega je
iz uzorka isklju¢eno 334 (5,8%) vrednosti. Dobijeni rezultati pokazuju vrednosti od 3,637
do 6,552 s, pa se moZe zakljuditi da u vanvrsnom opterecenju se dobijaju veée vrednosti
intevala sledenja PA, nego S$to je to slucaj u vrSnom optereéenju. Takode, pokazatelji
standardnog odstupanja (Sd), prikazuju visoke vrednosti u odnosu na aritmetic¢ku sredinu
(As), sto je prikazano kvantitativnim vrednostima koeficijenta korelacije (kV), a govori o
velikom nivou rasipanja vrednosti intervala sledenja za PA.

Tabela 3. Statisticki dobijene vrednosti intervala sledenja u vriSnom i vanvrSnom opterecenju- Brcko
Interval sledenja (Th) PA na "Brc¢ko gas" Brcko

T o O ——— — — —
< 82 Vréno éasovno optereéenje Vanvrino ¢asovno optereéenje
-} N »n
& 2 X K1 K2 K3 K1 K2 K3
[}
IRl 0809 | 15- | 0809 | 1516 | 08-09 | 1516 | 1112 | 1819 | 11-12 | 1819 | 1112 | 1819
h 16h h h h h h h h h h h
Velitina uzorka 218 490 520 408 642 781 477 289 504 331 686 402
D 31 39 38 20 14 23 a1 12 38 2 32 2
uzorka
spiskljuceno 74% | 80% | 73% | 49% | 22% | 29% | 86% | 42% | 75% | 79% | 47% | 55%
AS (Th) 5875 | 5407 | 5862 | 5755 | 4,764 | 4516 | 5768 | 6,135 | 5548 | 6863 | 4,639 | 5737
sd 3396 | 3037 | 3187 | 3,229 | 2,783 | 2514 | 3,095 | 3,702 | 3017 | 3807 | 2,641 | 3335
Kv 0578 | 0,562 | 0544 | 0561 | 0584 | 0557 | 0537 | 0603 | 0544 | 0555 | 0569 | 0581
Mox 14‘159 145;78 14914 | 14913 | 14,383 | 14321 | 14726 | 14,960 | 14,742 | 15772 | 14976 | 14,820
Min 1,732 | 0471 | 1,466 | 1,170 | 1,341 | 1388 | 0250 | 0140 | 1,467 | 1,030 | 1451 | 1373
dij 4,570 | 4,361 | 4,898 | 4,626 | 3,698 | 3,682 | 4,665 | 4,876 | 4602 | 5960 | 3,830 | 4,820
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Na osnovu dobijenih vrednosti u tabeli 3, intervala sledenja za PA na kruZznoj raskrsnici
u Brckom, na uzorku od 5948 izmerenih vrednosti, iz uzorka je isklju¢eno 336 (5,6%).
Dobijeni rezultati pokazuju vrednosti od 4,516 do 6,863s. MoZe se zakljuciti, da se
dobijaju disperzivno razli¢ite vrednosti As u vanvrsnom i vrSnom optereéenju intevala
sledenja PA, i da se ne moZe govoriti o ve¢im/manjim vrednostima intervala sledenja u
vanvrsnom opterecenju kod gradske kruZne raskrsnice. Takode, pokazatelji standardnog
odstupanja (Sd), prikazuju visoke vrednosti u odnosu na aritmeticku sredinu (As), Sto
govori o velikom nivou rasipanja vrednosti intervala sledenja za PA na trokrakoj gradskoj
kruznoj raskrsnici u Bréko Distriktu.

Na osnovu utvrdenih vrednosti intervala sledenja za PA, pristupilo se obradi intervala
sledenja za komercijalna vozila (LTV, TTV i BUS) u zavisnosti od njihovog prisustva u
saobradajnom toku. Dobijene vrednosti su pretvarane u PCE na osnovu Greenshields-ovog
modela za utvrdivanje vrednosti ekvivalenata pomocu intervala sledenja (Th). Dobijene
vrednosti testirane su proverom (testom) normalnosti raspodele, Sto je prikazano za
jedan uzorak LTV na kruznoj raskrsnici u Brckom, KRAK 2 u periodu vrSnog opterecenja
(Slika 2).

Analizom dobijenih vrednosti PCE za prilazni krak, potvrdeno je 105 izmerenih
vrednosti, ¢ime je testom normalnosti pokazano na osnovu Kolmogorov-Smirnov-og testa
da je grani¢no prihvatljiva pretpostavka o normalnosti (p=0,049=0.05) za uzorak nesto
veci od N=100. Na slici 2 prikazani su dijagram normalnosti sa histogramom.

Mormal Q- Plot of 08 do 09W16 do 16h Histogram

Expected Normal
Frequency

’ \‘.\ .

Observed Value 04 da OBW1S do 18R

Slika 2. Dijagram normalnosti raspodele sa histogramom frekvencija

Podaci o rastojanjima sledenja LTV, TTV i BUS prikupljani su i obradeni na osnovu
Greenshields-ovog modela za dobijanje PCE vrednosti, pri ¢emu je analizirano 1440
izmerenih vrednosti PCE na svim kracima gradske i vangradske kruzne raskrsnice u
vrSnom i vanvrsnom opterecenju. U tabeli 4 moZe se uociti da su vrednosti PCE izmedu
1,00 i 2,00 na vangradskoj kruznoj raskrsnici, dok se na osnovu tabele 5 moze videti da
PCE vrednosti za BUS i TTV nekada prelaze vrednost 2,00.

U tabeli 5, PCE vrednosti za BUS u vanvrSsnom optereéenju na kraku K2 iznose 2,56, ali
na maloj vrednosti mernog uzorka (izmerenih 7 PCE vrednosti), dok je standardno
odstupanje izuzetno visoko i iznosi 2,168, sto se ne moZe prihvatiti kao relevantna
vrednost. PCE vrednosti za vrSno i vanvrsno opterecenje za LTV teZze ka PCE=1,50, dok se
vrednosti kod vangradske kruzne raskrsnice na prilaznim kracima iz tabele 4 za LTV krecu
u rasponu od 1,00 do 1,50. Visoko dobijena vrednost PCE na gradskoj kruznoj raskrsnici
(tabela 5) u vrsnom opterecenju iznosi PCE=2,107 za TTV.
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Na osnovu sinteze podataka utvrdenih PCE vrednosti pokazana je disperzija dobijenih
vrednosti, tako da se moZe konstatovati da ove vrednosti nisu konstantne, vec
promenljive veli¢ine i da one zavise od putnih i saobracajnih uslova.

5  DISKUSIJA REZULTATA | ZAKUJUCCI

Kao osnovni cilj ovog rada, istraZzivanjem su dobijene PCE vrednosti, koje se mogu
prihvatiti kao relevantne u lokalnim uslovima. Preporucene vrednosti utvrdene su za
vrdne i vanvrine periode na gradskim i vangradskim kruznim raskrsnicama. Dobijene
vrednosti PCE utvrdene su na osnovu Greenshields-ovog modela i pokazuju znacajan nivo
disperzije. U okviru ovakvog istraZzivanja zaklju¢eno je da se dobijene PCE vrednosti u
znatnoj meri poklapaju sa HCM vrednostima [1,4] pri ¢emu se PCE vrednosti kreéu od
1,00 do 2,00 u vedini slucajeva za ispitivane klase vozila i kao takve se mogu preporuciti u
inZenjerskoj primeni. Takode, neSto veée PCE vrednosti se dobijaju na prilaznim kracima
kod gradskih, nego kod vangradskih kruznih raskrsnica, dok se ne moZe pronadi
funcionalno veda ili manja vrednost za PCE u vrSnim, odnosno vanvrinim opterecenjima.
Poveéanje vrednosti PCE na gradskim raskrsnicama, rezultat je postavljanja brzine
ogranicenja, efekta defleksije kao i manje disharmonizacije u kretanju vozila u kome
ravnopravno ucestvuju izvorno-ciljni, lokalni i tranzitni tokovi. Najveée PCE vrednosti za
BUS dobijene na gradskoj kruznoj raskrsnici u Brékom (PCE=2,56), ali za manji uzorak
(n=7), Sto se ne moZe prihvatiti kao reprezentativna vrednost. Osim toga, PCE vrednosti u
vrsSnom optereéenju na vangradskoj raskrsnici su nesto veée od dobijenih vrednosti u
vanvrsnom opterecéenju, dok su kod gradske raskrsnice ove vrednosti priblizne. Takode,
izmerene PCE vrednosti na prilaznim kracima kruznih trokrakih raskrsnica u uslovima
slobodnog toka poredene su sa podacima dobijenim iz priru¢nika HCM [1,4]. Posebno je
uoceno da su vece vrednosti intervala sledenja dobijane za vece duZine reda vozila, dok
su manje vrednosti bile za krac¢e redove vozila koja ¢ekaju praznjenje kolone. Utvrdivanje
repernih vrednosti PCE primenljivih u lokalnim uslovima, od znacaja je za analizu
podataka fokusiranih na identifikovanju dodatnih faktora koji utiCu teorijsku
aproksimaciju prevodenja TV u PA, a narocito na faktore koji mogu imati uticaj na gustinu,
zauzetost i zasi¢enje. Takode, evidentna je tvrdnja mnogih istraZivaca da vozaci odrZzavaju
duza rastojanja kada prate (lako) teretno vozilo, nego kada prate PA. LTV imaju neznatan
uticaj u uslovima slobodnog toka, gde PCE date raskrsnice se krec¢e od niske vrednosti
(1,033) do dijametralno visoke (2,107), $to je u saglasnosti sa vrednostima dobijenim u
HCM [1,4] (ako se zbog malog uzorka izuzmu PCE za BUS). Standardna odstupanja
dobijenih vrednosti pokazuju da PCE odstupaju od slucaja do slucaja, da nisu fiksne
veli¢ine i da se njihovom kvantifikacijom vrednosti mogu predlozZiti ekvivalenti u lokalnim
uslovima, primenljivi u inZenjerskim disciplinama.

Preporuke za buduca istrazivanja odnose se na mogucnost pracenja PCE vrednosti duz
prilaznih krakova gradskih i vangradskih kruznih raskrsnica, u vrSnom i vanvrSnom
opterecenju. Takode bi bilo poZeljno da buducde lokacije za prikupljanje podataka ukljuce i
mogucnost sistematicnije klasifikacije vozila, selekcije vozila prema masi i osovinskim
opterecenjima.
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SUMMARY

Assessment of PCE values at approaches to suburban and
urban roundabouts

Abstract: Based on extensive empirical research conducted under free-flow traffic
conditions in local environments, the adverse impact of traffic flow composition at
approaches of roundabouts was quantified using heavy vehicle passenger car equivalent
values (PCE-Passenger Car Equivalent). The research was conducted at two roundabouts
with urban and suburban traffic flows, where PCE values were determined based on
headway time intervals (Th). The obtained values, recommended for local conditions, were
compared through a comparative analysis, as well as with the recommendations provided
in the Highway Capacity Manual for urban and rural roundabouts. Furthermore,
recommended PCE values for local conditions at roundabouts in Bosnia and Herzegovina
were established PCE values for local conditions at roundabouts in Bosnia and
Herzegovina were established.

Key words: Efficiency, peak traffic load, headway, free-flow traffic conditions
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Uticaj ucesSc¢a automatizovanih vozila u saobra¢ajnom
toku na kapacitet autoputeva

Milos Tubic, Saobracajni fakultet, Beograd, m.tubic@sf.bg.ac.rs
Dusan Mladenovic, Saobracajni fakultet, Beograd, d.mladenovic@sf.bg.ac.rs
Nemanja Stepanovic, Saobracajni fakultet, Beograd, n.stepanovic@sf.bg.ac.rs

Rezime: Razvoj automatizovanih vozila moZe znacajno uticati na funkcionisanje
saobracajnih sistema i iskoris¢enje postojece putne infrastrukture. Posebno je znacajan
njihov potencijalni uticaj na kapacitet autoputeva, koji se moZe ostvariti smanjenjem
vremenskih intervala sledenja izmedu uzastopnih vozila. U radu je analiziran uticaj
razlicitog uces¢a automatizovanih putnickih automobila na kapacitet trake autoputa u
uslovima mesovitog saobracajnog toka. Formiran je analiticki model zasnovan na
vremenskim intervalima sledenja izmedu razliCitih scenarija uceséa konvencionalnih i
automatizovanih vozila. Analizirana su tri scenarija strukture saobracéajnog toka, dok je
ucesée automatizovanih putnickih automobila varirano od 0% do 100%. Rezultati
pokazuju da povecanje njihovog uceséa dovodi do povecanja kapaciteta u svim
analiziranim scenarijima. U teorijskom toku bez komercijalnih vozila kapacitet se
povecava za oko 111%, dok povecanje iznosi oko 52% pri prosecnom uces¢u komercijalnih
vozila od 16,3% i oko 38% pri njihovom najvecem uce$cu u analiziranom uzorku od 23,3%.
Rezultati ukazuju da prisustvo konvencionalnih komercijalnih vozila znacajno ograni¢ava
potencijalno povecanje kapaciteta ostvareno automatizacijom putnickih automobila.

Kljucne reci: automatizovana vozila, kapacitet autoputeva, mesoviti saobracajni tok,
penetracija automatizovanih vozila, vremenski interval sledenja.

1 UuvoD

Razvoj automatizovanih vozila predstavlja jednu od znacajnijih tehnoloskih promena u
drumskom saobracaju. Njihova primena moZe uticati na osnovne karakteristike
saobradajnog toka, ukljucujuéi kapacitet puteva, prvenstveno kroz smanjenje uticaja
ljudskog faktora i vremena reakcije, zahvaljujué¢i moguénosti automatizovanih sistema da
brze i preciznije reaguju na promene u saobracajnom toku. Moguénost preciznijeg
upravljanja i ostvarivanja krac¢ih vremenskih intervala sledenja posebno je znadajna na
autoputevima, gde se smanjenje intervala izmedu uzastopnih vozila neposredno moze
odraziti na povecanje kapaciteta.

U prelaznom periodu oclekuje se istovremeno prisustvo konvencionalnih i
automatizovanih vozila, zbog Cd¢ega efekti automatizacije zavise i od uceséa
automatizovanih vozila i strukture saobracajnog toka. Dosadasnja istraZivanja pokazuju da
povecéanje njihovog uces¢a moze doprineti povecanju kapaciteta, pri ¢emu su znacajni
vremenski intervali sledenja izmedu razli¢itih kombinacija konvencionalnih i
automatizovanih vozila [1-3]. Prisustvo komercijalnih vozila dodatno je znacdajno zbog
njihovih drugacijih dimenzija i karakteristika kretanja.

Cilj rada je analiza uticaja razli¢itog uc¢eséa automatizovanih putnic¢kih automobila na
kapacitet autoputa, uz posebno razmatranje uticaja konvencionalnih komercijalnih vozila.

213



+eSi

Formiran je analiticki model zasnovan na vremenskim intervalima sledenja izmedu
razlicitih kombinacija uzastopnih vozila, a kapacitet je analiziran za razliite nivoe
penetracije automatizovanih putnickih automobila i razlicite strukture saobracajnog toka.

2 AUTOMATIZOVANA VOZILA | UTICAJ NA KAPACITET AUTOPUTEVA

Automatizacija vozila obuhvata razlicite nivoe preuzimanja zadataka voZnje od strane
sistema vozila. Prema klasifikaciji SAE J3016 razlikuje se Sest nivoa automatizacije, od
nivoa 0, bez automatizacije voznje, do nivoa 5, koji predstavlja potpunu automatizaciju
voznje [4]. Nivoi 0-2 obuhvataju sisteme podrske vozacu, dok kod nivoa 3-5 sistem
obavlja celokupan zadatak dinamicke voZnje u okviru odgovarajucih operativnih uslova.
Karateristike svakog od nivoa automatizacije su prikazane na Slici 1.

Sistemi podrske vozatu Sistemi automatizovane voinje
(nive 0-2) (nivo 3-5)

S T Y S T S Y TR
2 92 0O

o o & =

Bez automatizacije Podrika vozaty limé Uslovna ij Visoka j Potpuna automatizacija
Vozal u potpunosti Sistern pruda podréku Sistem istovremenc Sistem cbanija zadatak Sisterm obavia sve Sistem chava sve
cbanvija sve zadatke u upravang il upravija uzdulnim dinamike voknje u zadatie vodnje u okving zadatke voinje u svim
vodnje. bezanis I krgtanjem. dred sk , Lz defi h of uslovima, bez ogranidenja.
{jedna funkeija) Viazad | cale nadzire sistem Meguinost Zahleva 2a wesbv, bz potrehe 13
- preuzimanjem upraviania preuzimanjem upravijania
od strane vozada. od strane vozala
_—
& €D /a\ 1O 53 6=
Kompletna kontrola Adaptivni terpomat AGC + odriavanje Vozad nadzine sigtem Mije potreban Potpund aionomng
vornta (ACC) i pomod u trake | mara bili speerman nadzar vozata u svim uslovima
odravanju trake da preuzme upraviginge u definisanirn uslovima
- ADAS {Adaptive Driver Assistance Systems) Automatizovana voinja (Autonomous Driving) -

Slika 1: Nivoi automatizacije prema SAE J3016 (prilagodeno prema [4])

Sa stanoviSta kapaciteta autoputa, jedan od najznacajnijih efekata automatizacije
odnosi se na moguénost ostvarivanja kracih vremenskih intervala sledenja. Sistemi
adaptivnog tempomata (Adaptive Cruise Control — ACC) automatski prilagodavaju brzinu
vozila radi odrZavanja Zeljenog odstojanja od vozila ispred, dok kooperativni sistemi
(Cooperative Adaptive Cruise Control — CACC) koriste komunikaciju izmedu vozila (V2V),
omogucavajuci koordinisanije reagovanje [5]. Povezana i kooperativha automatizovana
vozila mogu ostvarivati krace intervale sledenja i formirati plotune vozila, ¢ime se stvaraju
uslovi za povecanje kapaciteta i stabilnije kretanje saobracajnog toka.

Potencijalno povedanje kapaciteta zavisi od u¢eséa automatizovanih vozila i njihovog
rasporedivanja u saobradajnom toku, Sto je posebno znacajno u uslovima mesovitog toka.
Ghiasi i ostali [1] razvili su analiticki model u kojem se razlikuju vremenski intervali
sledenja u zavisnosti od tipa vodeceg i prateceg vozila, pokazujuci da na kapacitet uticu i
ucesée automatizovanih vozila i ucestalost pojedinih kombinacija uzastopnih vozila. Li i
ostali [2] takode ukazuju na znacaj karakteristika meSovitog toka za procenu efekata
automatizacije na kapacitet.

Poseban znacaj imaju vrednosti vremenskih intervala sledenja izmedu razlicitih tipova
vozila. U prethodnim istrazivanjima koris¢en je Sirok raspon vrednosti, u zavisnosti od
pretpostavljenih karakteristika sistema automatizovane voznje [1]. Arnaout i Bowling [3]
za CACC vozilo koje prati drugo CACC vozilo koriste interval od 0,5 s, dok se pri pracenju
konvencionalnog putnickog ili teretnog vozila koristi interval od 0,8-1,0 s. Najvece
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smanjenje intervala sledenja stoga se moZe ostvariti izmedu kompatibilnih kooperativnih
vozila.

3 METODOLOGUJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istraZivanja zasniva se na analizi strukture saobraéajnog toka i razvoju
analitickog modela za procenu kapaciteta autoputa pri razli¢itom uceséu automatizovanih
putni¢kih automobila. U nastavku su prikazani nalin formiranja strukture me3sovitog
saobracdajnog toka, ulazni parametri i postupak prora¢una kapaciteta.

3.1 Struktura saobracajnog toka

Za definisanje realnih struktura saobracajnog toka koris¢eni su podaci sa automatskih
brojaca saobradaja (ABS) na autoputevima u Republici Srbiji za 2025. godinu [6].
Analizirane su 42 deonice na kojima postoji ABS u 2025. godini. Na osnovu ovih podataka
utvrdeno je prosecno ucesée putnickih automobila od 83,7% i komercijalnih vozila od
16,3%. Kao dodatni scenario izdvojena je deonica Pirot istok - Dimitrovgrad
(A4013/A4014), na kojoj je zabelezeno najvecée ucesée komercijalnih vozila u analiziranom
uzorku, od 23,3% (Tabela 1).

Tabela 1: Analizirane strukture saobracajnog toka [6]
Struktura toka PA BUS LTV STV v AV Ukupno KV | Ukupno

Prosecnas.t. | 83,7% | 1,1% 1,9% 1,5% | 1,0% | 10,8% 16,3% 100%
A4013/A4014 | 76,7% | 1,1% 1,1% | 0,3% | 0,2% | 20,5% 23,3% 100%

U modelu su vozila grupisana u tri kategorije: konvencionalni putnic¢ki automobili
(KPA), automatizovani putnic¢ki automobili (APA) i konvencionalna komercijalna vozila
(KV). Pretpostavljeno je da se automatizacija odnosi iskljuCivo na putnicke automobile,
dok komercijalna vozila ostaju konvencionalna. Analizirana su tri scenarija strukture toka:
teorijski tok bez komercijalnih vozila, prose¢na struktura sa 16,3% KV i struktura sa
najveéim uc¢eséem KV u analiziranom uzorku od 23,3%.

Ako je sa a oznaceno ucesée putnickih automobila u ukupnom toku, a sa B ucesce
automatizovanih vozila u kategoriji putni¢kih automobila, uces¢a pojedinih kategorija
odredena su izrazima:

Pypa =@ (1L — ) (1)
P’Ap;' =" 3 (2)
P‘g"r =1l-a (3)

Na ovaj nacin promena vrednosti  menja odnos konvencionalnih i automatizovanih
putnickih automobila, dok ucesé¢e komercijalnih vozila u okviru svakog analiziranog
scenarija ostaje nepromenjeno. Vrednost B varira od 0 do 100% u koracima od po 10%.

3.2 Ulazni parametri modela

Proracun kapaciteta sproveden je za idealne saobradajne i geometrijske uslove na
autoputu. Pretpostavljena je deonica na ravni¢arskom terenu, sa standardnim Sirinama
saobradajnih traka i bo¢nim smetnjama, bez uticaja geometrijskih karakteristika puta na
brzinu slobodnog toka. Na taj nadin omoguceno je izolovano sagledavanje uticaja
strukture saobradajnog toka i u¢eséa automatizovanih vozila na kapacitet.
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Za odredivanje prosecnih duzina vozila kori$¢eni su podaci sa ABS 2001/2002 na
deonici Stara Pazova - Indija, prikupljeni 13. i 15. marta 2026. godine. Uzorak je obuhvatio
ukupno 83.018 vozila (Tabela 2).

Tabela 2: Prose¢na duZina vozila sa ABS 2001/2002 za 13.3 i 15.3. 2026. god. [6]
Kategorija PA BUS LTV STV v AV Ukupno
Dusina (m) 5,0 14,3 7,2 9,3 9,2 17,2 -
Uzorak (voz) 72.130 510 1.495 | 1.515 | 1.121 | 6.247 | 83.018

Prose¢na duZina putnickog automobila iznosila je 5,0 m, dok je prosetna duZina
komercijalnog vozila odredena ponderisanjem prosecnih duZina pojedinih kategorija
prema njihovom uceséu u saobraéajnom toku.

Za sve kategorije vozila usvojena je jedinstvena brzina saobradajnog toka pri
kapacitetu od 86 km/h (23,89 m/s). Ova vrednost odgovara pribliznoj brzini pri kapacitetu
za bazni kapacitet od 2.400 PA/h/traci i gustinu pri kapacitetu od 45 PA/mi/traci prema
HCM-u 2016 (Highway Capacity Manual) [7].

Vremenski interval sledenja izmedu dva uzastopna vozila odreden je kao zbir neto
vremenskog intervala sledenja i vremena potrebnog da duZina vodedeg vozila prode kroz

posmatrani presek:
L
=g+ v (4)

gde je th vremenski interval sledenja [s], g neto vremenski interval sledenja [s], L
duzina vodedeg vozila [m], a Vc brzina pri kapacitetu [m/s].

Za konvencionalne putnicke automobile usvojen je bazni kapacitet od 2.400
voz/h/traci, odnosno th od 1,50 s, na osnovu ¢ega je odreden neto vremenski interval
sledenja gkea = 1,29 s. Za komercijalna vozila usvojen je ekvivalent putni¢kog automobila
ET=2,0[7], na osnovu Cega je odreden neto vremenski interval sledenja od 2,39 s.

Za automatizovane putnicke automobile usvojeni su neto vremenski intervali sledenja
karakteristicni za kooperativne sisteme. Kada APA prati konvencionalno vozilo usvojena je
vrednost od 1,0 s, dok je za slu¢aj APA—APA usvojen neto vremenski interval sledenja od
0,5 s, u skladu sa vrednostima koris¢enim u prethodnim istraZivanjima CACC sistema [3].

3.3 Model za proracun kapaciteta

Proracun kapaciteta zasnovan je na prosecnom vremenskom intervalu sledenja vozila
u mesovitom saobracajnom toku. Slican princip primenjen je u analitickim modelima u
kojima se kapacitet odreduje na osnovu razli¢itih vremenskih intervala sledenja izmedu
parova konvencionalnih i automatizovanih vozila. Ghiasi i ostali [1] razlikuju intervale u
zavisnosti od tipa vodeceg i prateceg vozila i pokazuju da kapacitet zavisi od njihove
zastupljenosti i rasporeda u saobrac¢ajnom toku.

U ovom istrazivanju usvojena je pretpostavka slucajnog rasporedivanja vozila u
saobracajnom toku, odnosno da je verovatnoéa pojave odredenog para vozila jednaka
proizvodu njihovih pojedinacnih ucesca:

Py =P 1y (5)

gde je i kategorija vodedeg, a j kategorija prateéeg vozila.
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Za tri kategorije vozila (KPA, APA i KV) formirano je devet mogucih kombinacija
uzastopnih vozila (Slika 2). Za svaku kombinaciju vremenski interval sledenja odreden je

izrazom:

Ly

E-'[}I'\_." = gf}t +V_
e

(6)

gde je gij neto vremenski interval sledenja prateceg vozila j u odnosu na vodece vozilo
i, dok je Li duZina vodeceg vozila, a Vcbrzina pri kapacitetu.

Pratece vozilo j
KPA APA KV
(kanvencionalni {automatizovani (komvencionalno
Vodeée vozilo i putnicki automabil) putnicki automobil) komercijalno vozilo)
= -
KPA =
(konvencionalni sz — damn = — G = #a
puited atamobil KPA - KPA KPA - APA KPA - KV
ﬁ T, th,12 U3
APA = = = =
(automatizovani ﬂ — a — — m
putnitii automobd) a Q a
= APA - KPA APA - APA APA - KV
a th2y thae thas
= - - .
{konvencionalno — — —
komercijaing vozilo) -B ﬁ a a 9 -9
KV - KPA KV - APA KV =KV

)

LE th,32

bhaz

Slika 2: Kombinacije uzastopnih vozila u saobrac¢ajnom toku

Prosefan vremenski interval sledenja u mesovitom toku odreden je ponderisanjem
intervala pojedinih kombinacija njihovim verovatno¢ama:

=) D BRI 7)
[3 H

Kapacitet jedne saobracdajne trake zatim je odreden izrazom:
3600 3600

T LI BBy

[vezfh/ftract] (8)

4 REZULTATI I DISKUSUA

Na osnovu definisanog modela izvrSen je proracun kapaciteta za tri analizirana
scenarija strukture saobracajnog toka, pri ¢emu je uceSce automatizovanih putnickih
automobila u kategoriji PA varirano od 0% do 100% u koracima od po 10%. Dobijeni
rezultati prikazani su na Grafiku 1.

Rezultati pokazuju da povedéanje uces¢a APA dovodi do poveéanja kapaciteta u sva tri
analizirana scenarija, ali se veli¢ina ovog efekta znacajno razlikuje u zavisnosti od uces¢a
komercijalnih vozila. U teorijskom scenariju bez KV kapacitet se povedava sa 2.400
voz/h/traci pri 0% APA na 5.069 voz/h/traci pri 100% APA, odnosno za priblizno 111%. Pri
prose¢nom uce$c¢u KV od 16,3% kapacitet raste sa 2.064 na 3.127 voz/h/traci, odnosno za
oko 52%, dok pri najve¢em uceséu KV u analiziranom uzorku od 23,3% raste sa 1.929 na
2.667 voz/h/traci, odnosno za oko 38%.
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Grafik 1: Uporedna analiza rezultata po scenarijima

Dobijeni rezultati ukazuju da konvencionalna komercijalna vozila znacajno
ograniavaju potencijalno povedanje kapaciteta ostvareno automatizacijom putnickih
automobila. | pri 100% uceS¢u APA u kategoriji putnickih automobila, prisustvo
konvencionalnih KV zadrZzava veée vremenske intervale sledenja za deo kombinacija
uzastopnih vozila, zbog ¢ega se prosecan interval sledenja ne moZe smanjiti na vrednost
karakteristicnu za homogen tok APA.

Povedanje kapaciteta nije linearno sa poveéanjem ucesc¢a APA. Pri veéim vrednostima
penetracije raste verovatnoca pojave uzastopnih parova APA-APA, za koje je usvojen
najmanji neto vremenski interval sledenja od 0,5 s. Zbog toga povecanje kapaciteta
postaje izraZzenije pri veCem ucescu APA, Sto je narocito uocljivo u teorijskom scenariju
bez komercijalnih vozila.

Radi provere pouzdanosti modela, rezultati za bazno stanje bez automatizovanih
vozila uporedeni su sa vrednostima dobijenim primenom softverskog paketa HCS. Za
prosecno ucesce KV od 16,3% dobijena je prakti¢no ista vrednost kapaciteta od 2.064
voz/h/traci, dok je za scenario sa 23,3% KV modelom dobijeno 1.929 voz/h/traci, a
primenom HCS-a priblizno 1.946 voz/h/traci. Relativno odstupanje manje od 1% ukazuje
na zadovoljavajucu saglasnost pojednostavljenog analitickog modela sa HCS postupkom u
baznom stanju bez automatizovanih vozila.

Dobijene vrednosti, narocito u teorijskom scenariju pri visokom uces¢u APA, treba
posmatrati u okviru pretpostavki primenjenog modela. One predstavljaju potencijalni
kapacitet u idealizovanim uslovima definisanim usvojenim neto vremenskim intervalima
sledenja, a ne prognozu kapaciteta konkretnog autoputa u realnim uslovima.

5 ZAKUUCAK

U radu je analiziran uticaj razli¢itog u¢eséa automatizovanih putnic¢kih automobila na
kapacitet autoputa, uz posebno razmatranje uticaja konvencionalnih komercijalnih vozila
u mesovitom saobracajnom toku. Rezultati pokazuju da povecanje uc¢eséa APA dovodi do
povecanja kapaciteta u svim analiziranim scenarijima. Pri poveéanju uces¢a APA od 0% do
100% u kategoriji putnickih automobila, kapacitet se u teorijskom toku bez KV povecava
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za oko 111%, dok povecanje iznosi oko 52% pri prose¢nom uces¢u KV od 16,3% i oko 38%
pri najvec¢em uceséu KV u analiziranom uzorku od 23,3%.

Dobijeni rezultati ukazuju da struktura saobracajnog toka znacajno utiCe na
potencijalne efekte automatizacije. Prisustvo konvencionalnih komercijalnih vozila
ogranicava povecanje kapaciteta ostvareno automatizacijom putnickih automobila, dok
nelinearan rast kapaciteta pri povecanju uceséa APA proizlazi iz sve vece verovatnocde
pojave parova APA-APA, za koje je usvojen najmanji neto vremenski interval sledenja.

Rezultate treba posmatrati u okviru pretpostavki primenjenog modela, koji
podrazumeva idealne saobracajne i geometrijske uslove, slucajno rasporedivanje vozila i
unapred definisane neto vremenske intervale sledenja, dok automatizacija komercijalnih
vozila nije razmatrana. Dalja istraZivanja trebalo bi wusmeriti na ukljucivanje
automatizovanih komercijalnih vozila, razmatranje razli¢itih obrazaca rasporedivanja
vozila i kalibraciju neto vremenskog intervala sledenja na osnovu empirijskih podataka.
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SUMMARY

Impact of Automated Vehicle Penetration on Freeway Capacity

Abstract: The development of automated vehicles may significantly affect
transportation systems and the utilization of existing road infrastructure, particularly
freeway capacity through reduced time headways. This paper analyzes the impact of
automated passenger car penetration on freeway lane capacity under mixed traffic
conditions. An analytical model based on time headways between different combinations
of conventional and automated vehicles was developed. Three traffic composition
scenarios were analyzed, with the share of automated passenger cars varying from 0% to
100%. The results show that capacity increases in all analyzed scenarios. In traffic flow
without commercial vehicles, capacity increases by approximately 111%, compared with
approximately 52% for an average commercial vehicle share of 16.3% and 38% for the
highest observed share of 23.3%. The results indicate that conventional commercial
vehicles significantly limit the potential capacity increase resulting from passenger car
automation.

Key words: automated vehicles, freeway capacity, mixed traffic flow, automated
vehicle penetration, time headway.
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Viadimir Ili¢, Masinski fakultet, Podgorica, viadimiri@ucg.ac.me

Vuk Bogdanovic, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, vuk@uns.ac.rs
Bosko Matovi¢, Masinski fakultet, Podgorica, boskom@ucg.ac.me
Filip Perovi¢, Masinski fakultet, Podgorica, perovic.fo@gmail.com
Milan Andrijasevié, OpsStina Bar, Bar, milan.1.andrijasevic@gmail.com

Rezime: Tehni¢ke mere za smirivanje saobracaja, poput izdignutih pesackih prelaza,
izdignutih platformi i vestackih izbocina, tradicionalno se primenjuju sa ciliem smanjenja
brzine kretanja vozila i unapredenja bezbednosti saobracaja u zonama povecanog
prisustva ranjivih ucesnika u saobracaju, kao Sto su zone Skola i pesSacki prelazi. lako je
njihov bezbednosni efekat detaljno istraZivan od strane mnogih autora, uticaj ovih mera
na uslove odvijanja saobracaja na nesignalisanim raskrsnicama i ponasanje vozaca pri
prihvatanju intervala jo$ uvek nije dovoljno istraZzen. S obzirom na to da se postupci
prilagodavanja modela za izracunavanje kapaciteta raskrsnica, ukljucujuci i preporuke iz
Highway Capacity Manual (HCM), Ccesto zasnivaju na lokalnim karakteristikama
saobracajnog sistema, kao Sto su ponasanje vozaca, geometrija raskrsnice i saobracajni
uslovi, opravdano je ocekivati da mere za smirivanje saobracaja mogu uticati i na
vrednosti parametara prihvatanja intervala sledenja. Polazi se od pretpostavke da
smanjenje brzine vozila u konfliktnom toku usled prelaska preko mere za smirivanje
saobracaja moZe povecati subjektivni osecaj bezbednosti vozaca koji izvode neki od
manevara niZeg prioriteta, sto moZe uticati na proces prihvatanja ponudenog intervala
sledenja. IstraZivanje je zasnovano na uporednoj analizi dve geometrijski slicne
nesignalisane raskrsnice, od kojih je na jednoj postavljen izdignuti pesacki prelaz kao mera
za smirivanje saobracaja, dok na drugoj takva mera ne postoji. Rezultati istraZivanja
mogu doprineti boljem razumevanju uticaja tehnickih mera za smirivanje saobracaja na
ponasanje vozaca pri prihvatanju intervala sledenja i operativne karakteristike
nesignalisanih raskrsnica.

Klju¢ne reci nesignalisane (TWSC) raskrsnice, tehnicke mere za smirivanje saobracaja,
intervali sledenja, kapacitet raskrsnica

1 UuvoD

Nesignalisane raskrsnice predstavljaju karakteristicne tacke putne mreZe na kojima
vozaci iz tokova niZeg prioriteta moraju proceniti da li je raspoloZivi vremenski interval u
konflikthom toku dovoljan za bezbedno izvodenje Zeljenog manevra. Odluka o
prihvatanju ili odbijanju raspoloZivog intervala predstavlja osnovu teorije prihvatanja
intervala, koja se Siroko primenjuje u analizi operativnih karakteristika nesignalisanih
raskrsnica. Na ponasanje vozaca pri donosenju ove odluke mogu uticati karakteristike
konfliktnog vozila, geometrija raskrsnice, intenzitet saobradaja, karakteristike vozila koje
izvodi manevar, kao i individualne karakteristike vozaca [1]. Zbog toga vrednosti
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prihvacenih intervala mogu znacajno varirati izmedu razli¢itih vozaca i saobracajnih
situacija.

Jedan od faktora koji moZe imati znacajan uticaj na proces prihvatanja intervala jeste
brzina vozila u konflikthom toku. Rezultati prethodnih istraZivanja nisu u potpunosti
usaglaseni u pogledu smera ovog uticaja. Yan et al. [2] utvrdili su da su vozaci pri veéim
brzinama vozila u glavnom toku prihvatali krace intervale, dok Maurya et al. [3] navode da
pri ve¢im brzinama konfliktnog vozila vozaci zahtevaju vece vremenske razmake za
izvodenje manevra. Weinert [4], sa druge strane, nije potvrdila statisticki znacajan uticaj
brzine vozila u glavnom toku na vrednosti parametara prihvatanja intervala. Ovakvi nalazi
ukazuju na potrebu dodatnog ispitivanja veze izmedu brzine konfliktnog vozila i
ponasanja vozaca u realnim saobracdajnim uslovima.

Brzina kretanja vozila predstavlja jedan od klju¢nih faktora bezbednosti saobracaja, jer
je povezana kako sa verovatno¢om nastanka saobracajne nezgode, tako i sa teZinom
njenih posledica [5]. Iz tog razloga, mere za smirivanje saobracaja, poput vestackih
izbocina i izdignutih platformi, primenjuju se prvenstveno sa ciljem smanjenja brzine
vozila i unapredenja bezbednosti saobracaja. Anti¢ et al. [6] pokazali su da se sa
povecanjem visine vestackih izbocina poveéava intenzitet smanjenja brzine vozila, dok su
Yeo et al. [7] utvrdili da se njihov uticaj na brzinu moze prostirati i na odredeno rastojanje
pre i nakon same mere. lako su bezbednosni efekti ovih mera relativno dobro istrazeni,
njihov mogudi uticaj na proces prihvatanja intervala na nesignalisanim raskrsnicama
znatno je manje zastupljen u postojecoj literaturi.

Polaze¢i od navedenog, predmet ovog istraZivanja je uporedna analiza prihvacéenih
intervala na dve geometrijski slicne nesignalisane raskrsnice, pri ¢emu je na jednoj
postavljen izdignuti peSacki prelaz kao mera za smirivanje saobracaja, dok na drugoj takva
mera ne postoji. Posebna paznja usmerena je na analizu brzine konfliktnog vozila i njene
povezanosti sa veli¢inom prihvacenog intervala. Cilj istraZzivanja je da se ispita da li
prisustvo mere za smirivanje saobracaja moZe biti povezano sa promenama u brzini
konfliktnog toka i ponasanju vozaca pri prihvatanju intervala.

2 ISTRAZIVANJE

2.1 Metodologija i cilj istraZivanja

Istrazivanje je sprovedeno na dve TWSC raskrsnice (eng. Two-Way Stop-Controlled) na
teritoriji Podgorice, koje imaju slicne geometrijske karakteristike i uporedive uslove
odvijanja saobradaja. Na jednoj od posmatranih raskrsnica postavljen je izdignuti pesacki
prelaz visine 4 cm (Raskrsnica A), dok na drugoj ne postoji nikakva mera ove vrste
(Raskrsnica B) (Slika 1). Konkretno, posmatran je manevar levog skretanja sa glavnog
prilaza, odnosno ponasanje vozaca prilikom prihvatanja intervala u konfliktnom toku sa i
bez prisustva izdignutog pesackog prelaza (Slika 2).

Podaci potrebni za istrazivanje prikupljeni su video-snimanjem saobracaja iz vazduha
pomocu bespilotne letelice DJI Air 3S, prikazane na Slici 3. Snimanje iz vazduha omogudilo
je istovremeno pracéenje kretanja vozila koje izvodi levi manevar i vozila u konflikthom
toku, kao i naknadno odredivanje parametara potrebnih za analizu prihvatanja intervala.
Ovakav nacin prikupljanja podataka omogucava analizu odvijanja saobracaja u realnim
uslovima, pri ¢emu prisustvo istraZivaca na terenu ne utice na ponasanje vozaca. Prednost
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terenskog istraZzivanja dodatno se ogleda u tome Sto, za razliku od simulatora voznje,
omogucava posmatranje vozaca u stvarnom saobrac¢ajnom okruzZenju. Alexander et al. [8]
isticu da simulator omogucava kontrolu eksperimentalnih faktora, ali ne moZe u
potpunosti verno reprodukovati sloZzenost realnog saobracaja i procesa donosenja odluka
vozaca [8].

39 km/h
(E=)

T g
36 km/h

—r———
b

Slika 2. Prikaz posmatranog manevra

Video-zapisi obradeni su u programskom paketu DataFromSky, Ciji je rad zasnovan na
primeni veStacke inteligencije i algoritama za automatsko prepoznavanje i pracenje
ucesnika u saobradaju. Softver omogucéava prepoznavanje razli¢itih kategorija objekata,
kao Sto su pesaci, biciklisti, putnic¢ka i teretna vozila, kao i pra¢enje njihovog kretanja kroz
posmatranu saobracajnu zonu. Za potrebe ovog istraZivanja posmatrani su iskljucivo
prihvaceni intervali, pri ¢emu su za svako opaZanje evidentirane vrednost prihvaéenog
intervala, brzina konfliktnog vozila i vrsta intervala (lag ili gap). Prema Devarasetty et al.
[9], gap predstavlja vremenski interval izmedu prolaska jednog i nailaska narednog vozila
u konfliktnom toku, dok lag predstavlja vreme izmedu dolaska vozila koje izvodi manevar
na raskrsnicu i nailaska prvog konfliktnog vozila.

Analizom je obuhvaéeno 27 prihvacéenih intervala na raskrsnici sa izdignutim
pesSackim prelazom i 27 prihvaéenih intervala na raskrsnici bez primenjene mere za
smirivanje saobracaja, odnosno ukupno 54 opazanja. Cilj istraZivanja je da se uporednom
analizom utvrdi da li prisustvo tehni¢ke mere za smirivanje saobracaja moze biti povezano
sa razlikama u brzini konfliktnog vozila i veli¢ini prihvacenih intervala pri izvodenju levog
skretanja sa glavnog prilaza, kao i da se ispita postojanje povezanosti izmedu ova dva
parametra.
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Slika 3. Koris¢ena bespilotna letelica DJI Air 3S
Izvor: https://www.dji.com/global/air-3s

3  REZULTATI

Osnovna statisticka obeleZja prihvacenih intervala prikazana su u Tabeli 1. Na
Raskrsnici A srednja vrednost prihvacenog intervala iznosila je 3,16 s, dok je na Raskrsnici
B iznosila 3,98 s. Slican odnos uocava se i kod medijane, koja iznosi 3,10 s na Raskrsnici A i
3,80 s na Raskrsnici B. Dobijeni rezultati ukazuju da su na Raskrsnici A vozaci u proseku
prihvatali krace intervale nego na Raskrsnici B. Takode, manja vrednost standardne
devijacije na Raskrsnici A ukazuje na nesto manju varijabilnost prihvacenih intervala.

Tabela 1. Osnovna statisticka obeleZja prihvacenih intervala

. Srednja .. .. Maksimum
Raskrsnica vrednost [s] Medijana [s] | Minimum [s] [s] Std. dev. [s]
A 3,16 3,10 1,60 5,90 0,77
B 3,98 3,80 2,30 5,80 1,02

Osnovna statisticka obeleZzja brzine konfliktnog vozila prikazana su u Tabeli 2. Srednja
vrednost brzine na Raskrsnici A iznosila je 28,19 km/h, dok je na Raskrsnici B iznosila
38,15 km/h. Sli¢an odnos uocava se i kod medijane, koja iznosi 30 km/h na Raskrsnici A i
35 km/h na Raskrsnici B. Dobijeni rezultati ukazuju na niZe brzine konfliktnog vozila na
raskrsnici sa izdignutim pesSackim prelazom. Standardne devijacije su gotovo jednake na
obe lokacije, sto ukazuje na slican stepen varijabilnosti brzina u posmatranim uzorcima.

Tabela 2. Osnovna statisticka obeleZja brzine konfliktnog vozila

Raskrsnica j',:(;lr:z:t Medijana Minimum Maksimum Std. dev.
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]

A 28,19 30,00 9,00 47,00 10,51

B 38,15 35,00 21,00 63,00 10,06

Rezultati Mann—-Whitney U testa pokazali su da, za definisani prag statisticke
znacajnosti od 0,05, izmedu dve posmatrane raskrsnice postoji statisticki znacajna razlika
kako u vrednostima prihvaéenih intervala (p = 0,004), tako i u brzinama konfliktnog vozila
(p = 0,002), pri cemu su na Raskrsnici A zabeleZene niZe vrednosti oba posmatrana
parametra.

Spearmanovom korelacionom analizom nije utvrdena statisticki znacajna povezanost
izmedu brzine konfliktnog vozila i vrednosti prihvaéenog intervala ni na jednoj od
posmatranih raskrsnica. Na Raskrsnici A utvrdena je veoma slaba negativna korelacija (p =
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-0,160), dok je na Raskrsnici B povezanost bila prakticho zanemarljiva (p = 0,013).
Posmatrano prema vrsti intervala, na obe raskrsnice evidentirano je po 16 lag i 11 gap
intervala, pri ¢emu su srednje vrednosti prihvacenih intervala na Raskrsnici A iznosile 3,28
s zalagi 2,97 s za gap intervale, dok su na Raskrsnici B iznosile 3,84 s i 4,18 s, respektivno.
Na Raskrsnici A prosecna vrednost prihvacenih lag intervala bila je neSto veca od
prosecne vrednosti gap intervala, dok je na Raskrsnici B zabelezen suprotan odnos. Zbog
ogranicenog obima uzorka, ove razlike mogu se posmatrati samo deskriptivno.

4 ZAKUUCAK

Sprovedeno istraZzivanje imalo je za cilj da se ispita mogudi uticaj tehnicke mere za
smirivanje saobracaja na prihvatanje intervala pri levom skretanju sa glavnog prilaza na
TWSC raskrsnicama. Uporednom analizom dve geometrijski slicne raskrsnice —
Raskrsnice A, na kojoj je izdignuti peSacki prelaz postavljen kao mera za smirivanje
saobradaja, i Raskrsnice B, na kojoj takva mera ne postoji, utvrdeno je da su na Raskrsnici
A ostvarene nize brzine konfliktnog vozila i krade vrednosti prihvaéenih intervala. Srednja
vrednost brzine konfliktnog vozila na Raskrsnici A iznosila je 28,19 km/h, naspram 38,15
km/h na Raskrsnici B, dok su srednje vrednosti prihvacéenih intervala iznosile 3,16 s i 3,98
s, respektivno. Neparametarskim Mann—Whitney U testom potvrdeno je da su razlike
izmedu dve raskrsnice statisticki znac¢ajne za oba analizirana parametra.

Sa druge strane, Spearmanovom korelacionom analizom nije utvrdena statisticki
znacajna povezanost izmedu brzine konfliktnog vozila i vrednosti prihvaéenog intervala
unutar pojedinacnih raskrsnica. Dobijeni rezultati stoga ukazuju da se posmatrane
raskrsnice razlikuju kako u pogledu brzina konfliktnog toka, tako i u pogledu velicine
prihvacenih intervala, ali na osnovu raspoloZivih podataka nije moguce utvrditi direktnu
zavisnost ova dva parametra.

Buduéa istrazivanja trebalo bi prosiriti na veéi broj raskrsnica i veéi obim uzorka, uz
ukljucivanje odbijenih intervala, ¢ime bi se omogudila detaljnija analiza procesa
prihvatanja intervala i pouzdanija procena uticaja mera za smirivanje saobracaja na
operativne karakteristike nesignalisanih raskrsnica. Posebnu painju u buduéim
istrazivanjima trebalo bi usmeriti na ispitivanje uticaja ovih mera na kapacitet sporednih
manevara na TWSC raskrsnicama, imajuéi u vidu da su parametri prihvatanja intervala
jedan od bitnih elemenata proracuna njihovog kapaciteta.
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SUMMARY

Impact of Traffic Calming Measures on Gap Acceptance at
Unsignalized Intersections

Abstract: Traffic calming measures, such as raised pedestrian crossings, raised
platforms, and speed humps, are traditionally implemented with the aim of reducing
vehicle speeds and improving road safety in areas with a high presence of vulnerable road
users, such as school zones and pedestrian crossings. Although their safety effects have
been extensively investigated by numerous authors, the influence of these measures on
traffic operations at unsignalized intersections and on driver behaviour during gap
acceptance has not yet been sufficiently explored. Considering that procedures for
adapting intersection capacity models, including recommendations from the Highway
Capacity Manual (HCM), are often based on local characteristics of the traffic system,
such as driver behaviour, intersection geometry, and traffic conditions, it is reasonable to
expect that traffic calming measures may also affect the values of gap-acceptance
parameters. It is assumed that reducing the speed of vehicles in the conflicting traffic
stream when passing over a traffic calming measure may increase the subjective feeling of
safety of drivers performing lower-priority manoeuvres, which may influence the process
of accepting an available gap. The research is based on a comparative analysis of two
geometrically similar unsignalized intersections, one of which has a raised pedestrian
crossing installed as a traffic calming measure, while the other has no such measure. The
research results may contribute to a better understanding of the influence of traffic
calming measures on driver behaviour during gap acceptance and on the operational
characteristics of unsignalized intersections.

Key words: unsignalized (TWSC) intersections, traffic calming measures, gap
acceptance, intersection capacity

226



+eSi

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673955223/TESi.2026.26

Uticaj uzduZnog nagiba tunela na kretanje vozila i upravljanje
sporim vozilima#

Ivana Andrijanié¢, "Putevi Srbije" d.o.o. ivana.andrijanic@putevi-srbije.rs

Ivana Kuljanin, "Putevi Srbije" d.o.o. ivana.kuljanin@putevi-srbije.rs

Ivana lli¢, "Putevi Srbije" d.o.o. ivana.ilic@putevi-srbije.rs

Katarina Komnenovi¢, "Putevi Srbije" d.o.o. katarina.komnenovic@putevi-
srbije.rs

Rezime: Uzduzni nagib u tunelima predstavlja znacajan faktor koji utice na
kinematicko ponasanje vozila i bezbednost saobracaja. Veci nagibi dovode do usporavanja
teskih teretnih vozila, autobusa i drugih vozila sa slabijim ubrzanjem, sto povecava
brzinske razlike, rizik od nestabilnosti kretanja i verovatnocu zastoja i nezgoda. Rad
analizira uticaj razli¢itih vrednosti nagiba na promenu brzine vozila i mera za upravljanje
saobracajnim tokovima. Poseban akcenat dat je detekciji i upravijanju sporim vozilima,
koja na nagibima predstavljaju kritican element. Savremeni tuneli koriste video-nadzor,
radarske i LIDAR senzore za rano prepoznavanje sporih vozila pre i tokom ulaska u tunel.
Nakon detekcije, sistemi upravljanja saobracajem aktiviraju dinamicku signalizaciju,
prilagodavaju ograniéenja brzine i, po potrebi, privremeno reguliSu ulazak vozila radi
formiranja bezbednog razmaka. Na osnovu rezultata predloZene su mere za unapredenje
bezbednosti i protocnosti, medu kojima se isti¢u: obavezno kretanje teskih i sporih vozila
voznom trakom i njihovo usmeravanje u posebnu traku kako bi se smanjile brzinske razlike
i povecala stabilnost saobracajnog toka. Preporucene mere doprinose standardizaciji
reZima kretanja i bezbednijem odvijanju saobracaja u tunelima sa izraZenim uzduZnim
nagibom.

Kljucne reci: uzduZni nagib, tuneli, brzina vozila, spora vozila, teska teretna vozila,
detekcija, upravljanje

1 UuvoD

Protok saobracdaja na mreZi autoputeva Republike Srbije kontinuirano raste, uz sve
vece uceSce teretnih vozila i sloZenije zahteve u pogledu upravljanja saobracajnim
tokovima. Poseban izazov predstavljaju tuneli i deonice sa izraZzenim uzduznim nagibima,
gde i manji poremedaji u saobra¢ajnom toku mogu znacdajno uticati na bezbednost i
proto¢nost.

Tuneli predstavljaju posebno osetljive elemente putne infrastrukture, jer su
mogucnosti reagovanja i oporavka saobradajnog toka ograni¢ene. Pojava sporih ili
zaustavljenih vozila moZe dovesti do formiranja kolona, poveéanja razlika u brzinama i
nastanka dodatnih bezbednosnih rizika. Pod dogadajem ,Sporo vozilo” se podrazumeva
detekcija vozila koje se kre¢e brzinom manjom od 40 km/h. Zaustavljeno vozilo detektuje
se video-analitikom kada vozilo miruje 35 sekundi u detekcijskom polju kamere. [1] [2]

4 CC BY-NC-ND licenca
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Analiza podataka sa deonice drZzavnog puta IA reda broj 2 pokazala je da dogadaji tipa
»Sporo vozilo“ predstavljaju jedan od najzastupljenijih tipova detektovanih incidenata,
odnosno poremecaja saobracajnog toka u tunelima Munjino Brdo i Laz. Cilj rada je analiza
karakteristika saobracajnog toka i registrovanih dogadaja, sa posebnim osvrtom na uticaj
intenziteta i strukture saobracaja, brzina i geometrijskih karakteristika trase. [5]

Na osnovu rezultata analize razmatraju se moguénosti unapredenja sistema za ranu
detekciju i upravljanje incidentnim situacijama, sa ciliem povecéanja bezbednosti,
smanjenja rizika od sekundarnih dogadaja i o¢uvanja protocnosti saobraéaja u tunelskim
uslovima na ostalim tunelima, na mreZi drzavnih puteva IA reda, na kojima sistemi nisu
implementirani.

2 ISTRAZIVANJA

Predmet istraZivanja je deonica drZavnog puta IA reda broj 2, na sektoru petlja
Pakovrade—petlja Prilipac, sa tunelima Munjino Brdo i Laz. Oba objekta su projektovana
kao dvocevni tuneli sa odvojenim smerovima saobracaja i ogranicenjem brzine od 80
km/h. Tunel Munjino Brdo obuhvata cevi duZine 2.740 m (smer ka PoZegi) i 2.756 m (smer
ka Beogradu), dok tunel Laz Cine cevi duZine 2.670 m (smer ka PoZegi) i 2.845 m (smer ka
Beogradu). Sirina kolovoza u tunelima je 7.70 m. Visina saobradajnog profila je H=4.75 m.
Sa obe strane kolovoza u oba tunela su projektovane sluzbene pesacke staze Sirine od
1.19-1.28 m i one su uzdignute iznad kolovoza za Ah = 7 cm. Ispod njih je predviden
prostor za smestaj razli¢itih elektroenergetskih i telekomunikacionih instalacija. [3] [4]

Poduzni pad tunela Munjino Brdo je max 2.5%, dok je poprecni pad tunela max 3.5%.
Niveleta leve tunelske cevi (smer ka Beogradu) je u usponu od 2.5% od ulaznog portala do
duZine od 2025.48 m, a zatim je u padu od 1.0% prema izlaznom portalu (na duZini od
730.27 m). Niveleta desne tunelske cevi (smer ka PoZegi) je u usponu od 2.5% od ulaznog
portala do duZine od 2020.48 m, a zatim je u padu od 1.0% prema izlaznom portalu (na
duzini od 719.66 m). [3] [4]

Niveleta leve tunelske cevi tunela Laz (smer ka Beogradu) je u vertikalnoj konveksnoj
krivini, radijusa Rv=8000.00 m, sa prelomom na izlazu iz tunelske cevi. Niveleta kolovoza
je u padu od 3.0% ka ulaznom portalu. Niveleta desne tunelske cevi (smer ka PozZegi) je u
vertikalnoj konveksnoj krivini, radijusa Rv=8000.00 m, sa prelomom na izlazu tunelske
cevi. Niveleta kolovoza je u padu od 3.0% ka ulaznom portalu. [3] [4]

Prac¢enje saobracajnih tokova vrsi se automatskim brojac¢ima saobradaja, dok su tuneli
opremljeni sistemima video-nadzora i automatske detekcije incidenata (AID),
promenljivom saobrac¢ajnom signalizacijom (VMS), ventilacijom i senzorima za pracenje
koncentracije CO i NOx. RaspoloZivi podaci omogucavaju analizu saobracajnih tokova i
pojave dogadaja ,,Sporo vozilo“ i ,,Zaustavljeno vozilo“. [5]

Tabela 1: Broj sporih/zaustavljenih vozila prema periodu dana i smeru kretanja

Tunel Smer 06h-22h 22h-06h  Ukupan broj -
sporih/zaustavljenih vozila
Tunel Laz Ka PoZegi 589 66 655
Tunel Laz Ka Beogradu 26 10 36
Tunel Munjino
Brdo Ka PoZegi 247 55 302
Tunel Munjino
Brdo Ka Beogradu 71 11 82
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Tabela 2: Osnovni saobracajni pokazatelji u tunelima Laz i Munjino Brdo

1438 Tunel Laz 1439 Tunel Laz 1440 Tunel 1441 Tunel
Parametar (CA - PO) (PO - CA) M. Brdo M. Brdo (PO-
(CA-PO) CA)
Broj dogadaja ,,Sporo
vozilo“/,Zaustavljeno 655 36 302 82
vozilo“
PGDS 5011 5293 5327 4643
Udeo teretnih vozila (%) 4.61% 6.44% 7.13% 6.94%
Srednja brzina (km/h)
(Ogranicenje brzine 97 (80) 102 (80) 82 (80) 92 (80)
(km/h))
Maksimalni satni protok 14/02/2026 24/08/2025 03/05/2026 | 31/08/2025

2.1

Analiza saobraéajnih tokova i dogadaja ,,Sporo vozilo” / ,, Zaustavljeno vozilo”

Analiza je izvrSena u odnosu na PGDS, udeo teretnih vozila, srednju brzinu,
ogranicenje brzine i vremensku raspodelu dogadaja.

Tabela 3: PGDS i struktura saobracajnog toka u tunelima Laz i Munjino Brdo

Tunel / smer PA BUS LT ST T AV UKUPNO
143?&\1‘;”03/ taz 1 4751 | 30 78 41 24 88 5011
1439{/3—07;?5/ Laz 4913 39 94 63 37 147 5293

1440 _(g\r—)ivlo I\)ﬂ Brdo | 4509 | 37 100 61 44 175 5327
1441 ‘(%’f’C’A’y Brdo | 4og9 | 33 9% 58 37 | 133 4643
Tabela 4: Podaci iz baze dogadaja
Tl | smer | 0 | eiacegs | Uewprno | pops | U1 RO
Laz Ka PoZegi 589 66 655 5.011 4'0:1 k:;h
Laz Beo’;‘:a W 26 10 36 | 5203 5-0/‘:4 klrS/Zh
o | seopass |7 R B L] R

Najveéi broj dogadaja registrovan je tokom dnevnog perioda (06:00-22:00 h). U
tunelu Laz evidentirano je 655 dogadaja u smeru ka PoZegi i 36 u smeru ka Beogradu, dok
je u tunelu Munjino Brdo registrovano 302, odnosno 82 dogadaja.
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Rezultati pokazuju da ucestalost dogadaja nije direktno proporcionalna intenzitetu
saobracaja. lako su PGDS vrednosti po smerovima medusobno sliche, broj dogadaja
znacajno varira. Sli¢an zakljucak proizlazi i iz analize udela teretnih vozila, koji samostalno
ne objasnjava razlike u ucestalosti dogadaja.

Analiza srednjih brzina pokazuje vrednosti od 82 do 102 km/h, pri ¢emu je ogranic¢enje
brzine 80 km/h. Najveci broj dogadaja registrovan je u smerovima ka Pozegi, posebno u
tunelu Munjino Brdo, gde srednja brzina iznosi 82 km/h. To ukazuje na znadaj
karakteristika smera, uzduznog profila i geometrije trase za pojavu sporih i zaustavljenih
vozila. U oba analizirana tunela smerovi ka PoZegi izdvajaju se kao kriti¢niji, sa znacajno
vec¢im brojem registrovanih sporih vozila u odnosu na smerove ka Beogradu.

Pojava sporih vozila dovodi do poveéanja razlika u brzinama izmedu ucesnika u
saobradaju, formiranja kolona i povedanja rizika od konfliktnih situacija i sekundarnih
saobradajnih nezgoda. Kako se geometrijski elementi trase, ukljuc¢ujuci uzduzne nagibe,
ne mogu menjati u fazi eksploatacije, unapredenje bezbednosti potrebno je zasnivati na
pravovremenoj detekciji incidenata, promenljivoj saobracajnoj signalizaciji i efikasnom
operativnom upravljanju saobracajem.

Dobijeni rezultati potvrduju znacaj primene inteligentnih transportnih sistema (ITS) u
tunelima, posebno za rano prepoznavanje sporih i zaustavljenih vozila i pravovremeno
reagovanje u cilju smanjenja rizika i o¢uvanja proto¢nosti saobracaja.

2.2 Identifikacija kriticnih situacija

U tunelima Laz i Munjino Brdo, izmedu ostalih, implementirani su sistem automatske
detekcije saobracajnih incidenata i sistem kontrole kvaliteta vazduha.

Sporo vozilo detektuje se video-analitikom pri brzini manjoj od 40 km/h, nakon ¢ega
se, u zavisnosti od situacije, putem Centralnog sistema za nadzor i upravljanje aktivira
odgovarajuci saobracajni scenario upravljanja i smanjuje dozvoljena brzina na 40 ili 60
km/h. Posledice mogu biti formiranje kolone, smanjenje brzine i poveéanje emisije NOXx.
[1] 2]

Zaustavljeno vozilo detektuje se kada vozilo miruje 3-5 sekundi u detekcijskom polju
kamere. Nakon validacije alarma, sistem smanjuje dozvoljenu brzinu na 60 km/h,
odnosno zatvara tunel u slucaju blokade izlaza. Posledice su povecan rizik od naletanja,
zatvaranje saobracajne trake i usporavanje saobraéaja. [1] [2]

Poveéana koncentracija NOx prati se pomoc¢u senzora za kontrolu kvaliteta vazduha i
vidljivosti, pri ¢emu se ventilacioni sistem automatski aktivira na definisanim pragovima
vrednosti NOx od 7,5; 37,5 i 50 ppm. Ucestalo aktiviranje ventilacije moZe uticati na
pouzdanost rada sistema, posebno tokom dvosmernog reZzima saobracaja. [1] [2]

2.3  Anadliza rada implementiranih ITS sistema

Sporo, odnosno zaustavljeno vozilo u tunelima Laz i Munjino Brdo detektuje sistem
automatske detekcije incidenata (AID). Nakon detekcije, na Centralnom sistemu za nadzor
i upravljanje saobrac¢ajem (CSNU) generise se alarm, koji dalje podleze proveri i validaciji
od strane operatera u Tunelskom operativnom centru. S obzirom na to da sistem
automatske detekcije incidenata generiSe priblizno 5% laznih alarma, neophodna je
provera njihove pouzdanosti uvidom u sistem video-nadzora ili proverom podataka
dobijenih sa broja¢a saobraéaja, kao Sto su brzina i kategorija vozila. Nakon potvrde
pouzdanosti alarma, operater, u zavisnosti od tipa vanrednog dogadaja, aktivira
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odgovarajuci predefinisani algoritam upravljanja saobradajem. Aktiviranjem algoritma,
putem promenljive saobracajne signalizacije vrsi se izmena reZima saobracaja u tunelu i
njegovoj uticajnoj zoni, uz adekvatno ogranic¢enje brzine i blagovremeno upozoravanje i
informisanje ucesnika u saobradaju. [1] [2]

Primena implementiranih inteligentnih transportnih sistema u tunelima Laz i Munjino
Brdo pokazala se od velikog znacaja, jer posledice kao Sto su sekundarne saobracajne
nezgode nisu zabelezene, dok je pojava formiranja kolone vozila svedena na minimum.
Takode je znacajno istaéi veoma visoku pouzdanost Centralnog sistema za nadzor i
upravljanje saobracajem, kao i samog sistema za automatsku detekciju incidenata, s
obzirom da je pojava lazinih alarma beleZena samo u prvim mesecima eksploatacije, dok
se sistem prilagodavao na okruZenje i dok su vrSena dodatna podesavanja.

3  ZAKUUCAK

Analiza dogadaja ,Sporo vozilo” i ,Zaustavljeno vozilo“ pokazala je znacaj primene
integrisanih ITS sistema za nadzor i upravljanje saobracajem u tunelima Laz i Munjino
Brdo. Primenjene mere za unapredenje bezbednosti su sistem ranog upozorenja za spora
i zaustavljena vozila, dinamicka signalizacija sa odgovaraju¢im upozorenjima, automatsko
upravljanje sistemom ventilacije i integracija podataka sa kamera, broja¢a saobradaja i
senzora za detekciju NOx. Primena ovih sistema omogucava pravovremeno informisanje
vozaca, smanjenje brzinskih razlika i efikasnije upravljanje incidentnim situacijama. Zbog
svoje visoke pouzdanosti, posebno se znacajnim pokazao sistem ranog upozorenja
zasnovan na video-detekciji, automatskoj obradi slike, koji omogucava pravovremenu
automatsku detekciju sporih ili zaustavljenih vozila i adekvatnu i efikasnu reakciju
operatera iz upravljackog centra aktiviranjem promenljive saobracdajne signalizacije
(VMS).

S obzirom na specifiéne gradevinske i saobracéajne karakteristike tunela Laz i Munjino
Brdo, pre svega velike duzine i izrazene uzduine nagibe, primena navedenih sistema
predstavlja posebno znadajnu meru za povedanje bezbednosti i pouzdanosti odvijanja
saobradaja. Dobijeni rezultati ukazuju na opravdanost primene istog koncepta i na drugim
tunelima na mreZi drZavnih puteva Republike Srbije, posebno na tunelima sa izrazenim
uzduZnim nagibima, kao $to su Sarani, Bancarevo, Manajle, Zeleznik, Straevica i
Predejane.

Dalji razvoj sistema treba usmeriti ka njihovoj medusobnoj integraciji i formiranju
jedinstvenog sistema za rano prepoznavanje incidenata, automatsko reagovanje i
operativno upravljanje incidentnim situacijama, c¢ime bi se dodatno unapredili
bezbednost saobradaja i efikasnost upravljanja tunelima.
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SUMMARY

The Impact of Tunnel Longitudinal Gradient on Vehicle
Movement and Slow-Vehicle Management

Abstract: The longitudinal gradient in tunnels represents a significant factor affecting
the kinematic behaviour of vehicles and traffic safety. Steeper gradients lead to speed
reductions of heavy goods vehicles, buses, and other vehicles with lower acceleration
capabilities, thereby increasing speed differentials, the risk of unstable vehicle movement,
and the likelihood of congestion and traffic accidents. This paper analyses the influence of
different gradient values on changes in vehicle speed and measures for traffic flow
management. Particular emphasis is placed on the detection and management of slow-
moving vehicles, which represent a critical element on steep gradients. Modern tunnels
use video surveillance, radar, and LiDAR sensors for the early detection of slow-moving
vehicles before and during tunnel entry. Following detection, traffic management systems
activate dynamic traffic signs, adjust speed limits, and, where necessary, temporarily
regulate vehicle entry in order to maintain safe spacing between vehicles. Based on the
results, measures are proposed to improve traffic safety and traffic flow efficiency,
including mandatory use of the driving lane by heavy and slow-moving vehicles and their
routing to a dedicated lane in order to reduce speed differentials and improve the stability
of the traffic flow. The proposed measures contribute to the standardisation of traffic
operating regimes and to safer traffic conditions in tunnels with pronounced longitudinal
gradients.

Keywords: longitudinal gradient, tunnels, vehicle speed, slow-moving vehicles, heavy
goods vehicles, detection, traffic management
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Rezime: Put, kao jedan od faktora bezbednosti saobracaja, ima znacajan uticaj na
nastanak i posledice saobracajnih nezgoda. Prema podacima PIARC-a, put i njegovo
okruZenje ucestvuju u nastanku oko 34% saobracajnih nezgoda, sto ukazuje na potrebu za
sistematicnim analizama infrastrukturnih nedostataka i njihovog uticaja na rizik. Predmet
ovog istraZivanja su drZavni putevi, na kojima se dogada najveci broj saobracajnih
nezgoda. U radu je izvrSena sistematizacija izvestaja o Proveri bezbednosti saobracaja na
drZzavnim putevima Republike Srbije nekoliko kompanija. Cilj rada je sistematizacija
identifikovanih problema, predloZenih resenja i troskova sanacije, kao i procena njihove
efikasnosti. Rezultati pruZaju osnovu za prioritizaciju intervencija radi smanjenja rizika i
ekonomski efikasnijeg upravljanja bezbednoscu puteva.

Kljucne reci: faktor put, provera bezbednosti saobracaja, drZavni putevi,
infrastrukturni nedostaci, predloZena resenja, trosak sanacije

1 UuvoD

Prema podacima Agencije za bezbednost saobracaja (ABS, 2026) u Republici Srbiji,
tokom 2025. godine dogodilo se 33.325 saobracajnih nezgoda, u kojima je poginulo 488
lica, 3.763 je tesko povredeno, a 15.619 lakse povredeno, dok je evidentirano i preko
19.000 nezgoda sa materijalnom Stetom. lako je broj nezgoda sa smrtnim ishodom maniji
za oko 10% u odnosu na 2022. godinu, stopa smrtnosti u Srbiji i dalje je visoka — 7,4
poginulih na 100.000 stanovnika, $to je iznad proseka Evropske unije (4,4) (ITF/OECD,
2024).

Pokazatelji bezbednosti imaju znacdaj tek kada se posmatraju u kontekstu uslova u
kojima se nezgode desavaju. Posebno mesto ima putna infrastruktura, koja uti¢e na nivo
rizika i teZinu posledica. Prema podacima WHO (2023), skoro 80% puteva u svetu ne
ispunjava ni minimalnu trozvezdanu ocenu bezbednosti za pesake, dok svega 0,2% puteva
ima biciklisticke trake. PIARC (2003) procenjuje da put i njegovo okruzenje ucestvuju u
nastanku oko 34% saobracajnih nezgoda, dok analiza ABS-a (2022) pokazuje da je put kao
pojedinacan faktor uticao na nastanak svega 3,8% nezgoda.

S obzirom na znacaj puta za bezbednost saobracaja, istraZzivanje uticaja puta i njegovih
karakteristika poslednjih nekoliko godina imaju sve veci znadaj u oblasti bezbednosti
saobradaja. U tom kontekstu razvijen je niz metoda i alata koji omogucavaju sistemati¢no
sagledavanje i unapredenje bezbednosti tokom Zivotnog ciklusa puta — od faze planiranja
do eksploatacije. Provera bezbednosti saobracaja (PBS) predstavlja jedan od kljucnih
preventivnih alata za unapredenje bezbednosti putne infrastrukture. Zasnovana je na
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integraciji razlicitih naucnih oblasti i metodoloskom pristupu sistematizacije postojecih
uslova.

U medunarodnim okvirima, znacaj PBS je posebno naglasen u Direktivi 2008/96/EC
Evropske unije, koja propisuje obaveznu primenu provere i revije bezbednosti na mrezi
transevropskih puteva. Pored toga, PIARC (2003, 2012), u svojim smernicama za Road
Safety Inspection, definiSe RSI kao ,sistematsku, na terenu sprovedenu proveru
postojeceg puta od strane struc¢njaka, sa ciljem identifikacije opasnosti i nedostataka koji
mogu dovesti do teskih nezgoda.”

1.1 Metodologija sprovodenja PBS u Srbiji

U Republici Srbiji, primena PBS je normativno uredena kroz Zakon o putevima
(,,Sluzbeni glasnik RS“, br. 41/2018), kao i Pravilnik o nacinu sprovodenja revizije i provere
bezbednosti saobradaja na putevima i sastavu struénog tima za sprovodenje revizije i
provere (,Sluzbeni glasnik RS, br. 52/2019). Ovim propisima predvidena je obavezna
primena periodi¢nih i ciljanih provera na drzavnim putevima prvog i drugog reda, ¢ime je
domada praksa uskladena sa evropskim modelom upravljanja bezbednoscu
infrastrukture.

Prema PIARC preporukama (PIARC, 2012), PBS obuhvata vise koraka:

1. Narucivanje i izbor deonice

2. Prikupljanje dokumentacije (projekat puta, saobradajni podaci, prethodne
nezgode)

3. Terenska istraZivanja — pregled elemenata puta, okolnog prostora,
obeleZavanje, pregled nacina koris¢enja

4. lzrada izvesStaja sa nalazima, fotografijama, skicama i preporukama

5. lIzjasnjavanje upravljaca puta i praéenje implementacije preporuka

Rezultat PBS-a jeste izveStaj o uoCenim nedostacima i opasnostima na putevima, koji
ne predstavlja projektnu dokumentaciju veé set preporuka na nivou idejnog reSenja. Na
osnovu njega upravlja¢ puta definiSe prioritete, planira dalje intervencije i zapocinje
proces projektovanja konkretnih mera realizacije.

U PBS ucestvuju: klijent (upravlja¢ puta) i proverava¢ / tim proveravaca. Tim je
nezavisan od narudioca; stru¢an i multidiscipliran (inZenjeri, saobracajni stru€njaci, itd.) i
ispunjava propisane uslove za licencu (obrazovanje, iskustvo, struéni ispit).

Prema PIARC preporukama, tim treba da obuhvati vodu, ¢lanove, specijalizovane
savetnike i, po potrebi, posmatrace. Propisani uslovi za sticanje licence proveravaca
(obrazovanje, iskustvo, polozeni strucni ispit) imaju za cilj da obezbede kvalitet i
pouzdanost rezultata.

PBS u Republici Srbiji se razvila tokom protekle decenije i posebno doprinosi sledeéim
ciljevima:

e sistematskoj detekciji opasnih mesta pre nego sto se dese nezgode,

e podrsci strateSkom planiranju i prioritizaciji intervencija,

e uskladivanju domade infrastrukture sa modelima bezbednosti EU,

e povecanju pouzdanosti sistema putne bezbednosti u drzavi.
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Predmet ovog istraZivanja su drzavni putevi u Republici Srbiji. Najveéi deo
transportnog rada se realizuje na drzavnim putevima, posebno na drZavnim putevima
prvog reda.

Cili ovog rada je istraZivanje cost-benefit odnosa potencijala primene mera
unapredenja bezbednosti puta iz izveStaja PBS i mogucih usteda od smanjenja posledica
saobracajnih nezgoda. Sprovedene analize omogucavaju ocenu troskova primene mera
po kilometru puta, vrsti intervencije i kategoriji puta.

1.2  Troskovi i koristi od sprovodenja PBS

IstraZivanja PIARC-a (2012) pokazuju da je primena preporuka iz provere bezbednosti
dovela do smanjenja broja nezgoda od 20 — 40%, u zavisnosti od vrste intervencija. Elvik
(2009) u svom Handbook of Road Safety Measures takode potvrduje da provere i revizije
imaju pozitivan cost—benefit odnos, jer je cena primene mera Cesto viSestruko manja u
odnosu na korist u vidu sprecenih nezgoda.

U literaturi najdetaljniji i transparentni osvrt na analizu efekata primenjenih mera dao
je Elvik (2009), sprovodedi istrazivanje kroz nekoliko koraka:

1. Sistematski pregled literature — za svaku meru uraden je sveobuhvatan
pregled empirijskih radova, izvestaja i naucnih studija.

2. Meta-analiza — tamo gde je bilo dovoljno podataka, koris¢ene su meta-
analiticke tehnike za sintezu rezultata viSe istraZivanja, radi dobijanja
pouzdanog prosecnog efekta

3. Kriterijumi za ukljucivanje — samo studije sa:

a. jasno definisanom merom,
b. merljivim efektom (npr. smanjenje nezgoda u %),
c. dovoljnim brojem podataka za statisticku analizu.

4. Jedinica merenja — efekti svake mere izraZeni su kao procenat smanjenja (ili
poveéanja) broja nezgoda, poginulih i povredenih, uz prikaz intervala
poverenja. U mnogim slucajevima dodatno su analizirani troSkovi i izvrSena
analiza troskova i koristi (Cost—Benefit Analysis)

5. Primena ,Accident Modification Functions (AMF)“- razvijene funkcije koje
pokazuju kako promena u infrastrukturi (npr. izgradnja kruznog toka) dovodi
do ocekivane promene u broju nezgoda.

Kada su u pitanju mere vezane za put, Elvik (2009) sistematizuje mere u tri grupe: (1)
projektovanje i opremanje puteva; (2) odrZavanje puteva; i (3) kontrola saobradaja i
urbane intervencije. U svakoj grupi sistematizovani su uticaji brojnih mera, koje su
koriséene u ovom istrazivanju kao efekat primenjene mere ako je navedena mera
predloZena u PBS.

2 METODOLOGIA ISTRAZIVANJA

IstraZivanje se sastoji iz dve celine: prikupljanje podataka iz PBS izvestaja i analiza
troskova/koristi. U prvom delu su prikupljeni PBS izvestaji za drzavne puteve u Republici
Srbiji na osnovu cega je kreirana baza podataka PBS izveStaja. Zadatak ovog dela
istrazivanja je sistematizacija najées¢ih problema bezbednosti saobraéaja, i predlog mera
za njihovo otklanjanje. Za potrebe ovog istrazivanja koriséeni su zvani¢ni izvestaji o PBS,
¢iji je narucilac bio upravljac¢ drzavnih puteva u Republici Srbiji - ,Putevi Srbije“. Ukupno je
analiziran 81 PBS izvestaj o proveri bezbednosti saobracaja.
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PBS izvestaji izradeni su u periodu od 2018. do 2023. godine na duZini od 818 km
drZzavnih puteva, razlicitih kategorija, i to:

e autoputevi— 6 deonica, ukupne duZine 92 km,

e vangradski putevi viseg reda — 43 deonice, ukupne duZine 428 km i

e vangradski putevi nizeg reda — 32 deonice, ukupne duzine oko 298 km.

Deonice koje su predmet izvestaja se nalaze Sirom Srbije — u centralnom, zapadnom,
istocnom i juznom delu zemlje. Na taj nacin uzorak je heterogen i slucajan, jer pokriva
razliCite geografske i saobradajne uslove: od gusto naseljenih podruéja, preko industrijskih
zona, do ruralnih podrucja sa manjim protokom saobracaja.

Iz svakog izvestaja o PBS prikupljeni su kljuéni parametri koji ¢ine osnovu za kasniju
analizu, i to:

0 identifikacioni podaci: naziv deonice, kategorija puta i oznaka deonice,

0 dimenzione karakteristike: duZinu deonice (u kilometrima) i Sirinu kolovoza (u
metrima)

0 saobracajne pokazatelje: PGDS - prosecan godisnji dnevni saobracaj
(voz/dan), kao i propisana ograni¢enja brzine (50, 80, 130 km/h),

0 podatke o nezgodama: broj saobradajnih nezgoda prema posledicama
(poginuli, povredeni, materijalna Steta),

0 identifikovane probleme: ukupno je evidentirano 559 razli¢itih problema,

0 predloZene mere: ukljuCujuci troskove njihove implementacije i ocekivane
efekte,

0 procenu nivoa rizika: nizak, sredniji ili visok rizik problema

Da bi analiza bila moguéa, podaci su unapred kodirani i ujednaceni (npr. svi
identifikovani problemi svedeni su na zajednicku listu od 17 kategorija). Ovaj postupak je
bio neophodan kako bi se izbegla fragmentacija podataka i omogucila analiza. Inicijalni
problemi koji su bili raznoliki i ¢esto specifiéni za svaku deonicu, razvrstani su u 17
kategorija, u skladu sa merama prikazanim u PBS izveStajima. Da bi analiza imala smisla i
da bi se izbegla fragmentacija podataka, svi problemi su razvrstani u 17 kategorija:
autobuska stajaliSta na kolovozu; vertikalna signalizacija; zastitna ograda; neadekvatna
vrsta iviénjaka; neadekvatno osvetljenje; nebezbedni pesacki prelazi; nedostatak pesacke
infrastrukture; neodrZavana bankina; nepostojanje povrSina namenjenih kretanju
biciklista; nepropisno parkiranje vozila; neuskladene brzine; ostecen kolovoz; problem sa
geometrijom puta; problem sa infrastrukturom (nedovoljna Sirina bankina, neuredeni
prikljucci, visinska razlika izmedu kolovoza i bankina, neuredene zone odmora i slicno);
problem sa odvodnjavanjem; problem sa preglednoséu; i horizontalna signalizacija.

Ovakva klasifikacija omogudila je da se iz velikog broja pojedinacnih izvestaja dobije
jasan uvid o tome koji tipovi problema se najéeSc¢e pojavljuju i na kojim kategorijama
puteva. Prema sistematizovanim problemima, razvrstane su i mere u 17 problema, ¢iji se
efekti mogu pronadi u literaturi.

2.1 Analiza troskova (ukupni i prosecni)
Opsta raspodela problema je omogudila identifikaciju ,najkriti¢nije” kategorije,

odnosno onih problema koji se najcesce javljaju i koji zahtevaju prioritet u resavanju.

Nakon opste raspodele, analizirana je raspodela prema ucestalosti i vrsti problema
prema kategoriji saobradajnice (autoputevi, vangradski putevi prvog reda i vangradski
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putevi drugog reda) i nivou rizika (nizak/srednji/visok). Za svaku identifikovanu meru,
eksperti su u PBS izvestajima naveli pribliznu procenu troskova implementacije.

Za rangiranje i prioritizaciju koriséen je broj problema po kilometru posmatrane
deonice, koji predstavlja odnos ukupnog broja identifikovanih problema i ukupne duZine
deonice (km).

U ovoj analizi, svi troskovi predlozenih mera iskazani su u milionima evra. Troskovi
predlozenih mera analizirani su za svaki parametar u dve dimenzije:

e  Ukupni troskovi, koji pokazuju apsolutno finansijsko opterecenje
e Normalizovani troskovi: proseéan trosak po km (EUR/km)=(ukupni
troskovi)/(ukupna duzina deonica (km))

Ovim postupkom eliminiSe se uticaj duzZine puta na ukupan iznos troskova. Na taj
nacin dobija se prosecan finansijski teret po jednom kilometru puta, sto omogucava
procenu budZetskog opterecenja i bolje planiranje investicija.

ProseCan troSak po problemu (EUR/problem)=(ukupni troskovi)/(ukupan broj
problema), omogucava uvid u prosecnu cenu resavanja jednog problema bez obzira na
duZinu puta. Koristan je za poredenje efikasnosti razli¢itih mera i za odredivanje prioriteta
— koji problemi , kostaju” viSe pojedinacno, a koji mogu biti reSeni uz manje troskove.

Za svaku predloZzenu meru koriséen je procenat smanjenja broja saobracajnih nezgoda
prema Elvik (2009). Formula za izracunavanje efekta pojedinacne mere je:

Smanjenje SN = Ny i. (1)
104
Gde je:
Ny — polazni broj saobraéajnih nezgoda na deonici koja se istrazuje,
p — procenat smanjenja prema literaturi Elvik (2009).

3  PESYNITATU UCTPAXKUBAILA N AUCKYCUIA

Na Grafiku 1 prikazana je raspodela identifikovanih problema bezbednosti saobracaja
na drzavnih puteva u Republici Srbiji. Najzastupljeniji problem odnosi se na vertikalnu
saobracajnu signalizaciju, sa 97 evidentiranih slucajeva, sto cini 17,3% ukupnog broja
problema. Sledeca kategorija koja ima znacajno ucesée u ukupnom broju problema je
vezana za horizontalnu signalizaciju (64 slucajeva), $to Cini 11,4%. Slican udeo ima i
kategorija problema sa preglednoscu i vidljivoséu, koja €ini 11,1%.

Sa druge strane, najmanji udeo u ukupnom broju problema ima problem koji se
odnosi na neadekvatnu vrstu ivicnjaka, koji je evidentiran u 5 slucajeva, Sto predstavlja
0,9% od ukupnog broja. Ovi rezultati ukazuju da najvedi broj uocenih problema potice od
nedovoljno adekvatne signalizacije i preglednosti, Sto predstavlja prioritet za sanaciju i
ulaganja.

Na autoputevima evidentirano je 34 problema, odnosno 6,1% ukupnog broja
problema na svim proveravanim drZavnim putevima (N=559 problema). Najzastupljeniji
problem odnosi se na zastitne ograde (8 evidentiranih pozicija) koje ¢ine 23,5% svih
problema na autoputevima. Slede problemi sa preglednoséu i vidljivos¢u koji su
evidentirani u 5 slucajeva i ¢ine 14,7%, zatim problemi koji se odnose na horizontalnu
signalizaciju i neadekvatno osvetljenje koji ¢ine 11,8% problema. Najredi su problemi koji
se odnose na oSteéen kolovoz i vertikalnu signalizaciju, sa po jednim slu¢ajem.
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Grafik 1: Raspodela problema prema tipu problema

Na vangradskim dvotracnim putevima prvog reda evidentirano je 287 problema, sto
predstavlja 51,3% ukupnog broja problema uklju¢enih u ovom istrazivanju. Vertikalna
signalizacija je najzastupljeniji problem sa 54 slucaja koji ¢ini 18,8% svih problema na ovim
putevima. Problem sa preglednoséu i vidljivoséu i problem sa horizontalnom
signalizacijom su skoro jednako zastupljeni problemi sa respektivno 37 slucajeva (12,9%) i
35 slucajeva (12,2%). Neadekvatno osvetljenje je prisutno u 26 slucajeva (9,1%), a
nedostatak peSacke infrastrukture u 24 slucaja (8,4%). Najredi su problemi neuskladene
brzine i neadekvatna vrsta ivicnjaka, sa po 3 slucaja.

Posmatrano po kilometru drZzavnog puta, najvecu ucestalost problema imaju
vangradski putevi drugog reda sa 0,80 problema/km, zatim vangradski dvotracni putevi
prvog reda sa 0,67 problema/km, dok autoputevi imaju najmanju ucestalost od 0,37
problema/km. U poredenju sa prosekom na svim analiziranim deonicama (0,68
problema/km), autoputevi predstavljaju najbezbedniju kategoriju puteva. Vangradski
putevi drugog reda imaju povecan broj problema po km, Sto ukazuje da je stanje i
bezbednost ovih puteva na najmanjem nivou.

Prema ogranienju brzine, najveéu ucestalost problema imaju deonice sa
ograni¢enjem od 50 km/h, sa 2,64 problema/km, $to je znatno iznad proseka (0,72
problema/km). Putevi sa ograni¢enjem od 80 km/h imaju 0,72 problema/km, dok putevi
sa ogranic¢enjem od 130 km/h imaju najmanju ucestalost sa 0,36 problema/km.
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Na osnovu raspodele saobradajnih nezgoda na deonicama koje su bile predmet PBS
izvestaja, identifikovane su po jedna deonica duZine preko 15 km i duZine do 15 km, kao
najrizi¢nije, odnosno deonice sa najveéim kolektivnim rizikom u svojoj kategoriji. Deonica
do 15 km sa najveéim rizikom je Arandelovac (Belanovica) — Arandelovac (Ranilovi¢), dok
je najrizi¢nija deonica u kategoriji preko 15 km deonica Kragujevac (Divostin) — Ravni Gaj.

3.1 Analiza troskova i koristi

U drugom delu istraZivanja izvrSena je analiza troskova i koristi sprovodenja mera iz
izvesStaja PBS. Prema problemu, najvece troskove sanacije je potrebno izdvojiti za problem
ostecenog kolovoza, Ciji trosSkovi iznose 1,5 miliona EUR, $to cini 29,9% svih troSkova.
Odmah zatim je sanacija problema nedostatka pesacke infrastrukture, Ciji troskovi
sanacije iznose 1,3 miliona EUR (26,6%). Zajedno, ova dva problema Cine vise od polovine
ukupnih troskova (56,5%). Problemi sa geometrijom puta iznosi 540.000 EUR i ¢ini 10,9%
troskova. Slicno tome, sanacija neadekvatnog osvetljenja iznosi 533.000 EUR i ¢ini 10,5%
troskova. Troskovi sanacije problema koji se odnosi na zastitne ograde iznose 320.000
EUR (6,3%), dok svi ostali problemi pojedinaéno ucestvuju sa manje od 5% ukupnih
troskova.

Posmatrano po kilometru puta, najveéi troskovi sanacije se odnose na oStecen
kolovoz (1.850 EUR/km) i nedostatak pesacke infrastrukture (1.650 EUR/km), tako da ove
dve kategorije Cine vise od 56% ukupnog prosecnog troska po kilometru deonice.
Znacajne vrednosti troSkova imaju i problemi sa geometrijom kolovoza (680 EUR/km) i
neadekvatnim osvetljenjem (650 EUR/km), ali oni su znatno ispod proseka. Sa druge
strane, vedina ostalih problema poput neadekvatne vrste iviénjaka (17 EUR/km),
nebezbednog pesackog prelaza (8 EUR/km) i neuskladenih brzina (=0 EUR /km) beleze
gotovo zanemarljiv finansijski uticaj.

Imajuci u vidu prethodno navedeno, prema kategoriji puta, najveci troSak po
kilometru je na vangradskim putevima nizeg reda (Il A reda) — 7.800 EUR/km; vangradski
dvotracni putevi viseg reda (IB reda) imaju prose¢an trosak od 5.800 EUR/km, dok
najmanji prosecan trosak imaju autoputevi — 3.250 EUR/km.

U skladu sa prethodno navedenim, na dve odabrane deonice za analizu efekata cost-
benefit, Arandelovac (Belanovica — Ranilovi¢) i Kragujevac (Divostin) — Ravni Gaj, izvrSena
je detaljna analiza moguéeg smanjenja broja saobradajnih nezgoda u skladu sa
problemom koji su identifikovali u PBS izvesStajima i istrazen je efekat primene mera,
prema preporukama u literaturi Rune Elvik (2009). Sanacija problema koji su prepoznati
na predmetne dve deonice su pretraZeni u literaturi, a zatim je od ukupnog broja nezgoda
za period od 3 godine (period obuhvacen PBS izvesStajem), smanjivan broj nezgoda prema
potencijalu iz literature. Cilj je da se proceni potencijalni efekat mera na smanjenje broja
saobracajnih nezgoda na predmetne dve deonice.

239



Tabela 1: Osnovni podaci o najrizicnijim deonicama
Arandelovac (Belanovica — Kragujevac (Divostin) — Ravni
Parametar L, .
Ranilovic) Gaj
Kategorija puta IB red IB red
DuZina deonice 0,52 km 15,51 km
Prosecan godisnji dnevni . . .
Podaci o PGDSu nisu dostupni 9.500 voz/dan

saobracaj (PGDS)

Ogranicenje brzine (min, max)

30km/h, 50 km/h

30km/h, 80km/h

Sirina kolovoza (min, max) 6,3m, 6,8 m 6m, 6,5m
Broj saobracajnih nezgoda 15 453
Kolektivni rizik 4,2 SN po km 3,2 SN po km

Tabela 2: Potencijal smanjenja broja SN primenom mera na deonici Arandelovac (Belanovica -

Ranilovic)
P t . . . . .
roce.*na' Polazni broj Smanjenje Novi broj
Problem/mera smanjenja oN broia SN N
(Elvik, 2009) 4

N.eade'kva.t.na vertikalna 15% 15 225 12,75
signalizacija
Horizontalna stvgnallz.acua 10% 12,75 1,27 11,48
(obnova, oznacavanje)
Rehabilitacija ostecenog 59% 1148 0,57 10,91
kolovoza
Odvodnjavanje/poboljsanje 10% 10,91 1,09 9,82
prianjanja
:.Droblem sa ostalom 10% 9,82 0,98 8,83
infrastrukturom

Primenom svih predloZenih mera na deonici Kragujevac (Divostin) — Ravni Gaj, ukupan
broj saobracajnih nezgoda bi mogao da se smanji sa 453 na 201, Sto predstavlja ukupno
smanjenje od priblizno 55%, dok se na deonici Arandelovac (Belanovica — Ranilovi¢)
potencijalne ustede iznose smanje broja sa 15 na 9 (smanjenje od 40%). Ovi rezultati
ukazuju, pre svega, na znacajnu ulogu pojedinih mera, a posebno:

0 unapredenje osvetljenja (-20%)

0 ugradnja zastitnih mera i kontrole parkiranja (-15%)

0 poboljsanje signalizacije (-15%)

Medutim, potrebno je naglasiti da ove vrednosti predstavljaju potencijalne efekte u
prema preporukama iz literature. Realni efekat u praksi moze biti manji, jer zavise od
dodatnih faktora, odnosno njihove medusobne interakcije koja se ne moze iskljuditi.
Naime, na ponasanje ucesnika u saobradaju primena jedne mere moze umanijiti uticaj
odredenog problema, ali i stvoriti novi problem koji nije prepoznat u izvestajima PBS.
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Zbog toga su navedeni procenti potencijalni efekti smanjenja broja nezgoda. Ovi rezultati
pokazuju da se empirijske procene efekata mera bezbednosti, zasnovane na
istraZivanjima Rune Elvik-a (2009), mogu uspesno koristiti kao orijentacioni alat za
procenu potencijalne efikasnosti intervencija u PBS izvestajima.

Tabela 3: Potencijale ustede primenom mera na deonici Kragujevac (Divostin) — Ravni Gaj

Procenat Polazni broj Smanjenje broja
Problem/mera smanjenja (Elvik, Novi broj SN
SN SN
2009)
Neadekvatna
vertikalna 15% 453 67,95 385,05
signalizacija
Horizontalna
signalizacija 10% 385,05 38,50 346,55
(obnova,
oznacavanje)
Nepropisno
parkiranje/ 15% 346,55 51,98 294,57
zabrana/kontrola
Osvetljenje 20% 294,57 58,91 235,66
Pesacka
infrastruktura/ 10% 235,66 23,57 212,09
trotoari, prelazi
Rehabilitacija 5% 212,09 10,60 201,49
ostecenog kolovoza

4 ZAKUUCAK

U ovom istraZivanju sistematizovani su podaci iz PBS izvestaja, identifikovani su
najcesci bezbednosni problemi puta, analizira njihova ulestalost i izvrSena je detaljna
kost-benefit analiza na dve deonice drzavnih puteva. U odnosu na kategoriju puta, najvedi
trosak po kilometru je na vangradskim putevima IlA reda, zatim na vangradskim putevima
IB reda, dok je najmaniji trosak na autoputu. Ovi rezultati predstavljaju posledicu razli¢itog
standardna izgradnje i odrZavanja puteva, prema kom autoputevi imaju najveci prioritet.
Ovakvi rezultati ukazuju da su potencijalno moguéi veliki rizici nastanka saobradajnih
nezgoda na vangradskim putevima IIA reda, ako se obim saobracaja na njima poveca.

S obzirom da vangradski putevima IB reda ucestvuju u najve¢em delu transportnog
rada, na njima je evidentiran i najveci kolektivni rizik. Najces¢i problemi bezbednosti puta
evidentirani u PBS izvestajima su neadekvatna signalizacija, oSte¢en kolovoz, problemi sa
preglednoséu i nedostatak pesSacke infrastrukture. Ovi nedostaci znacajno povecavaju
rizik od nastanka saobracajnih nezgoda i ukazuju na potrebu za sistemskim i prioritetnim
delovanjem u okviru upravljanja bezbednos¢u drzavnih puteva.

Koris¢enjem rezultata istrazivanja PBS i Elvik (2009) utvrdeno je da su mere koje se
odnose na poboljsanje signalizacije, osvetljenja i stanja kolovoza medu najefikasnijim
intervencijama za smanjenje broja saobracajnih nezgoda. Analiza potencijalnih usteda na
dve eksperimentalne deonice pokazuje da primena mera iz RS izveStaja moze smanijiti do
55% broj saobracajnih nezgoda.
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Rezultati ovog rada mogu posluZiti kao osnov za odredivanje prioriteta prilikom
planiranja mera bezbednosti na drZavnim putevima. Zasnovana na sistematizaciji
podataka o identifikovanim problemima puta, predloZzenim merama i njihovim
troskovima, provera bezbednosti saobradaja omogucéava unapredenje bezbednosti puta i
efikasniju alokaciju resursa.

Dalji razvoj ovog pristupa mogao bi da obuhvati analizu vec¢eg broja deonica i duzeg
vremenskog perioda, kako bi se pouzdanije procenili efekti primene mera i utvrdile mere
koje daju najbolje rezultate u domadim uslovima.

Ogranicenje ovog istraZivanja je koris¢enje podataka iz viSe izveStaja o Proveri
bezbednosti puta koje su izradili razli¢iti strucni timovi za potrebe drZavnog upravljaca.
Uocene su razlike u detaljnosti predloZenih mera - od konkretnih do opstih preporuka.
Efekti mera uglavhom su kvalitativno opisani, dok kvantitativne procene nisu navedene,
pa su u ovom radu analizirani na osnovu literature (Elvik, 2009) i rezultata dobijenih u
drugim istraZivanjima. Ovi aspekti predstavljaju ograni¢enje analize, ali ne umanjuju
potencijal razmatranih mera.

U narednim istrazivanjima ovaj pristup bi se mogao unaprediti razvijanjem modela
koji uzima u obzir finansijsku teZinu svake mere, kao i njen efekat po kilometru puta, ¢ime
bi se dobila preciznija procena kost benefit odnosa na drzavnim putevima.
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SUMMARY

Analysis of the effects of road safety inspections on state
roads in the Republic of Serbia

Abstract: The road, as one of the factors affecting road safety, has a significant
influence on both the occurrence and consequences of road traffic crashes. According to
PIARC data, the road and its environment contribute to approximately 34% of road traffic
crashes, highlighting the need for systematic analyses of infrastructure deficiencies and
their impact on risk. The subject of this research is the state road network, where the
largest number of road traffic crashes occurs. The study systematizes Road Safety
Inspection reports conducted on state roads in the Republic of Serbia by several
companies. The aim of the study is to systematize the identified problems, proposed
solutions, and remediation costs, as well as to assess their effectiveness. The results
provide a basis for prioritizing interventions aimed at reducing risk and achieving more
economically efficient road safety management.

Key words: road factor, Road Safety Inspection, state roads, infrastructure
deficiencies, proposed solutions, costs-benefit.
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Uticaj kruznih raskrsnica na nivo bezbednosti saobracaja na
motoputu Sabac-Loznica5
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Rezime: Analiza bezbednosti saobracaja na novoizgradenom motoputu Sabac—Loznica
identifikuje povrsinske kruZne raskrsnice kao kriticne tacke na deonici, gde se zbog
neprilagodene brzine beleZi povecan broj saobracajnih nezgoda. lako je nova
saobradajnica znacajno rasteretila tranzitni saobracaj, u praksi se pojavio specifican
problem koji nastaje kao posledica promene reZima voZnje i geometrijskih karakteristika
puta. Naime, vozadi sa deonice auto-puta u punom profilu (projektovana brzina 130 km/h)
prelaze na motoput (projektovana brzina 100 km/h), gde na relativno kratkom odstojanju
nailaze na sukcesivnu seriju od pet kruznih raskrsnica. Rad detaljno analizira faktore koji
doprinose nastanku saobracajnih nezgoda i predlaZe inZenjersko-tehnicke mere koje bi
mogle doprineti znacajnom poboljSanju nivoa bezbednosti na predmetnom putnom
pravcu.

Kljucne reci: Saobracaj, protok, kruzni tok, kruZna raskrsnica, saobracajna nezgoda,
neprilagodena brzina

1 uvoD

Bezbednost saobracaja na motoputu Sabac-Loznica predstavlja vazan faktor za
sigurno i efikasno funkcionisanje saobracaja, imajuéi u vidu njen znacdaj za povezivanje
naselja i razvoj regiona. Analiza bezbednosti saobracaja na ovoj deonici omogucava
prepoznavanje potencijalnih rizika i unapredenje bezbednosti saobracaja. Predmet
istrazivanja ovog rada je procena stanja bezbednosti saobraéaja na motoputu Sabac—
Loznica, sa ciljem identifikovanja klju¢nih problema i predlaganja mera koje mogu
doprineti poveéanju bezbednosti i smanjenju broja saobraéajnih nezgoda.

2 TEORISKE OSNOVE BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA NA KRUZNIM
RASKRSNICAMA

2.1 Karakteristike kruZnih raskrsnica

KruZne raskrsnice predstavljaju jedno od najznacajnijih reSenja u savremenom
projektovanju putne infrastrukture, jer u sluajevima niZih saobradajnih optereéenja
omogucavaju bezbednije i efikasnije funkcionisanje saobracaja u odnosu na klasi¢ne

5 CC BY-NC-ND licenca
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povrsinske raskrsnice. Njihova primena doprinosi smanjenju broja konfliktnih tacaka,
usporavanju brzine kretanja vozila i povecanju protocnosti saobracaja. Zahvaljujuci nacinu
organizacije saobracaja, kruzne raskrsnice pozitivno uticu na smanjenje broja i teZine
saobracajnih nezgoda, kao i na poboljsanje uslova za kretanje svih ucesnika u saobracaju.
[1]

Funkcionalne karakteristike kruZnih raskrsnica odnose se na njihov kapacitet, nivo
usluge, propusnu moc¢ i nacin regulisanja saobracajnih tokova, dok geometrijske
karakteristike obuhvataju elemente kao Sto su precnik centralnog ostrva, Sirina kolovoza,
broj saobradajnih traka, radijusi ulaznih i izlaznih krivina, razdelna ostrva i oblik priklju¢nih
krakova. Pravilnim izborom i dimenzionisanjem ovih elemenata postize se optimalna
brzina kretanja vozila, povecava preglednost raskrsnice i smanjuje mogucnost nastanka
konfliktnih situacija. [2]

2.2  Karakteristike saobracajnih nezgoda na kruZnim raskrsnicama

Najzastupljeniji tipovi saobracajnih nezgoda na kruznim raskrsnicama obuhvataju
bocne sudare prilikom uklju¢ivanja u kruzni tok, sudare usled naletanja na vozilo ispred
zbog neprilagodene brzine ili nedovoljnog rastojanja, kao i nezgode u kojima uéestvuju
pesaci i biciklisti. U poredenju sa klasiénim raskrsnicama, znatno su redi Ceoni i bocni
sudari pod pravim uglom, koji najéesée imaju najteZe posledice. Zbog niZih brzina kretanja
vozila kroz kruZnu raskrsnicu, ve¢ina nezgoda rezultira materijalnom Stetom i lakSim
telesnim povredama, dok je broj nezgoda sa smrtnim ishodom znacajno maniji. [1] [3]

2.3 Uticaj brzine na bezbednost saobracaja

Upravljanje brzinom predstavlja jednu od najvaznijih mera unapredenja bezbednosti
saobracaja. Na kruznim raskrsnicama brzina kretanja vozila ima posebno znacajnu ulogu,
buduéi da je njihov osnovni cilj da usporavanjem saobracaja omoguce bezbednije
ukljucivanje, kretanje kroz raskrsnicu i iskljuCivanje iz nje. Geometrijski elementi kruzne
raskrsnice, kao $to su radijusi ulaznih i izlaznih krivina, pre¢nik centralnog ostrva i Sirina
kolovoza, projektuju se tako da podstiCu vozace na smanjenje brzine i odrzavanje
ujednacenog toka saobracaja. Na taj nacin smanjuje se moguénost nastanka konfliktnih
situacija i povecava vreme dostupno vozacima za pravilno reagovanje. [1] [2] [3]

Istrazivanja pokazuju da ¢ak i relativno malo povecanje prosecne brzine kretanja moze
znacajno povecdati rizik od nastanka saobracajnih nezgoda i teZinu njihovih posledica. Veée
brzine povedavaju verovatnocu gubitka kontrole nad vozilom, oteZavaju procenu
udaljenosti i brzine drugih ucesnika u saobracaju, dok u slu¢aju sudara dovode do znatno
vecih sila udara. Nasuprot tome, smanjenje brzine doprinosi kracem zaustavhom putu,
boljoj preglednosti saobradajne situacije i efikasnijem izbegavanju potencijalnih
konflikata. [4] [5]

3  KARAKTERISTIKE SAOBRACAJINICE SABAC-LOZNICA

3.1 Tehnicke karakteristike putnog pravca

Saobracajnica od Sapca do Loznice koja je predmet analize ovog rada je drzavni put
IM reda broj 3 (M3) Sto prema kategorizaciji drZzavnih puteva predstavlja motoput. [6]

Motoput Sabac—Loznica projektovan je kao savremena drumska saobracajnica
namenjena bezbednom i efikasnom funkcionisanju saobracaja velikih brzina. Izveden je sa
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po dve saobracajne trake u oba smera, razdvojene srediSnjim pojasom, Sto znacajno
povecava bezbednost i propusnu moc¢. Projektovana brzina iznosi do 100 km/h, a trasa
obuhvata veéi broj mostova, nadvoZnjaka, podvoZnjaka i denivelisanih petlji koje
omogucavaju nesmetan tok saobracaja bez ukrStanja u nivou. Ovaj put je opremljen
savremenom signalizacijom, zastitnim ogradama, sistemom za odvodnjavanje i prate¢om
infrastrukturom, ¢ime se obezbeduju visok nivo bezbednosti, pouzdanosti i udobnosti
tokom eksploatacije.

3.2 PolozZaji karakteristike kruznih raskrsnica

Imajudi u vidu da je predmetni put klasifikovan kao put za saobradaj motornih vozila,
sva ukrstanja sa drugim vidovima saobracaja projektovana su kao denivelisana, ¢ime je
izbegnuto ukrstanje drugih vidova sa drumskim saobradajem u istom nivou. S druge
strane, Prostornim planom predvideno je da veze sa okolnom putnom mreZom budu
povrsinske. U skladu sa programskim uslovom potpune kontrole pristupa, kao i radi
racionalizacije troskova izgradnje, predvideno je da se povezivanje drugih saobracajnica
sa predmetnim drzavnim putem ostvaruje preko povrsinskih raskrsnica. Tamo gde to
prostorni uslovi omogucavaju, ove raskrsnice su projektovane kao raskrsnice sa kruznim
tokom saobracaja.

Pocetak deonice puta Sabac—Loznica predstavlja nastavak auto-puta Ruma—Sabac i
nalazi se na stacionazi km 59+700, dok je kraj predmetne deonice na km 113+420.
Raspored petlji i kruznih raskrsnica je sledeéi: Petlja Majur — km 63+600, KR Sabac — km
66+100, Petlja Slepcevi¢c — km 74+325, Petlja Petlova¢a — 80+050, Petlja Prnjavor — km
87+970, KR LeSnica — 98+300, KR Lipnicki Sor — km 104+035, KR Loznica sever — km
108+500, KR Loznica (2) — km 110+588.

KruZne raskrsnice su projektovane kao trokrake, sa po dve saobracajne trake, dok su
sporedni pravci raskrsnicama projektovani sa dve ulazne trake u kruzni tok i dve izlazne
trake iz kruinog toka. Kako je najznacajniji bezbednosni efekat kruzne raskrsnice
smanjenje brzine vozila u zoni ukrstanja, primoravanjem voza¢a da promeni pravac
kretanja, smanji brzinu i ustupi prvenstvo vozilima u kruznom toku, na drzavnom putu IM
reda broj 3 javlja se drugi problem — prelazak sa reZzima vozZnje velikom brzinom na reZzim
kruzne raskrsnice. Vozac koji se duze kre¢e motoputem, moZe ocekivati kontinuitet trase i
denivelisane raskrsnice, Sto se moZe videti i iz dispozicije samih petlji i kruznih raskrsnica.

4  ANALIZA BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA NA KRUZNIM RASKRSNICAMA

4.1 Analiza saobracajnih nezgoda

U ovom poglavlju analizirane su saobracajne nezgode na motoputu Sabac—Loznica
koje su se dogodile u 2025. godini. [7]

Dijagram 1. prikazuje raspodelu saobradajnih nezgoda na motoputu Sabac—Loznica
prema vrsti, sa posebnim prikazom nezgoda evidentiranih u zonama kruznih raskrsnica
tokom 2025. godine. Ukupno su registrovane 42 saobradajne nezgode, od kojih je 10
evidentirano u zonama kruznih raskrsnica, Sto cini priblizno 23,8% ukupnog broja
nezgoda.

Prema strukturi saobracajnih nezgoda, najveéi broj registrovan je u kategoriji SN M3
(22), zatim SN LTP (14), dok je najmaniji broj evidentiran u kategoriji SN TTP (6). Kada se
posmatraju samo nezgode u zonama kruznih raskrsnica, najve¢a zastupljenost je kod
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kategorije SN LTP, sa 6 nezgoda, dok su u kategorijama SN MS i SN TTP registrovane 3,
odnosno 1 nezgoda.

Dijagram 2. prikazuje broj nastradalih lica u saobracajnim nezgodama na motoputu
Sabac—Loznica, sa posebnim osvrtom na lica nastradala u zonama kruznih raskrsnica. U
kategoriji SN LTP evidentirana su ukupno 23 nastradala lica, od kojih su 4 lica nastradala u
zonama kruznih raskrsnica. Kod kategorije SN TTP registrovano je 8 nastradalih lica, od
kojih su 2 lica nastradala u zonama kruznih raskrsnica.

”phzs
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a v

|
SNTIP SNLTP SNMS 0 5 10 15 20 25
m Broj SN na motoputu Sabac-Leznica m Broj nastradalih lica u SN u zonama kruznih raskrsnica na
motoputu Sabac-Loznica
¥ Broj SN u zonama kruinih raskrsnica na motoputu Sabac- M Broj nastradalih lica u SN na motoputu Sabac-Loznica
Loznica
Dijagram 1. Raspodela SN na moto putu Sabac Dijagram 2. Nastradala lica na motoputu

- Loznica prema vrsti, 2025. godina Sabac-Loznica

Najznadajnija karakteristika je izrazito vece uceSce nezgoda sa jednim vozilom u
raskrsnici ili na petlji u zoni kruznih raskrsnica, koje ¢ine 60,0% evidentiranih nezgoda, dok
je njihovo uce$ée na posmatranom motoputu 16,7%. Posebno se izdvaja podatak da su
nezgode sa uces¢em jednog vozila i Zivotinje zastupljene sa 23,8% na motoputu, dok u
prikazanoj strukturi nezgoda u zoni kruznih raskrsnica nisu evidentirane.

Najzastupljeniji uticajni faktor na celom motoputu jeste preduzimanje nepromisljenih
radnji od strane vozaca, sa uceséem od 40,91%, dok je u zoni kruznih raskrsnica ovaj
faktor josS izraZeniji i ucestvuje sa 58,82%. Drugi najzastupljeniji faktor je pogresno
izvodenje radnji u saobracaju od strane vozaca, koje ¢ini 31,82% nezgoda na motoputu,
odnosno 29,41% u zoni kruznih raskrsnica. Relativno slicne vrednosti ukazuju da je ovaj
faktor podjednako znacajan na celom motoputu i u zoni kruznih raskrsnica. [7]

Pri tumacenju faktora nastanka saobracajnih nezgoda potrebno je uzeti u obzir
ogranicenja prikupljenih podataka, koji sami po sebi nisu dovoljni za sprovodenje dublje i
detaljnije analize pojedinacnih saobracajnih nezgoda koje su predmet ovog rada.

4.2 Identifikacija uzroka nastanka nezgoda

Voza¢ kretanjem po motoputu moZe ocekivati kontinuitet trase i denivelisane
raskrsnice, kao i ograni¢en broj pristupa i odsustvo iznenadnih zaustavljanja. Pojava
kruzne raskrsnice na takvom tipu saobracajnice moze predstavljati kriticnu tacku sa
aspekta ponasanja vozaca, posebno kada vozac kasno uoci kruznu raskrsnicu i ne prilagodi
brzinu kretanja vozila na vreme. Kao znacajni problemi koji mogu doprineti nastanku
saobradajnih nezgoda, izdvajaju se prevelika brzina, kasno uocavanje kruzne raskrsnice,
kasno zapocinjanje procesa kocenja, kao i neprilagodavanje brzine i nacina voinje
promenjenim uslovima funkcionisanja saobracaja. Sve prethodno navedeno ukazuje da
ljudski faktor, odnosno ponasanje i postupanje vozaca, moZe imati znacajnu ulogu u
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nastanku saobracajnih nezgoda na predmetnoj deonici. Shodno tome, mere usmerene na
smanjenje rizika potrebno je, izmedu ostalog, usmeriti na blagovremeno prepoznavanje
promene reZima saobracaja, pravovremeno smanjenje brzine i prilagodavanje nacina
voZnje uslovima na putu. [8]

S druge strane, u izvesStaju Revizije bezbednosti saobradaja, koja je u skladu sa

odredbama Zakona o putevima sprovedena za fazu — Projekat izvedenog objekta (Sest
meseci posle pustanja u eksploataciju), posmatrajuci celu deonicu motoputa, moze se
zakljuciti da su se kruzne raskrsnice pokazale kao kriticne lokacije, kao i da je
neprilagodena brzina osnovni zajednicki faktor nastanka svih saobracajnih nezgoda koje
su se dogodile na kruznim raskrsnicama. Na osnovu izraCunatog modifikovanog PIARC-
ovog modela ponderisanog broja saobracajnih nezgoda, konstatovano je da na deonici
nema opasnih mesta |, Il u Il ranga. [9] [10]
Imajuci u vidu navedeno, kao i ¢injenicu da je na prilazima svim kruznim raskrsnicama
postavljena odgovaraju¢a saobracajna signalizacija, uz adekvatnu najavu, obeleZavanje,
redukciju brzine i primenu mera za usporenje saobraéaja, revizorski tim u izvestaju istice
da su karakteristike puta, kao i tip, poloZaj i raspored raskrsnica mogle imati znacajan
uticaj na nastanak i posledice saobraéajnih nezgoda. U konkretnom slucaju, revizorski tim
posebno istice da je u pitanju tip raskrsnica koji funkcionalno ne odgovara
karakteristikama predmetnog puta, kao i da njihov polozaj i raspored u odnosu na druge
objekte na putu mogu predstavljati dodatne faktore koji doprinose nastanku i
posledicama saobracajnih nezgoda.

5 PREDLOG MERA ZA UNAPREDENJE BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Na osnhovu sprovedene analize saobracajnih nezgoda, identifikovanih ljudskih,
infrastrukturnih i saobradajnih faktora, kao i nalaza Revizije bezbednosti saobradaja,
predlaze se sprovodenje inZenjersko-tehnickin mera usmerenih prvenstveno na
pravovremeno prepoznavanje kruznih raskrsnica, postepeno i blagovremeno smanjenje
brzine vozila i jasno definisanje promene rezima funkcionisanja saobradaja. [10]

Imajudéi u vidu da je neprilagodena brzina identifikovana kao osnovni zajednicki faktor
nastanka saobracajnih nezgoda na kruznim raskrsnicama, kao i da su postojeée kruzne
raskrsnice prepoznate kao kriti¢ne lokacije, predlazu se sledeée mere:

e Unapredenje saobracajne signalizacije i opreme na prilazima kruznim
raskrsnicama (postavljanje usmeravajuéih tabli na fluo osnovi u samom kruznom toku,
odnosno na kruinom ostrvu; izmestanje znakova ,raskrsnica sa kruznim tokom
saobracdaja” (I1I-202) na odgovarajuéu poziciju pre pocetka zone raskrsnice; postavljanje
znakova ogranicenja brzine i znaka za raskrsnicu sa kruznim tokom na fluo osnovu, radi
bolje uocljivosti, postavljanje treptaca na znakovima za ogranicenje brzine i znakovima za
raskrsnicu sa kruznim tokom, dopuna nedostajuéih uredaja za zadrZavanje vozila, u skladu
sa utvrdenim potrebama). [11]

e Unapredenje mera za smanjenje brzine (u zoni postojecih vibro-traka predvideti
dodatne optic¢ke trake, sa ciljem povedéanja vizuelnog utiska promene uslova voZnje i
podsticanja vozaca na pravovremeno smanjenje brzine, ograni¢enje brzine 100 km/h
definisati nakon izlaska iz zone kruznog toka i uspostavljanja stabilne voZnje, na mestu na
kojem je obezbedena odgovarajuéa uocljivost saobraéajnog znaka, eventualno preispitati
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geometriju prilaza kruznim raskrsnicama u cilju obezbedivanja postepenog smanjenja
brzine). [11]

Primenom navedenih mera moZe se ocekivati povecanje uocljivosti zona kruznih
raskrsnica, Sto bi za posledicu moglo imati blagovremeno smanjenje brzine kretanja
vozila, a samim tim i smanjenje rizika od gubitka kontrole nad vozilom. Medutim,
predlozene mere imaju prvenstveno korektivni karakter i usmerene su na ublazavanje
uocenih bezbednosnih problema, dok sustinski ne otklanjaju osnovni problem -
funkcionalnu neusaglasenost povrsinskih  kruznih raskrsnica sa karakteristikama
predmetnog puta.

6 ZAKUUCAK

Analiza bezbednosti saobrac¢aja na motoputu Sabac—Loznica pokazala je da kruzne
raskrsnice predstavljaju specificne kriticne tacke na predmetnoj deonici. lako kruzne
raskrsnice uobicajeno doprinose poveéanju bezbednosti, njihov polozaj i raspored na
motoputu, kao i nagla promena rezima voznje sa visokih brzina na kruzni tok, mogu
predstavljati dodatni rizik za u€esnike u saobracaju.

Rezultati analize saobradajnih nezgoda ukazuju da je neprilagodena brzina, odnosno
ponasanje vozaca, jedan od kljucnih faktora nastanka nezgoda u zonama kruznih
raskrsnica. Posebno je izrazeno ucesce nezgoda sa jednim vozilom, sto ukazuje na znacaj
pravovremenog uocavanja raskrsnice, smanjenja brzine i prilagodavanja nacina voZnje.

U cilju unapredenja nivoa bezbednosti potrebno je primeniti dodatne inzZenjersko-
tehnicke mere, pre svega unapredenje saobracdajne signalizacije i opreme, povecanje
uocljivosti zona raskrsnica i obezbedivanje postepenog smanjenja brzine. Kombinacijom
ovih mera mogudée je smanjiti rizik od nastanka saobradajnih nezgoda i poboljsati
bezbednost saobraéaja na motoputu Sabac—Loznica.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, kao i nalaze Revizije bezbednosti saobracaja, kao
dugorocno reSenje potrebno je razmotriti mogucénost projektovanja i izgradnje
denivelisanih raskrsnica, uz uvodenje alternativnih saobradajnica za sabiranje lokalnih
tokova ili ukidanje pojedinih pristupnih tacaka. Takode, namece se i jasna preporuka za
izbegavanje sli¢nih reSenja u buduénosti, Sto potvrduje i izmena projektnog resSenja za
brzu saobracajnicu Slepcevi¢ — Badovinci.

U cilju validacije ovih zakljuéaka, u budué¢im istrazivanjima preporucuje se
sprovodenje slicne analize na primeru deonice puta IM reda broj 15 (Batolina —
Kragujevac).

LITERATURA

[1] National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2010). Roundabouts: An
Informational Guide — Second Edition. NCHRP Report 672. Washington, DC: The National
Academies Press. DOI: 10.17226/22914

[2] JP ,,Putevi Srbije”. SRDM — Prirucnik za projektovanje puteva, 5-3 Kruzne raskrsnice.

[3] PIARC — World Road Association. Road Safety Manual: Technical Sheet — Intersections

[4] Elvik, R., Vadeby, A., Hels, T., & van Schagen, I. (2019). Updated estimates of the relationship
between speed and road safety at the aggregate and individual levels. Accident Analysis &
Prevention, 123, 114-122

[5] World Health Organization. (2017). Managing Speed. Geneva: WHO. WHO Reference Number:
WHO/NMH/NVI/17.7

249



+eSi

[6] Uredba o kategorizaciji drzavnih puteva (“SI Glasnik RS” br. 34/26)

[7] Baza podataka o saobradajnim nezgodama, Uprava saobracajne policije

[8] Putevi Srbije d.o.o. Odeljenje za nadzor i upravljanje saobra¢ajem — FM.850.420.005. (2025)
Dnevnik dogadaja OUC Takovo.

[9] PIARC (World Road Association). Road Safety Manual: Crash Data Identification and Methods
for Identifying High-Risk Locations.

[10] MHM Projekt d.o.o. jul 2025. Revizija projekata sa aspekta bezbednosti saobracaja — Projekat
izvedenog objekta (PIO) — 6 meseci posle pustanja u eksploataciju.

[11] Institut za puteve AD Beograd. 2024. 8 Projekat saobradaja i saobracajne signalizacije.

SUMMARY

The Influence of Roundabouts on the Level of Traffic Safety
on Sabac-Loznica Motorway

Abstract: The traffic safety analysis on the newly built Sabac-Loznica motorway
identifies surface roundabouts as critical points on the section, where an increased
number of traffic accidents are recorded due to inappropriate speed. Although the new
thoroughfare significantly relieved transit traffic, in practice, as a consequence of the
change in driving regime and the geometric characteristics of the road a specific problem
of speed transition and road geometry a specific problem appeared. Namely, drivers
transitioning from a full-profile motorway section (design speed 130 km/h) to the
motorway (design speed 100 km/h) encounter, at a relatively short distance, a successive
series of five roundabouts. Namely, drivers from the section of the full highway (design
speed 130 km/h) switch to the motorway (design speed 100 km/h), where in a relatively
short distance they encounter a successive series of five roundabouts. The paper analyzes
in detail the causes of these conflicts and proposes engineering and technical measures
that could contribute to a significant improvement in the level of safety on the road in
question.

Key words: Traffic, flow, circular flow, roundabout, traffic accident, inappropriate
speed
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Analiza promene brzine vozila u zoni ulaza u naselja na
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Rezime: Brzina kretanja vozila predstavlja jedan od najznacajnijih faktora koji uticu na
bezbednost saobracaja, narocito u zonama prelaza sa puta van naselja u naselje. Uprkos
jasno definisanim ogranicenjima brzine u naseljima, u praksi se cesto javlja problem
neadekvatnog prilagodavanja brzine vozila nakon prelaska u reZim saobracaja
karakteristican za naselja. Cilj rada je analiza karakteristika promene brzine kretanja
vozila u zoni ulaza u naselje na drZavnim putevima, kao i sagledavanje bezbednosnih
karakteristika ovih zona kroz analizu saobracajnih nezgoda. IstraZivanje je zasnovano na
podacima prikupljenim terenskim merenjima na vecem broju lokacija sa slicnim
saobracajno-tehnickim i prostornim karakteristikama, uz analizu saobracajnih nezgoda
evidentiranih u posmatranim zonama. Na osnovu dobijenih rezultata izvrsena je analiza
povezanosti izmedu ponasanja vozaca u pogledu prilagodavanja brzine i nivoa
bezbednosti saobracaja, uz definisanje preporuka za unapredenje bezbednosnih
performansi tranzicionih zona na ulazima u naselja.

Kljucne reci: brzina, naselje, drZavni put, saobracajne nezgode

1 UuvoD

Upravljanje brzinama predstavlja jedan od kljuénih elemenata unapredenja
bezbednosti saobradaja, buduéi da brzina kretanja vozila utice kako na verovatnocu
nastanka saobracajne nezgode, tako i na teZinu njenih posledica [1]. Posebno osetljive
delove putne mreZe predstavljaju tranzicione zone na prilazima naseljima, u kojima dolazi
do prelaska iz saobradajnog okruZenja karakteristicnog za puteve van naselja, sa visim
brzinama kretanja, u reZim saobraéaja sa nizZim dozvoljenim brzinama i ve¢im brojem
potencijalnih konflikata. Sama promena ogranicenja brzine ne podrazumeva nuzno i
trenutnu promenu ponasanja vozaca, narocito ukoliko geometrijske i vizuelne
karakteristike puta i nakon ulaska u naselje podsti¢u kretanje vec¢im brzinama. IstraZivanja
pokazuju da vozaci u ovakvim zonama mogu zadrZati obrazac voZnje formiran na deonici
puta van naselja, zbog ¢ega prilagodavanje brzine novim uslovima realizacije saobradaja
moze biti nedovoljno ili zakasnelo [2]. |z tog razloga, ulaz u naselje ne treba posmatrati
isklju¢ivo kao administrativno mesto promene ogranic¢enja brzine, ve¢ kao funkcionalnu
tranzicionu zonu u kojoj karakteristike puta i njegovog okruZenja treba jasno da ukazu
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vozadu na potrebu za smanjenjem brzine. DosadaSnja istraZivanja pokazuju da
odgovarajuce oblikovanje ulaza u naselje, primenom fizickih i vizuelnih mera, moze
doprineti smanjenju brzine i njenom postepenijem prilagodavanju uslovima
karakteristicnim za naselje [2][3]. Sagledavanje stvarnog ponaSanja vozaca u pogledu
promene brzine, zajedno sa bezbednosnim karakteristikama ovih zona, stoga predstavlja
znacajnu osnovu za prepoznavanje nedostataka postojeceg stanja i definisanje
odgovarajucéih mera za unapredenje bezbednosti saobradaja.

2 METODOLOGUA ISTRAZIVANJA

Metodoloski postupak podrazumeva definisanje kriterijuma za odabir lokacija,
terensko merenje brzina vozila u dve iteracije, prikupljanje podataka o saobradajnim
nezgodama iz integrisane baze podataka Agencije za bezbednost saobracaja, obradu i
analizu prikupljenih podataka, interpretaciju rezultata istraZivanja, kao i donosenje
zakljuéaka i preporuka.

2.1 Odabir lokacija istraZivanja i analiza bezbednosti saobracaja

Odabir lokacija za istrazivanja izvrSen je na osnovu unapred definisanih kriterijuma, sa
ciliem obezbedivanja Sto ve¢e medusobne uporedivosti dobijenih rezultata.

Kriterijumi za odabir lokacija podrazumevaju: da se tranziciona zona ulaska u naselje
nalazi na drzavnom putu; da je na ulasku u naselje postavljen saobracajni znak I11-24; da
se tranziciona zona nalazi na pravcu (bez horizontalnih i vertikalnih krivina); da je u bazi
podataka evedintirana najmanje jedna saobracajna nezgoda u predmetnoj zoni; da je kod
najmanje jedne evidentirane saobradajne nezgode kao uticajni faktor navedena
neprilagodena brzina; da na posmatranoj deonici ne postoje dodatni elementi za
usporavanje saobracaja, kao S$to su zona Skole, vestacke izbocine, semaforizovane
raskrsnice, kruzni tokovi i drugi elementi koji bi mogli uticati na ponasanje vozaca.

Na osnovu prethodno definisanih kriterijuma odabrano je Sest lokacija za sprovodenje
terenskog istraZivanja i to na ulazima u naselja Zarkovac, Putinci, Golubinci, Ruma, Indija i
Stara Pazova. Sve odabrane lokacije nalaze se na drZavnim putevima llA reda, odnosno na
putevima oznaka 100, 106 i 126. Sa druge strane, odabrane lokacije se medusobno
razlikuju prema vazeéem ogranienju brzine na prilazu naselju, karakteristikama
saobradajnog toka, broju konfliktnih tacaka i drugim lokalnim uslovima. Na prilazima
naseljima Ruma, Golubinci i Indija ograni¢enje brzine iznosi 60 km/h, dok je na prilazima
naseljima Putinci, Zarkovac i Stara Pazova ograni¢enje brzine 80 km/h.

U Tabeli 1. dat je pregled saobracajnih nezgoda evidentiranih na analiziranim
deonicama u periodu od 2021. do 2025. godine, u kojima je neprilagodena brzina
uslovima saobracaja i stanju puta prepoznata kao uticajni faktor. Pri interpretaciji
rezultata potrebno je imati u vidu da su saobradajne nezgode evidentirane na podrudju
Zarkovca u bazi Agencije za bezbednost saobraéaja obuhvaéene deonicom Ruma (Putinci)
— Putinci. Na osnovu podataka prikazanih u Tabeli 1. uocava se da je najveéi broj
saobracajnih nezgoda sa povredenim licima zabeleZzen na deonici Stara Pazova — Nova
Pazova, ukupno 15. Znacajan broj nezgoda evidentiran je i na deonicama Indija — Stara
Pazova i Ruma — Putinci, gde je zabelezeno 9, odnosno 7 saobracajnih nezgoda sa
povredenim licima.
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Kada je re¢ o saobracajnim nezgodama sa poginulim licima, najveci broj zabelezen je
na deonicama Ruma — Putinci, Putinci — Golubinci i Golubinci — Stara Pazova, sa po 2
saobracajne nezgode, na deonici Stara Pazova — Nova Pazova zabeleZena je 1 saobradajna
nezgoda, dok na deonici Indija — Stara Pazova nema zabeleZenih saobradajnih nezgoda sa
najtezim posledicama. Dobijeni podaci ukazuju na izrazeniju zastupljenost saobracajnih
nezgoda na pojedinim deonicama, Sto predstavlja osnov za njihovu detaljniju analizu
prema identifikovanim uticajnim faktorima, sa posebnim osvrtom na neprilagodenu
brzinu kao faktor nastanka saobraéajne nezgode.

Tabela 1: Saobracajne nezgode sa poginulim i povredenim licima na analiziranim deonicama, u
periodu od 2021. do 2025. godine

Period Deonica puta SN POG SN POV
2021-2025 Ruma - Putinci 2 7
2021-2025 Putinci - Golubinci 2 1
2021-2025 Golubinci - Stara Pazova 2 3
2021-2025 Indija - Stara Pazova 0 9
2021-2025 Stara Pazova - Nova Pazova 1 15

2.2 Terensko istraZivanje i postupak merenja

Terensko istrazivanje obuhvata Sest odabranih lokacija, na kojima su merenja
sprovedena u dve iteracije. Merenja su realizovana u idealnim vremenskim uslovima, a
brzine vozila zabeleZene su u uslovima slobodnog saobracajnog toka. Brzine vozila
odredivane su ru¢nim merenjem vremena prolaska (Stopericom) na unapred definisanim
presecima merenja. Potez na kojem je vrSeno merenje brzine vozila ukupne je duzine 200
m i podeljen je na dve zone, pri éemu posmatrane zone obuhvataju duZinu od 100 m. Prva
zona obuhvata deo puta pre ulaska u naselje, dok druga zona obuhvata deo puta nakon
ulaska u naselje.

Za potrebe istraZivanja angaZovana su tri istraZivaca (I1, 12, 13). IstraZivaci su bili
pozicionirani tako da se ne ugroZava njihova bezbednost i da ne ometaju saobraéajni tok.
Na Slici 1. dat je Sematski prikaz obuhvata istraZivanja.

@ @
e X WY Zona odabira vozila

P
'\faJ/
T

Slika 1: Sematski prikaz obuhvata istraZivanja
3 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Analiza sprovedenog istraZivanja zasniva se na rezultatima merenja brzina vozila na
odabranim lokacijama, pri ¢emu su brzine zabeleZzene na mernim presecima pre i posle
znaka za pocetak naselja. Dobijeni podaci prikazani su tabelarno i graficki, kroz analizu
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ostvarenih brzina i strukture vozila prema stepenu prekoracenja ogranicenja. Ogranicenja
brzine pre ulaska u naselje razlikuju se u zavisnosti od posmatrane lokacije: u Rumi,
Golubincima i Indiji iznosi 60 km/h, dok u Zarkovcu, Putincima i Staroj Pazovi iznosi 80
km/h.

U cilju analize karakteristika brzina vozila pre i posle ulaska u naselje, u nastavku su
prikazani rezultati merenja na uzorku od po 100 vozila na svakoj lokaciji, klasifikovani
prema stepenu prekoracenja ogranicene brzine na svim posmatranim lokacijama.

Dobijeni rezultati ukazuju na izraZzene razlike u ponasanju vozaca izmedu posmatranih
lokacija. Na vedéini lokacija zabeleZen je znacajan udeo vozila koja ogranicenje brzine
prekoracuju za vise od 20 km/h. Kao posebno nepovoljna izdvaja se lokacija Zarkovac, na
kojoj ¢ak 64% vozila prekoracuje ograni¢enu brzinu za vise od 30 km/h. Nasuprot tome,
na lokaciji Stara Pazova zabeleZeno je znatno povoljnije ponasanje vozaca, pri cemu se
98% vozila kretalo u okviru ogranicenja brzine.

Tabela 2: Struktura vozila prema prekoracenju ogranic¢ene brzine u zoni 100 m pre ulaska u naselje

Lokacija N | ograni¢enje | do 10 km/h = kl?:n//hh- 201 20 k,gn//hh' 301 .3 km/h
Ruma 100 23% 24% 20% 18% 15%
Zarkovac 100 2% 3% 14% 17% 64%
Putinci 100 10% 11% 20% 30% 29%
Golubinci 100 3% 12% 25% 26% 34%
Indija 100 25% 24% 23% 16% 12%
Stara Pazova 100 98% 2% 0% 0% 0%

U okviru Tabele 3. prikazana je struktura vozila prema opsegu prekoracenja
ogranicene brzine u zoni 100 m nakon ulaska u naselje.

Tabela 3: Struktura vozila prema prekoracenju ogranicene brzine u zoni 100 m nakon ulaska u

naselje
Lokacija N ogranic¢enje | do 10 km/h 10 kl:nm//hh- 201 20 k,::’n//hh- 30 >30 km/h
Ruma 100 5% 32% 36% 18% 9%
Zarkovac 100 0% 22% 7% 6% 85%
Putinci 100 4% 9% 18% 30% 39%
Golubinci 100 3% 16% 28% 23% 30%
Indija 100 13% 36% 26% 19% 6%
Stara Pazova 100 28% 45% 20% 5% 3%

Dobijeni rezultati brzine kretanja vozila nakon prolaska znaka za naselje ukazuju
na izrazeno prekoracenje brzine na vecini posmatranih lokacija. Posebno se izdvaja
lokacija Zarkovac, gde je ¢ak 85% vozila prekoratilo ograni¢enje za vise od 30 km/h, dok je
na lokaciji Putinci ista kategorija zastupljena sa 39% vozila. Na lokaciji Stara Pazova uocava
se najveci udeo vozila koja se kreéu u okviru ogranicenja ili sa manjim prekoracenjem, pri
¢emu je 28% vozila bilo u okviru ogranicenja, a 45% sa prekoracenjem do 10 km/h.

Izmerene brzine vozila nakon prolaska pored saobracajnog znaka za pocetak
naselja prikazane su na dva grafikona. Grafikon 1. obuhvata lokacije na kojima
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ogranicenje brzine neposredno pre ulaska u naselje iznosi 60 km/h, dok su na Grafikonu 2.
prikazane lokacije sa ograni¢enjem brzine od 80 km/h pre ulaska u naselje.

Dobijeni rezultati potvrduju da postavljanje saobradajnog znaka za pocetak
naselja samo po sebi ne obezbeduje trenutno prilagodavanje brzine vozila novom rezimu
saobracaja. Na vedini posmatranih lokacija znacajan deo vozaca i nakon ulaska u naselje
nastavlja kretanje brzinama vecim od ogranic¢enja (50 km/h). Neadekvatno prilagodavanje
posebno je izrazeno na lokacijama na kojima ogranicenje neposredno pre ulaska u naselje
iznosi 80 km/h, gde prosecan udeo vozila sa prekora¢enjem vec¢im od 30 km/h iznosi 42%,
u odnosu na 15% na lokacijama sa prethodnim ograni¢enjem od 60 km/h. Kao
najnepovoljnija lokacija izdvaja se Zarkovac, gde ¢ak 85% vozila nakon ulaska u naselje
prekoracuje dozvoljenu brzinu za vise od 30 km/h, dok je znacajno prekoracenje
zabeleZeno i u Putincima. Nasuprot tome, Stara Pazova ukazuje na najmanji udeo vozila
sa izrazenim prekoracenjem brzine, pri éemu se 28% vozila kretalo u okviru ogranicenja,
dok je svega 3% vozila sa prekoracilo ograni¢enje za vise od 30 km/h.

Grafik 1: Izmerena brzine vozila u zoni 100 m nakon ulaska u naselje (Ruma, Golubinci, Indija)

Grafik 2: Izmerene brzine vozila u zoni 100 m nakon ulaska u naselje (Zarkovac, Putinci, Stara
Pazova)

4 ZAKUUCAK

Poredenjem rezultata terenskih merenja sa podacima o saobracajnim nezgodama
uocava se da ne postoji jednostavna direktna veza izmedu intenziteta prekoracenja brzine
na mestu merenja i broja nezgoda evidentiranih na pripadaju¢im deonicama, zbog cega
apsolutan broj nezgoda sam po sebi nije dovoljan pokazatelj za neposredno poredenje
nivoa bezbednosti posmatranih lokacija. Ovakav odnos je posebno uodljiv na primeru
Stare Pazove, gde je, uprkos povoljnijim pokazateljima brzine, na deonici Stara Pazova—
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Nova Pazova evidentiran najveéi broj nezgoda sa nastradalim licima, dok Zarkovac
karakteriSe izrazito nepovoljno prilagodavanje brzine od strane vozaca, bez istovremeno
izrazitog broja nezgoda na predmetnoj deonici. Dobijeni rezultati ukazuju da na nivo
bezbednosti saobradaja u tranzicionim zonama u velikoj meri utice i veli¢ina saobracdajnog
toka, kao i geometrijske karakteristike deonice, broj konfliktnih tacaka i drugih lokalnih
uslova. Sa druge strane, izostanak direktne veze izmedu stepena prekoracenja brzine i
broja nezgoda ne umanjuje znacaj brzine kao jednog od kljuénih faktora bezbednosti
saobracdaja. Vece brzine, odnosno veéi stepen prekoracenja ograni¢enja, smanjuju
raspoloZivo vreme za pravovremenu reakciju vozaca, dok u slu¢aju nastanka saobracajne
nezgode povecavaju rizik od najteZih posledica. Dobijeni rezultati potvrduju potrebu za
dodatnim merama upravljanja brzinama u tranzicionim zonama, posebno na lokacijama
na kojima je utvrden visok stepen prekoracenja brzine nakon ulaska u naselje.

U cilju unapredenja bezbednosti tranzicionih zona potrebno je primeniti mere kojima
se vozacu blagovremeno i nedvosmisleno najavljuje promena saobracajnog okruzenja. Na
lokacijama na kojima ogranitenje brzine pre ulaska u naselje iznosi 80 km/h opravdano je
razmotriti postepeno sniZzavanje ograni¢enja brzine, ¢ime bi se omogudio postupniji
prelazak na rezim od 50 km/h. Dodatni efekat moZe se posti¢i primenom poprecnih
vibracionih traka, koje vizuelnim i zvuénim efektom usmeravaju paznju vozaca na potrebu
za smanjenjem brzine. Na lokacijama sa izrazenim prekoraenjima moguée je razmotriti i
vestacku promenu geometrije puta, poput Sikana ili drugih reSenja kojima se menja
putanja kretanja i smanjuje moguénost odrzavanja visokih brzina. Vidljivost ogranicenja
moze se dodatno povedati primenom svetlosne signalizacije, odnosno treptaca, kao
postavljanjem saobracajnih znakova na fluorescentne podloge sa retroreflektujuéim
svojstvima. Pored infrastrukturnih mera, znacajnu ulogu imaju i kontinuirane edukativne
aktivnosti usmerene na podsedanje vozaca, ukljuCujuéi i vozace sa viSegodisnjim
iskustvom, na znacaj pravovremenog prilagodavanja brzine pri promeni saobracdajnog
okruZenja. Izbor i kombinovanje navedenih mera potrebno je prilagoditi karakteristikama
svake lokacije, uz naknadno merenje brzina radi procene njihove efikasnosti.
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SUMMARY

Analysis of Vehicle Speed Adjustment Characteristics at
Settlement Entrances on State Roads

Abstract: Vehicle speed is one of the most significant factors affecting road safety,
particularly within transition zones between rural road sections and settlements. Despite
clearly defined speed limits within settlements, drivers often fail to adequately adjust their
operating speed when entering a settlement and adapting to traffic conditions typical of
an urban environment. The aim of this study is to analyse vehicle speed adjustment
patterns at settlement entrances along state roads, as well as to assess the safety
performance of these transition zones through an analysis of road traffic crashes. The
research is based on data collected through field speed measurements conducted at a
number of locations with comparable traffic, geometric, and spatial characteristics,
complemented by an analysis of traffic crashes recorded within the observed areas. Based
on the results obtained, the relationship between driver behaviour in terms of speed
adaptation and road safety performance was examined. The results provide a basis for
formulating recommendations aimed at improving speed management and enhancing the
safety performance of transition zones at settlement entrances.

Key words: speed, settlement, state road, road traffic crashes
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[IpoMeHe MPOCEYHOT roAUIILET JHEBHOT cao6pahaja
IIABHMX MYTHHUX MpaBala Ka CyCeAHUM JApKaBaMa
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Pesume: MpoceyHu eoduwru OHesHU caobpahaj (y Hacmasky MI/AC) nymHe deoHuue
jedaH je 00 kKeaHMuUpuKamopa caobpahajHoz MoKa Ha Hoj. Came 8pedHOCMU, UCKA3aHe
Yy MNpoceyHoM 2o00uwHem OHesHOM 6pojy 803usna Koja rnpehy HeKoMm OeoHUUOM,
npedcmassbajy OCHOBY 3a CMPYYHO cdeneddsdre U mymavere UCMOPUJCKUX,
docmueHymux, aau U nAGHUPAHUX UHmMesumema caobpahajHux mokoea. YHymap
nooamka o MIrACy, knacuguKkayuja no pasaudumum Kamezopujama eosusd, omoayhaea
O0ybroy aHanusy nocneduya konebara spedHOCMU MpPoMeHe Koje cy ce Oecuse Kpo3
speme. [pamehu uyenoKkynHu pa3eoj Penybrauke Cpbuje y npomekaux 20 200uHaq,
obyxeamajyhu u nymHy mpexcy ca caobpahajHum MOKOBUMA HA H0j, d KPO3 Mnpusmy
spedHocmu u Kapakmepucmuka [1[Ca, mozyhe je u3dsojeHo caznedamu onwme
Kapakmepucmuke caobpahajHux MoKo8a HA 2/a8HUM MYMHUM NPAasyuUMa Ka cycedHUm
opx#asama. Y pady ce aHaausupajy epedHocmu u Kapakmepucmukxe [1I4Ca Ha
deoHuuama OpxcasHuUX nymesa Koje 8o0e 00 cycedHuUX OpHcasa.

KroyuHe peyu: MIAC, cmpykmypa moka, NpuMapHU npasyu, paseoj mpexice 0prasHux
nymeea

1 YVYyBOA

CaobpahajHo carnepsaBarbe CcTakba Ha MpeXu noctojehux uAM  nnaHupaHux
caobpahajHuua ocnarba Ce MPeBacXoAHO Ha aHanAMse AOCTUIHYTUX/MPOrHO3MpaHUxX
BpeaHoCcTM obuma caobpahaja, ysumajyhu y o63up He camo HMXOBE KBanUTaTUBHE
BpeaHocTn (6poj BoO3MNa y HEKOM BpPEeMeHCKOM nepuogy) Beh U KBaHTUTATUBHE
nokasartesbe (HNp. CTPyKTypa caobpahaHor Toka, Tj. 6pojyaHo M npoueHTyanHo yyewhe
nojeguHUx KaTeropuja Bo3una). HaBeseHo npeacTaB/ba OCHOBY 3a carnefaBarbe
byHOAMEHTAHUX KapaKTepucTuKa caobpahajHux TOKoBa, y3 Aobujarbe Hajlumpe CanKe o
CTakby Ha AOPYMCKOj MpEXM, a Kao nocneamua nocTojakba LEeHTapa aTpakuuje U
npoayKkunje KpeTara, KoHeKuuja nsmely wbux Te peanusaumja notpeba 3a KpeTatbuma,
reHepmcaHunx 13 LWMPOKOT AnjanasoHa pasora.

OBaKBO carnefaBatbe, MNpeAcTaB/ba CTPYYHO aPryMeHTOBAHO MNPOMMULL/batbe O
KapaKkTepucTMKaMa caobpahajHuMx TOKOBa, Te je KBa/MTeTHa OCHOBa 3a u3Bohere
oppeheHMx 3aK/byyaKa, y LM/bY CBeOobyxBaTHOr carnefasatba He CaMo OAJ/IMKa
caobpahajHux TokoBa Beh M WKMPUX AelwaBarba: NPUBPEAHO-EKOHOMCKE aKTUBHOCTM,
NMOKPET/bUBOCT CTAHOBHULUTA, AemorpadcKke NpoMeHe, yTULaj NOJIUTUYKMX O4HOCA U Ap.
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MpoceyHn roanwsun gHeBHU caobpahaj (y gasbem Tekety MIAC) nyTHe aeoHuue jeaaH
je on KBaHTMOMKaTOpa caobpahajHor Toka Ha Hoj. Came BpeaHOCTH, UCKasaHe y MIACy
BO3W/a Koja Npehy HEKOM AEOHULOM, NPeAcTaB/bajy OCHOBY 33 CTPYYHO carnefasakbe u
TYMayerbe WUCTOPMUJCKMX, AOCTUTHYTUX anu M NNAHUPAHUX WHTe3uTeTa caobpahajHux
TokoBa. Konebarba OBMX BPeAHOCTM NPEC/nKaBajy NPOMEHEe Koje cy ce gecune Kpos
BpemMe M OCTajy CBEAOK yTMLaja LWMper Kpyra YMHuMnaua Ha caobpahaj: gpylutBeHe M
npuBpeaHO-eKOHOMCKEe NPOMeHe, pPa3Boj NyTHE MpeXKe, aAMUHUCTPATUBHA OrpaHMyera
n ap. YHyTap nogatka o MNIACy, kKnacudukaumja no kateropujama sosuna, omoryhasa
Ayb6/by aHanu3y nocsiegunua NOMeHyTUX NPOMeHa.

Mmajyhu Ha ymy eKCTpeMHO pa3nymTa AellaBarba U OKOJIHOCTM Koje cy ce gecuna Ha
npoctopy Penybnuke Cpbuje M y HENnocpeaHOM OKPYKey, Yy NPeTxoaHux npeko 35
rofiMHa, jacHo je aa cy ce u Kpo3 MIrAC npecnankane HecBakngalwrbe NPOMeEHe Koje HUCY
yobuuajeHe 3a cTabunHe 1 npeasuasbmBe ycnose.

Mocne nepuoga 1990. — 2000. rog,. ca aTUNUYMM CTakbeM Y ApPXKaBM (paTHa AejcTsa,
CaHKuMje mehyHapogHe 3ajefHuue, ONwTK Npekug sehrvHe NpUBpPeaHUX aKTUBHOCTU U
C/1.) WTO je pe3ynTUpano HeMnoBO/bHUM NpomeHama y caobpahajHMM TOKOBMMa OrPOMHMX
pasmepa, ycneguna je KOHconuMpaumja a NOTOM HOpPManMsaumja, CBUX APYLUTBEHO-
€KOHOMCKMX aKTUBHOCTM. YMopeao ca tMMa [OWA0 je Ao nobosbliakba CTakba Yy
caobpahajy. Npatehu uenokynHu passoj P. Cpbuje y npoteknmx 20 roanHa, obyxsaTajyhu
M NyTHY MpeXy ca caobpahajHMm TOKOBMMA Ha HOj, @ KpPO3 MpuU3My BpesHOCTU U
KapakTepuctnuka MrACa, moryhe je w3ABojeHO carfedatv OMNWTE KapaKTepUCTUKe
caobpahajHMX TOKOBA HAa IMaBHUM NYTHUM NPaBLMMA Ka CycegHMM ApiKaBama.

Pap je doKycMpaH Ha rnasHe nyTHe NpaBLe Ka CyCeAHUM Ap)KaBaMa Ca Ke/boMm Aa ce
YMHEHMYHO aHanusupajy npomere y NIACy Koje cy ce jaBune HasegeHom nepuogy. Mpwm
TOMEe, MNOCMAaTPaHW Cy MNAAHCKM MNAAHMPAHM MpPaBUM NOBE3MBakba AYTOMYTCKUM
caobpahajHMLLaMa ca NYTHOM MPENKOM APKaBa Y OKpYKery. Y nojeauHum cnyyajeBuma,
MAaHCKM  AedUHUCAHU MpaBuM cy OUAM reHepaTopu WU3page MNpPOjeKTO-TEXHUYKe
OOKyMeHTaumje a noTom M u3rpagre nojeAMHUX LeOHUUA, AOK CYy KapaKTeputuke
caobpahajHMx TOKOBa BUe HUNKEN HUBOA BAa*KHOCTU MPU AOHOLWEHY OA4NYKA.

3Hajyhn cTarbe usrpaheHocTM NyTHe Mpeke HajBuLIer paHra, OAHOCHO MAAHCKK
npeno3HaTte npasue 3a ga/be yHanpehere NyTHe Mpexe, y Kopenaunju ca 4OCTUrHYTUM
NMraCom, cnepe moryhHOCTM KPUTUMYKOF OCBPTa Ha Aocajalltbe CnpoBeseHe aKTUBHOCTU
OAHOCHO Mpe/fIMMMHApHO carsiefaBakbe MNPOKJAAMOBaHUX npuoputeta y byayhHocTu.
Crora cy y pagy aHanusuMpaHe BpeaHOCTM WM KapaKtepuctuke MIACa Ha ageoHuuama
AP*KaBHUX NyTeBa Koje BoAe A0 cneaehumx cyceaHUx AprKaga:

e Mahapcka, Al u 16-11, Xoprow u Kenebuja,

e PymyHuja, Ib-10, BatuHh,

e byrapcka, A4, MpaauHa,

o (CesepHa MakegoHuja, Al, MNMpeweso,

e LlpHa lopa, IB-22, I6-23 1 IB-29, WnusbaHu, FNoctyH, Jabyka,

e bocHa n XepuexosuHa, 16-19 n |b-28, CpemcKa Paua n KotpomaH,
e XpsaTtcKa, A3 n IIA-120, batposum n LLUuna,

Mopepn, oO3HaKa APrKAaBHWUX NyTeBa, Y Habpajarby Cy, PecrneKkTMBHO, AaTW U Ha3MBMU
rPAHUYHUX Npenasa, ca Uu/beM Nakwer nosesmsBama BpegHocty MIACa ca KOHKpPeTHUM
npenasnma, Koju cy yje4Ho 1 penpeseHT NyTHOr NpaBLa A0 HKX.

2 WUCTOPMICKM MNOJALIM O BPEOHOCTUMA NIAC

Mogaun Koju cy aHanusmMpaHu Ha obyxsaheHux 12 AeoHWUA AOP’KaBHUX MyTeBa
npeyseTu cy 13 roguiibux nybnukaymja Nytesa Cpbuje a.0.0. "Bpojatbe caobpahaja Ha
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ApKaBHUM nyTeBuma Penybauke Cpbuje'", 3a nepuog 2006.-2025. Ycnen obumHocTm
nogartaka, y pagy Cy npuKasaHe ocHoBHe BpeaHocTu MIACa v aHanvM3aom A06ujeHu
noKasaresbu.

el neTba Mpeweso - rpatua CPE/MK] (Mpeweso) +=seee rpannua XP/CPE (BatpoBuu) - nerma Agawe sun

ey rpanuna MAF/CPB (Xoprow) - netma Xoprow = = = netba [paguHa - rpadnua CPE/BYT (Tpanuka)

e Mpjocka - rpaHiua CPB/UT (MocTyn) == s+ =KyamuH (Cp.Mutpoenua) - rpaHnua CPB/buX (Cpemcka Paya)
e rpatLa LIT/CPE (Jabyka) - Konospat e =B perosu - rpanuya CPB/LI (Mexos Kpuu)

e rpatiya XP/CPE (LUng) - Wug =« rpaniua MAH/CPE (Kenebuja) - Cy6oriua (Combop)

i KpeMHa (Tapa) - rpaHvua CPB/BuX (Kotpoman) e+ Bpwau (Ctpaxa) - rpaHuua CPB/PYM (BatuH)

Ipaguk 1: NMocmampanHe deoHuue, MNIAC (803/0aH), 2006.-2025.200.

padukom 1. cy npukasaHe spegHocTv MIACa nocmaTpaHux 4eoHMUa, Y Nepmoay o4
2006. roa. ao 2025.roa. Ha kbemy ce jacHO NpenosHajy yTuuaju eKoHoMCcKMx nopemehaja
W OrpaHMyerba y KpeTarbMma. 3a MpomeHe ycnen npenas3a HayMHa HacTaHKa nojaTtaka
OLHOCHO noc/iegmue pasapyrKuMBakba MOpann H6U ce mocmaTpaTth geTasbHU TabenapHu
nogaumn. lMpumeTHe cy Tpu rpyne A[oCTUrHyTUX BpegHoctn MIACa Ha npuaasmma
rpaHnYHMM npenasuma (onagajyhum pegocnenom, sos/aaH):

e [peweso 8380/ batposuu 8081 / Xoprow 6738,
e [paauHa 4945 / ToctyH 4377 / Cpemcka Paua 4314 / Jabyka 4273
e Lnumwann 2577 / Wna 2440 / Kenebuja 2416 / Kotpomar 2375 / BatuH 1575.

YKONIMKO ce MMajy Ha yMy HayenHuM CTaBOBM Aa Ce ayTONyTCKe AeoHuue dopmMmupajy 3a
sBpeaHoctn NIrACa koje npenase 10 000 - 12 000 Bo3/maH, a npatehu u ocrTeapeHe
npoceyHe roamiltbe cTone nopacta caobpahaja, jacHo je Aa y A4OCTUrHYTUM TOKOBMMA Ha
rPaHUYHUM [EOHMLAMA jol YyBEK He MocToje TakBM ycnoBu. HapaBHO, ce30HCKe
HEePaBHOMEPHOCTM Ce jaB/bajy a/in OHe HUCY MPECyAHU Pasfor 3a AOHOLWEHE OAJ/lyKe O
M3rpagrmM MNyHor ayTtonytckor npoéuna. MoTpebHo je MmaTM Ha ymy M ga Te
HEepPaBHOMEPHOCTM yTUYY Ha KOHa4yHe Behe BpegHocTu NIACa.
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Tabena 1: BpedHocmu [I[]Ca u dobujeHu nokasamersrou

03HaKa T B < . o = S
dpxreasHoz nyma J 3 S o 3 R 3 ) S S
u 3¢/ 89|15 |88 |8 | |8 | |[¢®
238l e8| = < = Q I (] 5 S
Hasus o Nl oN = IE E S < :é 2 O
2paHuYHO2 X S < S = S N § =
npenasa = = N
IA-1, Xopaow 4836 | 6738 | 1,02 | 1,39 | 2,46 1,76 | 0,67 | 1,22 | -32,58 | 22,04

IA-1, lNpeweso 5956 | 8380 | 1,06 | 1,41 | 6,33 1,81 | 0,40 | 1,96 | -60,00 | 96,07

IA-3, bamposyu | 5373 | 8081 | 1,03 | 1,50 | 3,32 2,17 | 0,57 | 1,30 | 42,53 | 30,01

IA-4, MpaduHa 3381 | 4945 | 1,03 | 1,46 | 3,18 | 2,02 | 057 1,31 | -42,98 | 31,39

16-10, BamuH 1004 | 1575 | 1,04 | 1,57 | 3,60 | 2,40 | 0,57 | 1,28 | -42,63 | 27,85

16-11, Kenebuja 4174 | 2416 | 1,01 | 0,58 | 0,60 | -2,84 | 0,29 | 1,42 | -70,83 | 42,42

16-19, C. Pa4a 3384 | 4314 | 1,02 | 1,27 | 2,08 1,29 | 0,80 | 1,39 | -20,50 | 39,44

16-22, Wnumaru | 4268 | 2577 | 0,99 | 0,60 | -0,67 | -2,.62 | 0,55 | 1,47 | -44,55 | 46,90

16-23, l'ocmyH 6259 | 4377 | 1,01 0,70 | 0,84 | -1,86 | 0,43 | 1,60 | -56,50 | 59,65

16-28, Kompomanx | 1964 | 2375 | 1,04 | 1,21 | 3,62 1,01 | 044 | 1,51 | -55,75 | 51,23

16-29, Konospam | 3326 | 4273 | 1,03 | 1,28 | 2,52 1,33 | 0,60 | 1,29 | -40,22 | 29,23

11A-120, luo 1170 | 2440 | 1,06 | 2,09 | 595 | 539 | 0,84 | 1,35 | -15,65 | 34,77

Tabena 1 cagpku cnegehe BpeaHOCTH, 33 CBAKy 04, MOCMATPaHMX AEOHULA:

MrAacC (so3/pan) 3a 2006.roa.® n 2025.roa.,

ANTKNOC - apUTMETUYKN NPOCEYHUN roaunllbM KoeduumjeHT nopacta obuma
caobpahaja (obyxBaTa cBe nojegMHayHe BpeAHOCTM KoeduuujeHaTa no
rogMHama),

MrKMAOC - npoceyHn roauwrbn KoeduuMjeHT nopacta obmma caobpahaja
(omHoC BpeagHocTu MIACa npBe 1 Nocnearbe roguHe),

ANICNOC (%) - apMTMeTMYKa NpOCeYHa roAukba cTona nopacta obuma
caobpahaja (obyxBaTa cBe NojegMHavyHe BPeAHOCTM CTONA NO rognHama),
Mrcnoc (%) - npoceyHa roauwa cTona nopacrta obuma caobpahaja (cTona
nopacrta npema spegHoctuma NrACa npse 1 nocneare rogaunHe),

MWHKNOC — mmH1manHmu koeduumjeHT nopacrta caobpahaja’,

MAKCKMNOC — makcumanHu koepuumjeHT nopacra caobpahaja’,

MWHCNOC (%) — MMHMManHa cTona nopacta caobpahaja’,

MAKCCNOC (%) — makcumanHa cTona nopacTa caobpahaja’.

Ynopeno ca Tabenom 1 a 3apag noTnyHujer carnegasakba, Y HacTaBKy je AaT U OCBPT
3a CBAKy Of OEeOHMLA AP*KaBHUX MyTeBa NO NWTakby HauyMHa HacTaHKa nogartaka MrAcCa
TOKOM NocmaTpaHor nepuoaa:

1.

IA-1, rpaHuua MAB/CPB (Xoprow) — netba Xoprow — BehuHCKM nogaum
HacTanu MHTepnonaumjom (y aasbem Tekcty UMHT), oa 2023.rog. ayTomaTcKu
6pojau ca cTpykTypom (y aasbem Tekcty ABC) ABC 2089/90,

IA-1, netmba Mpeweso- rpaHvua CPB/MK/ (Mpeweso) - crapuju nogaum
Hactanu UHT, og 2015.roa. ABC 1319/20,

62011.roa. je npBa roaMHa ca NoAauMma 3a AeOHULY Ha ApxasHom nyTy [1A-120
7 koeduumjeHT/cTona namehy ase y3actonHe roamHe
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3. 1A-3, rpaHnua XP/CPB (BaTpoBuwu) -net/ba Agawesuy - nojauu Hactaam
pagom HannaTHe ctaHuue (HMN 41) ABC 2030/31,

4. |A-4, net/ba MpagmHa - rpalmua CPB/BYT (TpaguHa) - ctapmjy nogaum Hactanm
pagom ABC 225 n ABC 1190, og 2017.roa. NHT,

5. 16-10, Bpuwauy, (Crpaxka) - rpaHuua CPB/PYM (BatuH) - crapuju nogaum
HacTanu pagom aytomatckor 6pojaya (y aasbem Tekcty AB) Ab 010, ogHOCHO
ABC 010 n ABC 2006,

6. 16-11, rpaHmua MAB/CPE (Kenebuja) - Cy6otnua (Combop) - ctapmju nogaum
HacTanm pagom AB 023, ABC 023 un ABC 2059, og 2020.roa. (M3yses 2023.
Kaga je paamo ABC 2108) UHT,

7. 16-19, KyamuH (Cp.Mutposuua) - rpannua CPE/buX (Cpemcka Paua) - crapuju
nogaum Hactanu pagom Ab 033, ogHocHo ABC 2053, oa 2024.roa,. UHT,

8. 16-22, bperosu - rpaHmua CPB/UI (Mexos Kpuwi) - ctapuju nogaum Hactanu
WHT, og 2015.roa. pagom ABC 1318,

9. 1B6-23, Mujocka - rpaHuua CPB/LI (FocTyH) - ctapuju nogaum Hactanu UHT, y
nepuoay 2009.-2023.roa. pagom ABC 282 n ABC 1208, notom noHoso UHT,

10. 16-28, KpemHa (Tapa) - rpaHuua CPB/BuX (KoTpomaH) - cTtapuju nogaum
Hactaan UHT, y nepmnoay 2009.-2010.roa. n 2012.-2023. pagom ABC 279 un
ABC 1287, notom noHoso UHT,

11. 16-29, rpaHuua LIF/CPB (Jabyka) — Kosnospar - ctapuju nogaun Hactanm UHT, y
nepuoay 2011.-2023.roa. pagom ABC 1056, notom noHoso UHT,

12. 16-29, rpaHmua XP/CPB (Wwua) — Wwna - nogaum 2011.roa. u 2020. roa.
HacTanun UHT, octanm pagom ABC 2074 (noaaum noctoje og 2011.roa,.)

Ha ocHoBY npe3eHTOBaHe aHanM3e, jaCcHO je A3 je Ha MOCMATPaHMM AeOHMuama Yy
obyxsaheHoM nepunoay 6UN0 BEIUKUX MPOMEHA NPU YEMY CY OCHOBHMW Pa3/io3u:

e eKoHoMcKM nopemehaju cBeTckMx paamepa oko 2008.roga,.,

® OrpaHuyera y KpeTarbMma TOKOM naHgemuje usassaHe supycom KOBU/ 19
(2020.roa.),

e npenasu uamehy HauMHa HacTaHKa nogaTtaka (MHT — ABC).

CneunduryHocCT je n KpeTarbe BpegHoctn MIACa Ha TpM KOHTAKTHe AeoHuue Ka LipHoj
lfopu roe je, HAKOH NpecTaHKa NOCTOjala 3ajegHUYKE AprKaBe AO0WA0 A0 NPUMETHOr
CMatberba 0buma caobpahaja a HapouuTo TB 1 AB.

lpaduK 2. je npukas 36upHe BpeaHocTu MIACa Tpu nyTHa NpaBua Koju Boae Ka LipHoj
fopu, roe je npumeTaH Mag ycaen pasgpyXuBakba, 3ajegHO ca yTuLajemM CBeTCKe
€KOHOMCKe Kpu3e.
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Ipagpuk 2: U3deojeHe deoHuue, sese ca LipHom Fopom, MIHAC (603/daH), 2006.-2025.200.

36MpHK NOKasaTes/by, 3a Te TPU geoHuue 6u bunu:

e [IAC ca noyetHmx 13853 Bo3/aaH aocturao 11227 Bo3/aaH,

® apUTMETMUYKM NPOCEeYHU rogulitbM KoedpuumjeHT nopacta obuma caobpahaja
1.00, nocmaTpajyhm npBy u nocnefry roauMHy NPOCEYHU FOAMLLHM
KoedunumjeHT je 0.81,

® apuMTMEeTMYKA NpocevyHa rogulrba CTona nopacta obuma caobpahaja 0.34%,
nocmatpajyhu npey 1 nocneary rogmMHy npoceyHa roguikba ctona je -1.10%,

®  MWHMMaNHW KoedpULUMjeHT nopacta obuma caobpahaja 0.63 pgoKk je
MaKcMmanuu 1.44,

® MMHMMaAHa cTona nopacta obuma caobpahaja -37.04% AOK je MaKCMMasHa
44.30%.
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pagpuk 3: U3dsojeHe deoHuue, sese ca LipHom Fopom, cmpykmypa moka (%), 2006.-2025.200.
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MomeHyTa MpomeHa CTPYKType TOKa Ha TpMmMa A0AAaTHO M34BOjeHMM AeOoHMUama
MOXe ce carnegatu u3 rpaduka 3., y Kojem je npukasaHa CTPyKTypa objeaurbeHux
nogaTaka. lpumeTHa je NPpoOMeHa HaKOH pasgpyrkuBara M nopemehaja oko 2008.roa.,
rae ce yyewhe A ca oko 83%, yBehano Ha oko 92% Aok je yyewhe KaTeropwuja
KOMepuMjanHmMx Bo3una, npesacxogHo TTB onano, ceogehu ce Ha 36upHux TTB+AB, ca
0Ko 11% Ha oko 5% (ca makcumanHux 1640 Bo3/aaH Ha oko 580 Bo3/aaH)

3 3AK/bYYAK

CarnepaBajyhmn octBapeHe BpegHoctu MIM4Ca Ha AeoHuUama Koje cy MpUMmapHU
OPYMCKM NpaBLM KoHTakaTa Cpbuje ca 3em/bama Yy OKpYKetby, jacHO ce u3aBajajy Tpu
HMBOA AOCTUIHYTUX TOKOBa. EBUAEHTHO je aa Bese Ka jyry (MpewweBo) og4HOCHO Ka 3anaay
n cesepy (baTposumM 1 Xoprow) npate U eBPONCKY Noaesny KOpUMAOPCKUX NpaBaua, Te cy
yjeaHo v Tpu HajonTepeheHuje ppymcke Bese ca oKpyxewem (MFAC BpegHocTM
8380/8081/6738 Bo3/AaH). YHEKOIMKO ce U3aBaja KpaK Ka byrapckoj (FpaanHa) Ha Kojem
je AOoCTUrHyTO He3HaTHO Make og 5 000 Bo3/gaH. JacHO je Aa ce Ha HbMMa jaB/bajy
Ce30HCKe HEepaBHOMEPHOCTM, YMja b6M aHanusa buna npegmeT nocebHor, AeTasbHOr
carnepasarba. Haueno, TOKOM roguHa, MOrio ce NPUMETUTM Ja YHEKOJMKO onaga
yuyewhe Aanekux TpaH3UTHMX KpeTakba KaTeropuje MNA (npeycmeperse KOpUcHUKa mnahumx
reHepaumja Ha MpuXBaT/bMBEe anTepHaTMBe aBMOHCKOr npeso3a Yy low-cost
apaHXMaHMMa), WTO je aHynupaHo Tokom nomepehaja Hactanux ycneg COVID-19 wu
HenpeaBUA/bUBOCTU peanusaumje asMonpesosa. McToBpemeHo, MpOMeHa eKOHOMCKOT
ctatba y Cpbuju gosena je ao noseharba KpeTatba Halux rpahaHa M3BaH TepuTopuje
ApKaBe.

AHanu13a je ykasana fa cy ce jaBune 3Ha4ajHO pa3nnymTe BPeAHOCTU NapameTapa Koju
Cy n3aBojeHun:

® apUTMETMYKM NPOCEYHM rogulitbn KoedpuumjeHT nopacta obuma caobpahaja
oz 0.99 po 1.06, nocmaTpajyhu npsy 1 nocneamy roanHy NPOCEYHU roguLlbm
KoeduumjeHT je og 0.58 oo 2.09,

® apuMTMETMYKa MpOoCeYyHa roAuwrba cTona nopacta obuma caobpahaja opf -
0,67% no 6,33%, nocmatpajyhu npBy 1 nocnegky roguMHy NpoceyHa roauliba
cTona je 04,-2.84% 00 5.39%,

®  MUHMMaNHM KoedbuUMjeHT nopacta obuma caobpahaja 0.29 poK je
Makcmmanuu 1.96,

® MMHMMasHa cTona nopacta obuma caobpahaja -70.83% AOK je MaKCMManHa
96.07%,

MpeTxo4HO cy MOMEHYTU OCHOBHM pas3nosn Behux NpomeHa Koje cy npumeTHe y
nocmatpaHom nepuoay. EBMAEHTHO je pga ce Npu aHaAM3M AOCTUTHYTUX TOKOBa M
NpOMeHa Koje cy ce y NPOoLNOCTU AellaBae y kbuma, nopes caobpahajHux pasnora (Hnp.
nsrpaheHocT mpexke, NnpMBpeMeHe obycTaBe U Npeycmepera, AyroTpajHu pagosu u cn.)
Mopajy y 0631p y3umaTu U GpaKTopu Koju HUCY ANPEKTHO caobpahajHu anu cBaKako UMajy
yTuLUaja Ha caobpahajHe TokoBe. CaMo Ha TaKaB HauuMH ce moxke gohu oo agekBaTHOr
cxBaTatba 3abenereHMx NPOMeHa, YK/bydyjyhu u OHMX Koje Ha npBu yBUA M3rneaajy
NnoTnyHo HejacHe 1 usHeHahyjyhe. AyTopu 13aBajajy NPOMeHy HauMHa HacTaHKa nogaTtaka
(MHT — ABC), rae ce y carnegasatbMmMa MoOpa MMaTU CTPYYHM CTaB y OAHOCY Ha nogaTke
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nobujeHe npouecom MHTepnonauumje (cyceaHe geoHuue ca ABC, KOHTponHO 6pojarbe,
nogauu n3 nepuoaa Kaaa je paguo AbC u cn.).

CnnyHo, y cnyyajeBMMa ca mMakbum BpegHoctuma MIACa, ycnoBHo M Makbu 6poj
BO3MNA A0BOAM [0 BUTHMX NPOLEHTYaNHUX NPOMEHA, KaKo y cariefaBarby roAuLLHbUX
BpeaHoctun MIACa Tako U y CTPYKTypu ToKa. LLITo mopa 6uTn agekBaTHO aHanu3MpaHo,
npe Aa/bux MNOCTyMaKa y KOjumMa Ce OC/NakbaMO Ha UCTOPUjCKe NoAaTKe O MpPOMeHama y
bpojy 1 CTpyKTypu caobpahajHor ToKa.

MoTom cnegm npouec NPOrHo3npara, BoAehM padyHa o NPOTEKAUM AellaBatbMma 1
eBMAEHTUPAHMM nocieanuama Kpo3 BpegHocTu u cTpyktypy MNrAacCa, u ysoaehu aenose
Ca COUMO-eKOHOMCKMM MoKasaTe/bMma y 6yayhHOCTM, OAHOCHO pPa3BOjeM MpEXKe
APYMCKux caobpahajHuua.

JINTEPATYPA

[1] Bpojatbe caobpahaja Ha Ap»KaBHMUM nyTeBuma Penybamnke Cpbuje (2006.-2025.),
Mytesu Cpbuje 4.0.0.

SUMMARY

Changes in average annual daily traffic on main road routes
to neighboring countries

Abstract: The average annual daily traffic (hereinafter referred to as AADT) of a road
section is one of the quantifiers of the traffic flow on it. The values themselves, expressed
in the average annual daily number of vehicles that pass a section, represent the basis for
an expert assessment and interpretation of historical, achieved, and planned traffic flow
intensities. Within the AADT data, classification by different vehicle categories enables a
deeper analysis of the consequences of fluctuations in values and changes that have
occurred over time. By following the overall development of the Republic of Serbia in the
past 20 years, including the road network with traffic flows on it, and through the prism of
the AADT values and characteristics, it is possible to separately examine the general
characteristics of traffic flows on the main road routes to neighboring countries. The
paper analyzes the AADT values and characteristics on sections of state roads leading to
neighboring countries..

Key words: AADT, flow structure, primary routes, development of the state road
network
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YTuunaj usrpagme ageonuie ayronyra A2 Ilpe/buHa -
IlakoBpahe Ha yc/10Be cao6pahaja Ha o6uIa3HUM YauKa

Onea hupkosuh, olgacirkovic7@gmail.com
Munow Tybuh, Saobracajni fakultet, Beograd, m.tubic@sf.bg.ac.rs

Pesume: N3zpadwa Hosux OeoHuua aymonyma 0oeodu 0o Hose pacnodene
caobpahajHUx moKosa u npomeHa ycnoea caobpahaja Ha nocmojehoj nymHoj mpexcu.
Mywmarem y ekcrnaoamayujy deoHuye aymonyma A2 ,Munow Benuku” [llpesouHa —
Makospahe 2022. 200uHe, 3HA4YajaH 0eo0 MPAH3UMHUX MOKO8d MpeycMmepuo ce ca
obunasHuue Yayka Ha aymonym. Lusm 0802 pada je aHAAU3Q ymuuydja u3epadre
npedmemHe OeoHuue aymoryma Ha ycnoge y caobpahajHom MoKy Ha o6unasHuyu
Yayka. icmpaxusarbe ce 3acCHUBA HA YropedHOj aHAAU3U MPOCceYHo2 200UWHe2 OHEBHO2
caobpahaja (MMA4C) Ha OdeoHuuama obunasHuuye y nepuody npe U HAKOH U32padHe
deoHuuye aymonyma, ca nocebHum ocepmom Ha npomeHe y 2022. 200UHU, HAKOH
omeapara O0eoHuue aymornyma. JagHo docmynHu nooayu o caobpahajy ykasyjy Ha
3HAYajHO cmarbene caobpahajHoe onmepehera Ha obunasHuyu Yauka y 2022. 200uHuU,
00 0Ko 4.500 803/0aH, 00HOCHO npubnuxHo 25% y o00HOCYy HA MPemxo0Hy 200UuHy.
Osakse rnpomeHe y caobpahajHuM 3axmesuma GHAAU3UPAHe Cy Ca dcriekma egekama
nobosvwarka ycnoea caobpahaja Ha 0eoHuyama obunasHuye, 0OHOCHO Kpo3 o0abpaHe
rnoKasamersvbe HUBOA ycayze. AHAAU3A Yy 3a8UCHOCMU 00 cmpyKmype caobpahajHoz moka
nokasana je 0a je Hoea pacnodesna NpucymHda u KoO KomMepyujaaHux eo3und. Egpekmu
Hacmanux npomeHa O000AMHO cy caenedaHU KpPo3 QHAAU3Y MPOUWKOoed 8pemMeHd
nymosarba. [lopehere peasnHoz U XurnomemuykKoz CuyeHapuja Mokasasno je 0a cy
U32padHom OeoHuUYye aymonyma ocmeapeHu nososbHUjU yYcao8u y 00HOCY HA 0YeKUBAHO
cmarbe be3 HeHe u3dzpadre. Takohe, cmarberbe MpPOWKo8ad 8pemMeHd Mymosarba y
PeanHom y 00HOCY HA Xurmomemud4Ku cuyeHapuo, o0 npubauxHo 40 mMuauoHa espa y
nocmampaHom nepuody, yKasyje HA 3HAY4jHE EKOHOMCKe Kopucmu u32padre oge
O0eoHuue. [obujeHu pesynmamu Mo2y MOCAYHUMU KAo OCHO8a 3a Oasbe aHanause
npomeHa yHKYUOHAsHe ynoze 2padckux obunasHuya ycned uszepadre Hosux 0eoHuUya
aymonymesa u pacniodesne caobpahajHux mokosa.

Kmy4yHe peyu: pacnodena caobpahaja, aymonym, epadcka obunasHuua, HU8o ycnyeae,
MPOWKOBU 8pEMeHA Mymos8aksa.

1 vyBOA,

AyTOonyTeBM nNpeAcTaB/bajy KaTeropujy mnyTeBa Ca HAjNOBO/BHUUM  TEXHUYKO-
€KCMNA0aTaLuMOHMM KapaKTepUCTMKAama, Koje omoryhaBajy BenvKe Op3uHe KpeTarba,
Kpahe Bpeme nytoBarba M BUCOK HUBO He3beaHocTu caobpahaja. Mopen AMPEKTHUX
edeKkaTta Ha ycnoBe NyToBaka, U3rpajtba ayTonyTesa yTu4ye Ha pacnogeny caobpahajHux
TOKOBa M GYHKLUMOHANHY yaory noctojehe nyTHe MpeKe, Kao U Ha pa3soj noctojehux m
HaCTaHaK HOBUX APYLUTBEHUX N EKOHOMCKMX aKTUBHOCTW Y HbUXOBOj YTULLAjHOj 30HM.

OpkasHu nyT IA pega A2 ,Munow Benunku”, cTpaTewwKkn npeactaB/ba BEOMa BaKHYy
caobpahajHuuy y nyTHOj mpexun Penybnuke Cpbuje. [deoHuua aytonyta og net/be
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MpemuHa o netbe Makospahe (A2017/A2018), ayxwuHe 11,631 km, nywrteHa je y
eKkcnsoatauujy y jaHyapy 2022. roauHe. HbeHom msrpagrom geo caobpahajHux ToKoBa
KOjU ce NpeTXo4HO KpeTao noctojehom NyTHOM MpPeXom, 04HOCHO 0b6uNa3HMLOM rpasa
Yauka, npeycmepeH je Ha ayTonyT WTO je AO0BEeN0 A0 NPOMEHA Y BE/IMYUHU U CTPYKTYpU
caobpahajHor ontepehemwa, ycnoBa y caobpahajHom TOKY M TPOLIKOBMMA BPEMEHa
nyToBaHsa.

YTuuaj nsrpagmwe npegmetHe AeOHULE ayTonyTa aHa/M3UPaAH je Ha Aeny Ap*KaBHor
nyta Ib pega 6poj 23 Koju npeacTaB/ba 0bmunasHuuy Yauka. ApkasHu nyT Ib peaa 6poj 23
npeacTaB/ba jefaH 04 3Ha4YajHUjuUX NYTHMX NpaBaua y 3anagHom aeny Penybanke Cpbuje.
Mpema pedepeHTHOM cucTeMy NyTHe mperke Penybaunke Cpbuje n3 2026. rogmHe osaj nyT
nosesyje Yauak, Moxery, Yxuue, 3natnbop, Hosy Bapow u MNpujenosbe ca gpxasHOM
rpaHmuom ca LUpHom Nopom kog MNocTyHa.

3a noTpebe aHanuse pgeduHUcaHa Cy ABa CLEHApuja: peasHU CLEeHapuo Koju
npeacTaB/ba OCTBAPEHO CTakbe HAKOH M3rpajrbe W nywTara Yy eKcnioatauujy AeoHuue
MpemuHa — Makospahe W Apyrv, XMMNOTETUYKM CLEHapWO, KOoju MpeactaB/ba MPOLEHY
CTakba Ha noctojehoj NyTHOj MpEXK y cnydajy Aa npegmeTHa AeoHuua ayTonyta Huje
usrpaheHa. Kao 6asHa roguHa ycBojeHa je 2021. roauHa, jep npeacTaB/ba Mocnenry
roAuHy npe nywTakba AeoHuUe ayTonyTta net/ba lpesmuHa — net/ba [lNakospahe y
eKkcnnoataumjy.

Lin/b oBor paga jecte Aa ce KBaHTUOUKYjy edeKTU nsrpaare geoHuue aytonyta A2
MpesbuHa — MNakoBpahe Ha pacnogeny caobpahajHux TokoBa M ycnose caobpahaja Ha
obunasHnum Yauyka. EQektu cy carnesaHu Kpos npomeHy caobpahajHor ontepehemsa,
TPaHCMOPTHOr paZa, HMBOA YCAyre, Kao M TPOLUKOBA BPeMeHa NyToBahka, nopeherem
peanHor 1 XMnoTeTUYKor cLueHapuja.

02338
Maxoepahe

Mpemsuua

Cnuka 1. LLlemamcKu npukas ymuyajHe 30He aHanu3upaHux 0eoHuya nymeea A2 u I6 23

2 METOAONOIMMIA UCTPAXKUBADA

OcHoBY 3a aHanu3y yTuuaja usrpaate geoHuue aytonyta A2 lMpesbuHa — Makospahe
YMHEe noZauM O MPOCEYHOM roAuHbeM AHeBHOM caobpahajy (MrAC), npeysetn us
3BaHWYHWMX 6asa nopgartaka ,lMytesn Cpbuje” a.o.0. [1]. AHanm3om cy obyxsaheHe
OeoHuue apkaBHor nyTa Ib peaa 6p. 23 Ha notesy [lpesbuHa — MNakospahe (02313-
02333), kao u aeoHunua aytonyta A2 2017/2018 (npema pedepeHTHOM cuctemy m3 2025.
roguHe). NMpomeHe caobpahajHor onTepeherba Ha NocTojehoj NYTHO] MPEXKM U CTPYKTYype
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caobpahajHor ToKa aHanusMpaHe cy y nepuoay oz 2021. go 2025. roauHe, nNpu Yyemy je
2021. ycBojeHa Kao 6a3Ha. 3a notpebe dopmmparba XMNOTETUYKON CLUEHApUja U3BpLUEHA
je nporHosa MNrAC-a Ha aHanAM3MpaHMM geHuuama nyTa 23, Ha OCHOBY MPOCEYHMX CTOMa
pacTta caobpahaja yTBpheHux aHanansom npomeHa MNrAcC-a y nepmogy oa 2015. go 2021.
roguHe. MNpuankom yTBphuBakba CTona pacta, nogaum wms 2020. roanHe HUCY y3eTu y
063up 360r cneundpunyHMXx npomeHa y caobpahajHom onTepehery HacTanux ycneg
naHgemuje Bupyca COVID-19. Ha Taj HauuH omoryheHo je nopehere peanHor u
XMMNOTETUYKOT CLeHapuja.

Edektn pacnogene caobpahaja carnegaHuM cy Kpo3  NpOMeHe MpoceyHor
noHgepucaHor MrAC-a M yKynHor roaulkber TPAHCMOPTHOr pafa Yy YTULAjHOj 30HM.
HaBefeHM noKasaTes/bW aHaNM3MpPaHM Cy 3a YKynaH caobpahajHu TOK, Kao M nocebHo 3a
KOMepuMjanHa BO3WAA, Kako 6w ce poaaTHO carnefao yTuuaj U3rpafre AeoHuue
ayTonyTa Ha NpeycmepaBabe OBMX KaTeropmja Bo3una.

3a oueHy ycnoBa y caobpahajHom TOKy npumerseH je yHanpeheHn ,HoBoknacuyHu”
NnocTynak 3a aHanuM3y KanauuTetTa WM HuBoa ycayre [2]. locTynak ce 3acHMBa Ha
yTBphMBatby NPAKTUYHOr KanauuTeTa AEOHULA Y 3aBUCHOCTU Of, HEHUX TEeXHUYKO-
€KCMN0aTaLMOHMX KapaKTeEPUCTUKA U KapaKTpUCTUKA caobpahajHor ToKka. Ha aeoHuuama
02314, 02315 wn 02316 wnpeHTMPUKOBAH je YyTULAj paga CBET/IOCHMX CUrHana Ha
KanauuTeT, Na je CXOAHO Tome Y NPUMEHEHY METOAO0NO0TUjYy UMNAEMEHTUPAH afeKBaTaH
pesyKumoHu GakTop KanaumTeTa, CXO4HO AeTa/bHOCTM aHanuse. HUMBoO ycnyre oapeheH je
Ha OCHOBY ABa KpuUTEpWjyma: OAHOC MepOoSaBHOr MPOTOKA WM KanauuTeta (gm/C) M
eKkcnnoataymoHe 6p3suHe (Ve). AHanusa je cnpoBegeHa 3a 6asHy 2021. roamHy, Kao 1 3a
peanHu n XmnoTeTuykm cueHapuo 2025. rogmHe.

EKOHOMCKM edeKTM u3rpafre AeOHWue ayTonyTa carfefaHu cy Kpo3 ynopegHy
aHanM3y TPOLIKOBA BPeMeHa MyToBakba MyTHUKA M pobe 3a geduHUCaHe cueHapuje U
oppehuBarbe OCTBApPEHUX KOPWUCTWM Yy NepuMoAy HAKOH NylTara AEOHMLUEe ayTonyTta y
€CKnioaTaumjy, y peaiHom y OA4HOCY Ha XMMNOTETUYKM cueHapuo. TPOLKOBU BpemeHa
nyToBatba NpopadyyHat cy npumeHom HDM-4 mopena (Highway Development and
Management) [3], 3acHOBaHOr Ha BpeAHOBatby BpemMeHa NPOBEAEHOr Yy MyTOBaky 3a
NyTHUKe 1 poby. 3a npopayyH cy KopuwheHn nogaum o 6pojy Bo3nna, AyKMHU AEOHULA,
eKCnnoaTaunoHoj 6p3nHKM No KaTeropmjama Bo3na, CTPYKTYpU NyToBakba Npema CBPCU U
jeANHNYHO] BpeaHOCTU BpemeHa NyTHUKA. OnwTh 06anK obpacLa 3a NpopayvyH TPOLKOBa
BpemMeHa NyToBama raacu:

T k=365><qijx$—kxnijk><C (1)

Py
ijk

Ceyj = %81 xCg +%0st; xC,, (2)

MpopayyH je M3BplIEH 3a opgrosapajyhy KaTeropujy Bo3wna, roguMHy M AeoHuuy,
yaumajyhu y o63up gHeBHM 6poj BO3MAa g, AYXKMHY AeoHuue [, npoceyHy 6p3uHy V,
npoceyvaH 6poj NyTHMKa y BO3UAY N U NPOCEYHY BPeAHOCT Yaca nNyTHUKa Cc popMmmnpaHy y
3aBMCHOCTM 04, CNYKOEHUX M OCTaNMX CBpxa MyToBaka WM npunagajyhux BpegHoCTM
BpemeHa. Mogaum o NpoceyHoj HETO 3apaau, KOju NpeacTaB/bajy OCHOB 3a oapehuBarbe
BPeAHOCTU BpemeHa MyTHWKA, npey3eTtu cy u3s 6ase nopataka Penybauykor 3aBoaa 3a
CTAaTUCTUKY [4], AOK cy ocTanu noTpebHU napameTpu yCBOjEHU HA OCHOBY PENeBAHTHUX
CTyAmja 1 pacnofioXKMBUX CTaTUCTUYKUX NOAaTaKa.
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3 PACMOJE/NA CAOEPARAJHUX TOKOBA ¥ YTULIAJHOJ 30HU

MpomeHe y pacnogenn caobpahajHnx TOKOBa HAaKOH MNyliTara y caobpahaj aeoHuue
aytonyta A2 lNpesbuHa — MaKkoBpahe carnegaHe cy Ha OCHOBY NMPOCEYHOr NMOHAEPUCAHOr
MrAcC-a Ha aHanM3MpaHUM AeoHuUama nyTta 23 1 Ha geoHuuu aytonyta A2 2017/2018
(TpadpukoH 1). MNpoceyaH noHaepucaHn MIAC Ha obunasHULUM cmarbeH je ca 17.586
Bo3/paH y 2021. roguHu Ha 13.062 Bo3/maH y 2022. roaMHW HemnocpeaHo HaKoH
OTBapara AeOoHMLe ayTonyTta. Y HapegHOM nepuoay, Herosa BpegHOCT OCTana je Ha
NPUBAMKHO UCTOM HMBOY M y 2025. roagmHn msHocuna je 13.048 Bos/pmaH. Ca apyre
CTpaHe, Ha aeoHuum aytonyTa MNIAC je KOHTUHYMpaHO pacTao, ca 7.271 Bo3/aaH y 2022.
roavHmn Ha 10.103 Bo3/gaH y 2025. roamHun. Mako caobpahajHo ontepehere aytonyTa y
2025. roguHu Huje AocTUrao npocedvaH noHaepucanun MrAC nyta 23, pasnuka nsmehy
HUX Ce TOKOM aHaNM3MpaHOr NepmMoaa 3HavyajHo CMakbuna.

Mopeherbe ca XMNOTETUYKMM CLEHapujem [AoAaTHO yKa3lyje Ha ecdekaT Hose
pacnogene. Y cnyyajy Aa AeoHMUA ayTonyTa HWje msrpaheHa, npoceyaH MOHAEPUCAHM
MrAoC Ha aHanusmpaHum geoHuuama nyta |6 23 6u y 2025. roauHn pocturao 20.614
BO3/AaH.

25,000

19.811 20.614

19.039 -
20,000 18.208 —
20.000 17,586 e =
- -
=
& 15000 \“52 12.995 12.907 13.048
3
=
: 10103
er 10,000 T 8761
= 7271 L
5.000
(1]
2001 2022 2023 2024 2025
lapmna
—p Peanvin "6 23" —— KAnaTenmike |6 23 A2 2017/2018

Tpagpuk 1. YnopedHa aHanusa npocevyHoe noHdepucaHoe MNAC-a 3a nepuod 2021-2025.

Pacnogena caobpahajHux TOKOBa A0[ATHO je aHaM3MPaHA KPO3 TPAHCMOPTHU pag,
KOjum ce nopeg BennumHe caobpahajHor ontepehera, y3uma y 063Mp U AyKMHA
neoHunue (FpadumKoH 2).
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Tpaghuk 2. YnopedHa aHanu3a mpaHcnopmHoez pada 3a nepuod 2021-2025.
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Y 6a3Hoj 2021. roAuHM LENOKynaH TPAHCMOPTHU paj Yy aHaAM3MpPaHOj 30HM
peanv3oBaH je Ha nyTy 23 1 n3Hocuo je 94,68 munnoHa Bo3. km/rog (100%). Beh y npsoj
rogvHW eKkcnjoaTtaumje HOBe AeOHMUE, Ha ayTonyTty je octBapeHo 30,87 muanMoHa BO3.
km, ogHocHo oko 30% YyKynHOr TPAHCMOPTHOr paga Yy YTULAjHOj 30HW. Y HapegHuMm
roAnHama TPaHCMOPTHMU Paj, Ha ayToONyTy KOHTUHYMPAHO je pacTao, anu go 2025. rogmHe
jow yBeK HuWje nMpey3eo AOMWHAHTAH AE0 YKYMHOr TPAHCMOPTHOr paja. 3a passiMky of
pe3ynTaTa aHaAu3e yTuuaja usrpasre aytonyta A2 Ha gpskasHu nyT Ib pega 6p. 22 [5],
roe je Ha notesy beorpag — MNpesbuHa y 2024. roaMHN Ha ayToNyTy peasM30oBaHO OKO 67%
YKYNHOT TPAHCMNOPTHOr paja y aHaAM3MpaHoj 30HM, Ha AeoHuum lMpebnHa — MNakospahe
weroso yyewhe y 2025. rogMHu u3Hocuno je oko 38%. Mnak TpaHCNOpPTHWM paj Ha
ayTonyTy je y CTa/IHOM MopacTy, WTO YKasyje Ha nocteneHo noseharbe ynore aytonyta y
pacnozenu caobpahaja y yTuuajHom noapydjy.

Y cnyyajy KomepumjanHux BO3MAa, Takohe je youeHa WM3parkeHa npepacnogena
ToKoBa. Y 2022. roanHKN Ha NyTy 23 peann3oBaHo je oKo 62% yKynHOr TpaHCMOPTHOr paga
KOMEepLMjaHUX BO3WMAA Y aHanM3MpaHOj 30HM, @ Ha aytonyty oko 38%, nok je 2025.
roauHe yyewhe aytonyta nosehaHo Ha 43%, a nyta 23 cMakbeHo Ha 57%. Y ogHocy Ha
XUNOTETUYKM CLLeHAPMO, TPAHCMOPTHU pad KomepuujanHux Bo3una Ha nyty 23 y 2025.
rogMHu 6mo je maru 3a oko 47%. HoBa pacnogena KomepumjasHUX BO3WAA HAKOH
nywTarba y eKcnaoaTaunjy AeoHUUe ayTonyTta gonpuHena je pactepehery obunasHuue
Yayka ¥ nobosbliarby ycnoBa y caobpahajHOM TOKY, y3 MCTOBPEMEHO CMakbere
HEraTMBHMX YyTULAja TepeTHOr caobpahaja Ha CTAHOBHMULITBO W KBAaJIMTET KMBOTA Y
HenocpeaHOM OKpyXemy.

4 AHANU3AYCNOBAY CAOBPARAJHOM TORY

AHanusa KamauuTeTa M HMBOA YCAyre CcnNpoBeAeHa je NpumMeHOM YyHanpeheHor
»HOBOKnacuyHor” noctynka, npu 4Yemy cy ycnosu y caobpahajHom ToKy BpeAHOBaHM Ha
OCHOBY KpuTepujyma gm/C 1 Ve. AHanu3a je nssplieHa 3a 6asHy 2021. roamnHy, Kao 1 3a
peanHn N XMnoTeTUYKn cueHapuo 2025. roanHe, a pesynTtaTu cy NnpukasaHun y Tabenm 1.

Tabena 1. Peaynmamu aHanu3e HU80QA ycayze Ha deoHuyama nyma I6 23 u A2 no cyeHapujuma

Vsl ¢ 2021. 200. (Basra 2025. 204. (P.C.) 2025. 209. (X.C.)
AeoH. 200.)
(km/h) | (so3/h/oc)

gm/C | NU | Ve | NU | gm/C | NU | Ve | NU | gm/C | NU | Ve | NU
02313 81 2.278 0,83 E 66 D 0,81 E 66 D 0,97 F 65 D
02314 74 1.560* 1,17 | F | 38| F | 095 | E | 63 | D | 1,35 | F | 24| F
02315 72 1.296* 1,19 F 34 F 0,76 D 63 D 1,39 F 22 F
02316 74 1.567%* 0,88 E 63 D 0,54 D 67 D 1,02 F 59 E
02333 63 1.869 0,57 D 56 E 0,67 D 55 E 0,67 D 55 E
A2017/ 4.192
A2018 | 125 (0 mepy) / 017 | A | 118 | A /

*Kanayumem je pedykoeaH 3602 ymuuaja ceemsaoCHUX Cu2Hana

Y oBOj aHanusmn nocebHo ce m3aBajajy geoHunue 02314 n 02315, Koje KapakTepulie
Hajsehe yyewhe nokanHor caobpahaja u Koje cy y 6asHoj 2021. roguHn GyHKUMOHUCANE
ca HMBoom ycayre F npema oba aHanusnpaHa Kputepujyma. HakoH usrpagre geoHuue
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ayTonyTa W npeycmepaBakba Aesla caobpahajHor ToKa, y peanHom cueHapujy 2025.
roAvHe OCTBapeHM cy NoBOJbHUjM HMBOWM ycayre (E u D). HacynpoT Tome, y XMNOTETUYKOM
cueHapujy obe geoHuue 6u 3agpxKane HUBO ycnyre F npema oba Kputepujyma, y3 cteneH
nckopuwhera Kanauuteta Behu og 1 M 3HaAYajHO HUNKe eKcnsoaTaumoHe 6p3uvHe.
MoBO/bHWUjU YCIOBU Y peaiHOM CUEHAPUjy youYeHu cy M Ha geoHuum 02316, OOK cy Ha
OCTa/IM [eoHMUamMa NPOMeHe Marbe u3parkeHe. [eoHuua aytonyta A2 lMpesbuHa —
Makospahe y 2025. roanHn GyHKUMOHULLE Ca HUBOOM ycayre A npema oba Kputepujyma,
y3 3HauyajHy pesepsy Yy Kanauutety (qm/C=0,17) 1 BUCOKY eKkcnaoataumoHy 6p3nHy (Ve =
118 km/h).

JobujeHn pesyntatn ykasyjy ga je npeycmepaBatbe fena caobpahajHux TokoBa Ha
ayTonyT AonpuHeno pactepeherby M nobosbliakby ycioBa Yy TOKy, WTO je nocebHo
3Ha4ajHO Ha AeOHLAMa Koje KapaKTepuLle uspaxeHuje yyewhe NOKaNHMX TOKOBA.

5 TPOLWUKOBU BPEMEHA NYTOBAHA

TpoLWKoBM BpeMeHa NyToBaka NPOopavyHaTH Cy 3@ PeasHn U XMNOTETUYKM CLeHapUo Y
nepuoay og, 2021. po 2025. roanHe. [lobujeHun pesyntaTv NnpuKasaHu cy Ha FpadukoHy 3.
35.000.000

31.769.540

30.000.000
26.613.247

25.000.000 22.293.837

20.000.000 18.675.480 40,41 Mun. €
15.644.393

15.000.000 e —— * . —
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TPOLWKOBKM BPEMEHA MYTOBaH:A (€)

14.415.766 14.446.922 14.830.465 15.244.772
10.000.000

2021 2022 2023 2024 2025
[oauvHa
g PEA/THA CLIEHAPHO XUNOTETUYKK CLUEHAPHUO

Ipaguk 3. TpOWKOBU 8peMeHa nymoaarsa y PeanHom U Xurnomemu4ykom CUeHapujy

Y 6a3H0j 2021. roanHM TPOLLKOBM BPeMeHa NyToBakba jefHaKuM cy y oba cueHapuja, ¢
063Mpom Ha To ga feoHuua lMpesbuHa — Makospahe jow Huje Bunaa y ekcnaoaTauuju.
HakoH weHor oTBapama, y 2022. rogMHM A0Na3n A0 CMakbera TPOLIKOBA Y peasiHoOM
CueHapujy ycnen npeycmepasarba 3HavajHor aena caobpahaja Ha aytonyT. Y HapegHum
rogMHama pasnunka namehy cueHapuja ce nosehasa, Tako ga y 2025. roaMHN TPOLLKOBM
BpemeHa nytoBamwa usHoce 15,24 munnoHa € y peanHom, ogHocHo 31,77 munaunoHa € y
XMNOTETUYKOM CLeHapMjy, LUITO 3HAUM fa b1 6e3 nsrpasre npeameTHe AeoHMLEe ayTonyTa
61K BULWE Hero ABOCTPYKO Bpehu.

MNocmaTtpaHo 3a ueo aHaAM3npaHu nepuos, TPOLWKOBM BpeMeEHa NyToBarba M3HOCUAN
cy NpubaunxkHo 74,58 mnnnoHa €, foK 6M y XMNOTETUYKOM cLeHapwujy nsHocmam 115,00
munnoHa €. Pasnmka og 40,41 mmanoH €, ogHOCHO OKOo 35%, NpeAcTaB/ba NpoLeHeHy
€KOHOMCKY KOPWUCT OCTBapeHy ycnen CMakberha TPOLIKOBa BpemeHa nyToBakba HAaKOH
nsrpagme AeoHuue aytonyta MpesbmHa — MNakospahe.
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6 3AK/bYYAK

Unmb paga 6uo je pa ce carnegajy npomeHe y GYHKUMOHMCAbY NYTHE MpPEXe Yy 30HU
Yauka HakKoH nywTaka y caobpahaj geoHuue aytonyta A2 [pesbuHa-MNakoBpahe, ca
nocebHMM OCBPTOM Ha pacnogeny caobpahajHuMx TOKOBA, HMBO yc/ayre M eKoHOMCKe
edeKTe N0 OCHOBY TPOLUKOBA BPeMeHa NyToBakba NYTHWUKA M pobe.

Pe3ynTtatv cy nokasanu 3HauvajHy npepacnogeny caobpahajHux TOKOBA y YTMLAjHOj
30HW. MNpoceyvaH noHgepucanum MMAC Ha geoHuuama nyta Ib 23 cmameH je 3a oko 25%
Beh y NpBOj roAWHM HaKOH OTBapakba ayTonyTa. Mlako TpPaHCNOPTHWM paf Ha ayTonyTy
KOHTUHYyMpaHo pacTe, nyT Ib 23 je y 2025. roanHu 3agaprkao Behe yuyewhe y yKynHom
TPAHCNOPTHOM pagy Ha NOCMATPaHUM AeoHMUAMa, ca OKo 62%, y ogHocy Ha 38% Ha
ayTonyTy.

AHanM3a HMBOA ycnyre nokasana je nobosbliarbe ycnoBa y caobpahajHom TOKy,
nocebHo Ha fAeoHMUAMa ca M3parKeHWjum ydewhem NOKaNHUX TOKOBa. HajsHauajHujn
epeKTM youeHU cy Ha geoHuuama 02314 n 02315, Ha Kojuma cy y peanHoM cugHapujy
OCTBapPEeHU NOBOJbHUjU HUBOM YCyre Y OAHOCY Ha XMNOTETUYKM CLeHapuo 6e3 usrpagre
aytonyTta. WctoBpemeHo, aAeoHuua aytonyta [pesbuHa-MNakospahe ¢yHKUMOHUWE ca
BMCOKMM HMBOOM YC/yre U 3Ha4YajHOM pe3epBOM Yy KanauuTery.

Mo3UTUBHM eKOHOMCKM edeKTM noTBpHeHW Cy aHaAM30oM TPOLWKOBa BPEMEHA
nytoBakba. Y 2025. roAMHN TPOLIKOBU Y XUNOTETUYKOM CLEeHapujy 6unm 6mu Buwwe Hero
ABOCTPYKO BehM oA, OCTBapeHMX Yy peasiHOM CLeHapujy, AOK NpoLereHa KyMynaTusHa
KOpuCT 3a nepuog 2021-2025. roanHe usHock 40,41 munumoHa €. C 0631Mpom Ha To Aa cy
KBAaHTMPUKOBAHE WCK/bYYMBO KOPUCTM MO OCHOBY CMarbeHa TPOLWKOBA BpemeHa
nyToBarba MyTHWKa M pobe, LobMjeHM U3HOC NpencTaB/ba CaMo jefiaH Ae0 eKOHOMCKUX
edekaTa usrpasrbe aHanmM3mpaHe geoHuLe.

Byayha ucTtpaxunsarba Tpebano 61 ycmeputn Ka cBeobyxBaTHMjOj aHaIM3KM TPOLLKOBA
M KOPUCTM, KOja 6K o0byxBaTWUia M TPOLIKOBE eKCrnjioaTtauuje MOTOPHUX BO3WUA,
oAp:KaBatba NyTHe WHpPACTPyKType, caobpahajHMx Hesroga M yTMLAja Ha KUBOTHY
cpeaunHy. MNocebaH npasay, nNpeactaB/ba cnpoBohere NOTNyHe Ex-post aHanuse HakoH
Hajmarbe [feceT roAMHa eKchnnioaTauuje, pagu carnefasBarba AYyropovyHux edexata M
cBeobyxBaTHOT ApYLITBEHO-EKOHOMCKOT BPeAHOBaHa NPojeKTa.

CymapHO nocmaTpaHo, u3rpagrwa geoHuue aytonyta A2 [pesbuHa-Makospahe
JonpuHena je pactepeherby obunasHuue Yauka, nobosbluarby HUBOA YCAYre U CMakbetby
TPOLWKOBA BpemeHa MyToBaka. [lpeysnmarbem 3HauajHOr gena TPaAH3UTHUX TOKOBA,
aytonyT omoryhaBa MoOBO/bHMje yC/NOBe 33 [a/bMHCKA KpeTaka, AOK mnoctojeha nyTHa
mperka y Behoj mepu 3aap:kaBa GyHKUM]Y ONCAYKMBAHbA NIOKANHUX U U3BOPHO-LMUIBHUX
ToKoBa. [lobujeHn pe3ynTaTM yKasyjy Ha 3Ha4yaj pasBoja Mpexe ayTonyTeBa 3a
npepacnogeny caobpahajHux TokoBa M MpomeHy ¢YHKUMOHAAHe ynore noctojehunx
rpafckux obmnasHuua.
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SUMMARY

Impact of the Construction of the A2 Preljina - Pakovrace
Motorway Section on Traffic Conditions on the Cacak Bypass

Abstract: The construction of new motorway sections leads to the redistribution of
traffic flows and changes in traffic conditions on the existing road network. Following the
opening of the A2 “Milos Veliki” motorway section from Preljina to Pakovrace in 2022, a
significant share of transit traffic was diverted from the Cacak bypass to the motorway.
The aim of this paper is to analyse the impact of the construction of this motorway section
on traffic flow conditions along the Cacak bypass. The research is based on a comparative
analysis of Annual Average Daily Traffic (AADT) on the bypass sections before and after
the construction of the motorway section, with particular emphasis on the changes
observed in 2022 following its opening. Publicly available traffic data indicate a significant
reduction in traffic volumes on the Caak bypass in 2022, amounting to approximately
4,500 vehicles/day, or about 25% compared with the previous year. These changes in
traffic demand were analysed in terms of their effects on traffic conditions along the
bypass sections using selected Level of Service (LOS) indicators. The analysis of traffic flow
composition showed that redistribution also occurred in commercial vehicle traffic. The
effects of these changes were further assessed through an analysis of travel time costs. A
comparison of the actual and hypothetical scenarios showed that the construction of the
motorway section resulted in more favourable traffic conditions compared with the
expected situation without its construction. Furthermore, the reduction in travel time
costs in the actual scenario compared with the hypothetical scenario, amounting to
approximately EUR 40 million over the analysed period, indicates significant economic
benefits associated with the construction of this motorway section. The obtained results
may provide a basis for further analyses of changes in the functional role of urban
bypasses resulting from the construction of new motorway sections and the redistribution
of traffic flows.

Key words: traffic flow distribution, motorway, urban bypass, level of service, travel
time costs.
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Uticaj saobrac¢ajnog opterecenja na promenu ravnosti
kolovoza u toku eksploatacionog veka kolovozne konstrukcije®

Marko Bajic, ,,Putevi Srbije” d.o.o, Beograd, marko.bajic@putevi-srbije.rs

Zorana Zoric, ,,Putevi Srbije” d.o.o, Beograd, zorana.zoric@putevi-srbije.rs

Ivana Andrijanié, ,,Putevi Srbije” d.o.o, Beograd, ivana.andrijanic@putevi-srbije.rs
Ivana Kuljanin, ,,Putevi Srbije“ d.o.o, Beograd, ivana.kuljanin@putevi-srbije.rs

Rezime: PoduZna ravnost predstavlja jedan od najznacajnijih  pokazatelja
funkcionalnih svojstava povrsine kolovoza i kao takva direktno je povezana sa stanjem
puta, komforom voZnje, bezbednos¢u saobracaja i planiranjem odrZavanja puteva. Indeks
poduZne ravnosti kolovoza — IRl (International Roughness Index) — kao medunarodno
priznat pokazatelj, Siroko se koristi za ocenu stanja kolovozne povrsine i pracenje njenih
promena tokom eksploatacije. Jedan od kljucnih faktora koji utiCu na propadanje
kolovozne konstrukcije jeste saobracajno opterecenje, posebno ucesce teretnih vozila u
saobracaju. U radu ce biti analizirana promena stanja kolovozne povrsine u okolnostima
pojacanog saobracajnog opterecéenja, koris¢enjem podataka o poduZnoj ravnosti kolovoza
i podataka sa automatskih brojaca saobracaja na odabranim deonicama mreZe drZavnih
puteva Republike Srbije. Analiza ¢e obuhvatati uporedivanje visegodisnjih podataka IRl sa
podacima o prosecnom godisSnjem dnevnom saobracaju (PGDS), sa ciljem identifikacije
korelacije izmedu saobracajnog opterecenja i promene ravnosti povrsine kolovoza.
Ocekivani rezultati istraZivanja mogu doprineti boljem razumevanju uticaja saobracaja na
funkcionalni i eksploatacioni kvalitet kolovoza i ukazati na znacaj integracije razlicitih baza
podataka u procesu upravljanja putnom inftastrukturom.

Kljucne reci: poduZna ravnost, IRl, stanje kolovoza, saobracajno opterecenje,
automatsko brojanje saobracaja, PGDS, upravljanje putnom infrastrukturom.

1 UuvoD

Pracenje stanja kolovoza predstavlja jednu od klju¢nih aktivnosti u oblasti odrZzavanja
puteva | upravljanja drzavnhom putnom infrastrukturom. Prikupljanje podataka o stanju
kolovozne povrsine kroz periodi¢na merenja i vrednovanje funkcionalnih pokazatelja
predstavlja osnovu za donoSenje odgovarajucih upravljackih odluka.

Medu najznacajnijim pokazateljima funkcionalnog stanja kolovozne povrsine izdvaja
se medunarodni indeks ravnosti - IRl. Broj¢ana vrednost ovog pokazatelja pruza
informaciju o ravnosti uzduznog profila puta, pri ¢emu njeno povecanje ukazuje na
pogorsanje ravnosti kolovza.

Promena ravnosti tokom perioda eksploatacije zavisi od veceg broja medusobno
povezanih faktora, medu kojima su pocetni kvaliteta izvedenih radova, starosti i tip
kolovozne konstrukcije, klimatski uslovi, sprovedene mere odrzavanja, kao i intenzitet i
strukture saobraéaja.

8 CC BY-NC-ND licenca

274



+eSi

Cilj istraZivanja jeste ispitivanje odnosa izmedu saobracajnog opterecenja,
predstavljenog vrednostima prosecnog godiSnjeg dnevnog saobradaja, i poduzne ravnosti
kolovoza. Analizom je ispitano da li deonice sa veéim intenzitetom saobracaja imaju vise
vrednosti IRI-ja i izraZenije pogorsanje ravnosti u tokom posmatranog perioda.

2  ISTRAZIVANJA

2.1 Predmet istraZivanja i raspoloZivi podaci

Predmet analize je drzavni put IA reda A3, odnosno deonice u desnom smeru, od
petlje Batrovci do petlje Ruma, za koje su raspoloZivi podaci o IRI-ju i PGDS-u, kao i o
redovnom i vanrednom odrZavanju za period 2021-2023. godine.

Pri sprovodenju analize potrebno je uzeti u obzir i odredena ogranicenja istaraZzivanja
koja mogu uticati na dobijene rezultate, a odnose se na mali broj ciklusa merenja, razlicite
izvore | nacine obrade podataka, kao | neusaglasenu segmentaciju deonica izmedu
posmatranih godina. Analizom nisu obuhvaceni podaci o starosti kolovozne konstrukcije,
kvalitetu izvedenih radova. Na predmetnim deonicama nisu vrSene vanredne
rehabilitacije kolovozne konstrukcije.

2.2 Metodologija

Analiza je sprovedena na osnovu podataka o IRl vrednostima po segmentima merenja i
odgovaraju¢im vrednostima PGDS-a za dve posmatrane godine, u dvogodisnjim
vremenskim intervalima. Buduéi da duZine segmenata na istim deonicama nisu bile
jednake u svim ciklusima merenja, prosecna vrednost IRI-ja za svaku deonicu izradunata je
kao duzinski ponderisan prosek:

[Rlavg = sumiRi» Li)fsumLi (1)

gde je:
e IRIl; - vrednost IRI-ja na i-tom segmentu;
e L;duZina tog segmenta;
e n—brojsegmenata na deonici.

Na ovaj nacin svaki segment ucestvuju u rezultatu srazmerno svojoj duzini, ¢ime je
omoguceno poredenje podataka na nivou deonice.

Za svaku deonicu odredene su apsolutne i procentualne promene IRI-ja i PGDS-a u
periodu 2021-2023. godine. Izracunate su i prose¢ne, minimalne, maksimalne i medijalne
vrednosti posmatranih pokazatelja.

2.3 Rezultati analize

2.3.1 Promena prosecnih vrednosti PGDS-a i IRI-ja

Vrednost PGDS-a, za Cetiri analizirane deonice, poveéana je sa priblizno 9650
vozila/dan u 2021. na 11850 vozila/dan u 2023. godini.

U periodu 2021-2023. prosec¢na vrednost IRl.g povedana je sa 1,0935 na
1,1662m/km. Porast IR,y evidentiran je na sve 4 deonice.
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U Tabeli 1 prikazane su vrednosti prose¢nog godisnjeg dnevnog saobracdaja (PGDS) i
prosecne vrednosti medunarodnog indeksa ravnosti (IRlavg) za analizirane deonice 3003,
3005, 3007 i 3009, za 2021. i 2023. godinu.

Tabela 1: Rezultati analize podataka

Oznaka PGDS 2021 IRlavg 2021 PGDS 2023 IRlavg 2023

Deonice [vozila/dan] [m/km] [vozila/dan] [m/km]
3003 6078 1.016 8038 1.113
3005 7482 0.770 9916 0.844
3007 10872 1.194 13188 1.278
3009 14156 1.394 16256 1.430

Na svim analiziranim deonicama u 2023. godini zabeleZene su vise vrednosti PGDS-a u
odnosu na 2021. godinu. PGDS se kretao od 6.078 do 14.156 vozila/dan u 2021. godini,
odnosno od 8.038 do 16.256 vozila/dan u 2023. godini. Najmanje vrednosti u obe
posmatrane godine zabeleZene su na deonici 3003, dok su najvece zabeleZene na deonici
30009.

Istovremeno, na svim analiziranim deonicama zabeleZen je porast prosecne vrednosti
IRI. Vrednosti IRlavg u 2021. godini kretale su se od 0,770 m/km na deonici 3005 do 1,394
m/km na deonici 3009, dok su se u 2023. godini kretale od 0,844 m/km do 1,430 m/km na
istim deonicama. Rezultati, dakle, pokazuju da je izmedu dva posmatrana ciklusa merenja
na svim analiziranim deonicama doslo istovremeno do poveéanja saobradajnog
opterecenja i povecanja prosecne vrednosti IRI.

2.3.2 Odnos promene PGDS-a i promene prosecnih vrednosti IRI-ja

U Tabeli 2 prikazane su relativne promene vrednosti PGDS-a i prosecne vrednosti IRl u
periodu od 2021. do 2023. godine. Na svim analiziranim deonicama zabeleZen je porast
obe posmatrane veli¢ine, pri ¢emu se uocava da je vedi relativni porast saobradajnog
opterecenja pracen veéim relativnim porastom prosecne vrednosti IRI.

Tabela 2: Rezultati analize podataka

Oznaka A PGDS 2021-2023 AlRlavg 2021-2023
Deonice [vozila/dan] [m/km]

3003 32.25 9.53

3005 32.25 9.67

3007 21.30 7.06

3009 14.83 2.63

Najveci porast PGDS-a zabeleZen je na deonicama 3003 i 3005 i iznosio je 32,25%, dok
je na ovim deonicama IRlavg povecan za 9,53%, odnosno 9,67%. Na deonici 3007 PGDS je
poveéan za 21,30%, uz porast IRlavg od 7,06%. Najmanje promene zabeleZene su na
deonici 3009, gde je PGDS povedan za 14,83%, a IRlavg za 2,63%.

Na Grafiku 1 prikazan je odnos promene IRlavg | promene PGDS-a za posmatrani
period od 2021. do 2023. godine. Iz prilozenog mozemo zakljuciti da pri porastu vrednosti
promene PGDS-a dolazi do nelinearnog povecanja vrednosti promene IRlavg, odnosno da
na predmetnim deonicama dolazi do ubrzanog (eksponencijalnog) propadanja stanja
povrsine kolovoza.
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Grafik 1: Odnos PGDS-a i prosecne IRl vrednosti za period 2021-2023

3  ZAKUUCAK

Postavlja se pitanje na koji nadin je moguce pravovremeno prepoznati deonice kod
kojih postoji poveéan rizik od ubrzanog pogorsanja stanja i spreciti nekontrolisano
opadanje kvaliteta vozne povrsine.

Za pouzdanije utvrdivanje medusobnih zavisnosti potrebno je prosiriti istraZivanje
uklju¢ivanjem dodatnih faktora koji utiCu na propadanje kolovoza, kao i veéeg broja
ciklusa merenja. Ucestalija merenja IRI, uz istovremeno praéenje saobradajnog
opterecenja i evidenciju izvedenih radova na odrZavanju, omogudila bi preciznije pracenje
dinamike promena tokom vremena.

Pravovremenim uocdavanjem i analizom pokazatelja koji ukazuju na pojavu ili razvoj
oStecenja moguce je blagovremeno reagovati na probleme koji nastaju tokom
eksploatacije, cime se omogucava planiranje odgovarajuc¢ih mera odrZavanja pre nego sto
oStecenja dostignu nivo koji zahteva sloZenije i finansijski zahtevnije intervencije. Na taj
nacin, unapredeni pristup ne doprinosi samo efikasnijem reagovanju na ve¢ nastale
probleme, vec¢ i prelasku sa pretezno reaktivnog na proaktivno upravljanje stanjem
kolovozne konstrukcije.

Istovremeno, pravovremene informacije o stanju i ocekivanom razvoju ostecenja
predstavljaju znacajnu podrsku pri odredivanju prioriteta za intervencije, racionalnijem
usmeravanju raspoloZivih sredstava i produZenju funkcionalnog i eksploatacionog veka
kolovozne konstrukcije.

Rezultati podrzavaju koris¢enje PGDS-a kao jednog od pokazatelja rizika u upravljanju
kolovozima, ali ne i kao jedinog kriterijuma za procenu njihovog buduéeg stanja.
Pouzdanija analiza zahteva uklju¢ivanje podataka o udelu i kategorijama teskih vozila,
osovinskom opterecenju, karakteristikama kolovozne konstrukcije, istoriji radova i
lokalnim uslovima. Dalja istraZivanja trebalo bi sprovesti na ve¢em broju deonica, kroz
duzi vremenski period i po homogenim grupama kolovoznih konstrukcija.
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SUMMARY

Impact of Traffic Loading on Pavement Roughness Changes
During the Service Life of Pavement Structures

Abstract: Longitudinal road roughness is one of the most significant indicators of
pavement surface functional performance and, as such, is directly related to road
condition, ride comfort, traffic safety, and road maintenance planning. The International
Roughness Index (IRl), as an internationally recognized indicator, is widely used for
pavement surface condition assessment and for monitoring changes in pavement
condition during its service life. One of the key factors contributing to pavement
deterioration is traffic loading, particularly the proportion of heavy vehicles in the traffic
flow. This paper analyzes changes in pavement surface condition under increased traffic
loading using longitudinal roughness data and traffic data obtained from automatic
traffic counters on selected sections of the state road network of the Republic of Serbia.
The analysis includes a comparison of multi-year IRl data with Annual Average Daily
Traffic (AADT) data, with the aim of identifying the correlation between traffic loading
and changes in pavement roughness. The expected results of the research may contribute
to a better understanding of the impact of traffic on the functional and service
performance of pavements and highlight the importance of integrating different
databases in the road infrastructure management process.

Key words: longitudinal roughness, pavement condition, traffic loading, automatic
traffic counting, AADT.

278



Plenarna sesija 4

PARKIRANJE






+eSi
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Od problema parkiranja do efikasnog upravljanja: smernice
i primeri dobre prakse

Jelena Simicevic, Saobracajni fakultet, Beograd, j.simicevic@sf.bg.ac.rs

Rezime: U ovom radu pokusano je da se odgovori na pitanje zasto je parkiranje i dalje
jedan od najvelih saobracajnih problema u gradovima Srbije i zbog cega, uprkos
visedecenijskoj primeni restriktivnih reZima parkiranja u vecini gradova, olekivani efekti
upravljanja uglavnom izostaju. U svetlu savremenog koncepta upravljanja parkiranjem,
analizirani su rezultati ekspertskih ocena i empirijskih istraZivanja sprovedenih u
gradovima Srbije, kako bi se identifikovali osnovni uzrocnici ovakvog stanja. Rezultati
pokazuju da problem nije u odsustvu politika parkiranja, ve¢ u njihovoj nedovoljno
doslednoj i integrisanoj primeni. S tim u vezi, kao i na osnovu preporuka razvijenih u okviru
relevantnih medunarodnih projekata, u radu su definisane smernice za efikasnije
upravljanje parkiranjem u gradovima Srbije. One obuhvataju integrisanje politike
parkiranja u upravljanje transportnim sistemom, primenu mera zasnovanih na jasno
definisanim ciljevima i empirijskim pokazateljiima, unapredenje sistema kontrole i
sankcionisanja prekrsaja, izgradnju javne i politicke podrske, namensko koriséenje prihoda
od parkiranja i kontinuirano pracenje efekata primenjenih mera. Rad je dopunjen
inspirativnim primerima dobre prakse iz evropskih gradova, koji ne predstavljaju modele
za neposredno preuzimanje, vec ilustraciju principa uspesnog upravljanja parkiranjem i
njihovog prilagodavanja lokalnim uslovima.

Kljucne reci: upravljanje parkiranjem, politike parkiranja, odrZiva urbana mobilnost,
gradovi Srbije, dobre prakse.

1 UuvoD

Od pojave putnickih automobila do danas njihov broj gotovo neprekidno raste, kao
posledica ekonomskog razvoja i povecanja Zivotnog standarda, ali i viSedecenijskih
politika razvoja gradova koje su favorivozale automobilski saobracaj. Istovremeno,
povrsine namenjene za kretanje a posebno za mirovanje automobila nisu se srazmerno
razvijale, bilo zbog ogranicenosti raspoloZivog urbanog prostora i visokih troskova njihove
izgradnje ili propusta u planiranju usled neadekvatnog sagledavanja buducnosti [1] — Sto
je dovelo do nastanka problema parkiranja.

lako pojedine evropske drzave zadnjih godina beleZe stagnaciju ili ¢ak smanjenje broja
automobila, zahvaljujuéi primeni sveobuhvatnog skupa mera transportne politike [2], u
Srbiji se takvi trendovi jo$ uvek ne naziru. Naprotiv, prema podacima Republi¢kog zavoda
za statistiku Srbije [3], u periodu od 2002. do 2022. godine, uprkos smanjenju broja
stanovnika za 11%, broj registrovanih putnic¢kih automobila je poveéan za cak 74%, usled
cega je stepen motorizacije gotovo udvostrucen: sa 179 na 351 automobil na 1.000
stanovnika.

Dodatni problem predstavlja Cinjenica da se putnicki automobil koristi samo manji
deo vremena u toku dana, dok najveéi deo vremena provede u stanju mirovanja
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(parkiran). Procenjuje se da to vreme u proseku iznosi gotovo 23 sata dnevno, odnosno
oko 95% vremena [4]. Tokom tog perioda, automobili zauzimaju znacajne povrsine, koje u
urbanim sredinama predstavljaju jedan od najvrednijih resursa, a koji bi se u suprotnom
mogao koristiti za druge saobracajne ili drustvene funkcije. Stoga parkiranje nije samo
saobradajno pitanje, vec i pitanje racionalnog koris¢enja urbanog zemljista.

Zbog svega navedenog parkiranje se danas smatra jednim od klju¢nih saobracajnih
problema u gradovima. Medutim, razliCite interesne grupe problem parkiranja
dozivljavaju na razli¢ite nacine, Sto ¢esto dovodi do oprecnih zahteva kada je resavanje
problema u pitanju.

Iz perspektive korisnika, problem parkiranja po pravilu se poistovecuje sa
nedostatkom raspoloZivih parking mesta. Javna parkiraliSta se cesto doZivljavaju kao
javno dobro koje bi svim gradanima trebalo da bude dostupno pod jednakim uslovima,
zbog Cega se reSenje problema vidi u izgradnji novih parking kapaciteta. Sli¢an stav
neretko imaju i gradani koji nisu vozaci, ali trpe posledice nepropisno parkiranih vozila
kroz otezano pesacko kretanje ili smanjenu bezbednost. Lokalni privredni subjekti takode
zagovaraju povecanje parking kapaciteta, smatrajué¢i da nedostatak parking mesta i
primena restriktivnih mera mogu negativno uticati na dostupnost njihovih objekata i
konkurentnost u odnosu na objekte i zone koje raspolazu obilnim i besplatnim
parkiranjem [5].

Nasuprot tome, sa stru¢nog aspekta, izgradnja novih parking mesta predstavlja
neodrzivo reSenje. Pored znacajnih prostornih i finansijskih ogranicenja, povecanje
ponude parking mesta podsti¢e dodatnu upotrebu putnickog automobila i generiSe nove
zahteve za parkiranje, ¢ime se problem dugoro¢no ne reSava, ve¢ Cesto dodatno
produbljuje i doprinosi stvaranju drustva zavisnog od automobila. Zbog toga se savremeni
koncept upravljanja parkiranjem (i saobracajem) u gradovima ne zasniva na izgradnji
infrastrukture, ve¢ na efikasnom upravljanju postojeéom kao i na upravljanju
transportnim, odnosno parking zahtevima, uz istovremeno unapredenje alternativnih
vidova prevoza. Za upravljanje parkiranjem, odnosno sprovodenje novog koncepta,
nadlezne su lokalne vlasti.

Medutim, ve¢ina mera novog koncepta podrazumeva odredeni stepen ogranicenja za
korisnike, odnosno zahteva promenu njihovih ustaljenih obrazaca putovanja i parkiranja.
Zbog toga se Cesto suoCavaju sa otporom javnosti, Sto umanjuje politicku spremnost za
njihovu primenu. Kao posledica, u praksi se primena ovih mera neretko odlaze iako je sa
stru¢nog stanovista opravdana.

Sve navedeno je doprinelo i loSem stanju parkiranja u gradovima Srbije, Sto je bio
motiv za pisanje ovog rada. Rad ima za cilj da da smernice za unapredenje domace prakse
i efikasnije koriséenje politika parkiranja u ostvarivanju ciljeva odrzivog transportnog
sistema.

2 UPRAVLIANJE PARKIRANJEM

Kao $to je prethodno istaknuto, problem parkiranja predstavlja jednu od najizraZenijih
posledica intenzivne upotrebe putnickog automobila u gradovima. Medutim, upravo
¢injenica da se svako putovanje automobilom zavrSava na mestu za parkiranje otvara
znacajan potencijal politike parkiranja da utice ne samo na uslove parkiranja, ve¢ i na
obrasce putovanja i transportne zahteve. Drugim re¢ima, dostupnost parking mesta i
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mere koje su na njima primenjene mogu znacajno uticati na izbor vida prevoza, odnosno
podstadi ili obeshrabriti koris¢enje automobila. Zbog toga od 2000. godine politika
parkiranja postaje integralni deo transportnih politika gradova, ¢ime je upravljanje
parkiranjem podignuto na visi, strateski nivo i dobilo dve osnovne uloge: pored resavanja
problema u okviru samog podsistema, ono treba i da doprinese realizaciji ciljeva odrzivog
transportnog sistema, pre svega kroz upravljanje vidovnom raspodelom kretanja. To se
postize primenom mera koje ¢e zahteve dovesti na nivo prethodno definisane ponude. U
tom smislu, nakon prostornog uredenja parkiranja, upravljanje parkiranjem u centralnim
zonama gradova otpocinje uvodenjem odgovarajuceg restriktivnog reZzima sa atributima
koji su posledica specificnosti gradova, odnosno specificnosti zahteva korisnika. ReZimi
naplate parkiranja sa ili bez vremenskog ogranicenja treba da demotivisu ili onemoguce
parkiranje dugotrajnim posetiocima (sa motivom ,rad“) koji ,ne treba” da se parkiraju u
visokoatraktivnim zonama, ¢ime se omogucava parkiranje korisnicima koji pripadaju
kvalifikovanoj potraznji (stanovnici i kratkotrajni posetioci). Korisnicima koji ¢e zbog
rezima odustati od parkiranja u zoni mora se ponuditi kvalitetan alternativni nacin
dolaska. Podrsku rezimu ¢ini dobro definisan tarifni sistem i kvalitetan sistem kontrole i
sankcionisanja prekrsaja [1].

lako su pocetne politike upravljanja bile identi¢ne za vecinu gradova Evrope [6], u
nastavku se one prilagodavaju lokalnim uslovima i ciljevima, pa se definiSu za svaki slucaj
posebno. Po pravilu se ne primenjuju pojedinatne mere ve¢ kombinacija restriktivnih
mera i pozitivnih inicijativa za koris¢enje alternativnih vidova prevoza, koje su deo Sireg
paketa mera za upravljanje transportni zahtevima.

3 SMERNICE ZA EFIKASNO UPRAVLIANJE PARKIRANJEM

Smernice prikazane u ovom poglavlju definisane su na osnovu preporuka razvijenih u
okviru projekata PARK4SUMP [7], finansiranog sredstvima Evropske unije u okviru
programa Horizon 2020, i Sustainable Urban Transport Project (SUTP), odnosno njegovog
modula Parking Management [8], koji je razvila Nemacka organizacija za medunarodnu
saradnju (GIZ). Oba izvora sistematizuju savremene principe planiranja i upravljanja
parkiranjem u funkciji odrzive urbane mobilnosti, pri ¢emu je modul Parking
Management prvenstveno prilagoden potrebama gradova zemalja u razvoju.

Integrisati upravljanje parkiranjem sa upravljanjem transportnim sistemom.
Upravljanje parkiranjem ne bi trebalo svoditi na reaktivnho reSavanje pojedinacnih
problema niti na operativno upravljanje parking mestima. Ono mora imati proaktivan i
strateski karakter i biti integralni deo upravljanja transportnim sistemom i razvoja grada.
To podrazumeva da grad najpre jasno definiSe viziju i dugorocne ciljeve transportne
politike, a zatim da utvrdi na koji nacin politika parkiranja moZe doprineti njihovom
ostvarivanju. Ciljevi strategije upravljanja parkiranjem treba, dakle, da budu uskladeni
kako sa Sirim ciljevima transportne politike, tako i sa operativnim potrebama samog
podsistema parkiranja.

Primeniti adekvatan skup mera za upravljanje parkiranjem. Mere za upravljanje
parkiranjem treba da budu donete u skladu sa prethodno definisanim ciljem upravljanja a
na osnovu empirijskih podataka o izmeriteljima stanja parkiranja i transportnog sistema.
Njihov izbor ne bi trebalo da bude rezultat ad hoc odluka ili prostog preuzimanja resenja
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iz drugih gradova, ve¢ stru¢nih analiza sprovedenih u okviru odgovarajuceg Projekta
kontrole i upravljanja parkiranjem.

Obezbediti efikasno funkcionisanje sistema kontrole i sankcionisanja prekrsaja.
Efekti mera parkiranja u velikoj meri zavise od stepena njihovog postovanja. Cak i dobro
osmisljen rezim nece ostvariti oCekivane rezultate ukoliko korisnici procene da je
verovatnoda uocavanja i sankcionisanja prekrSaja zanemarljiva. Zbog toga kontrola i
sankcionisanje prekrsaja, kako na regulisanim tako i na nepropisnim mestima, predstavlja
sastavni deo politike parkiranja. Efikasnost ovog sistema se moZe povecati brojnim
merama, kao Sto su postavljanje urbanog mobilijara (kako bi se smanjio obim kontrole),
poveéanje broja kontrolora, primena tehnickih sredstava (,pauk”, ,lisice) i tehnickih
inovacija (specijalizovana vozila za automatsko ocitavanje registarskih oznaka) i sl.

Pridobiti javnu i politicku podrSku. U mnogim gradovima ne postoji dovoljna politicka
spremnost za doslednu primenu mera definisanih projektom. Zbog toga je potrebno raditi
na edukaciji donosilaca odluka, kako bi se unapredilo njihovo razumevanje ciljeva i
efekata mera upravljanja parkiranjem, kao i njihove uloge u ostvarivanju Sirih ciljeva
transportne i urbane politike. Donosioce odluka ne bi trebalo da obeshrabri ocekivana
pocetna negativna reakcija javnosti niti bojazan od mogucih politickih posledica. Korisnici
su danas u najvecoj meri ve¢ naviknuti na postojanje razli¢itih reZzima parkiranja, zbog
cega se ove mere po pravilu lakSe prihvataju od veéine drugih komplementarnih mera
upravljanja transportnim zahtevima koje ogranicavaju upotrebu automobila, kao Sto je,
na primer, naplata ulaska u centralnu gradsku zonu [5, 9].

Njihov stepen prihvatanja dodatno se povecava komunikacijom sa korisnicima.
Ukoliko se mere uvode i sprovode na transparentan nacin, uz jasno obrazloZenje razloga
za njihovu primenu, ocekivanih ciljeva i koristi koje donose gradanima, onda je i njihovo
prihvatanje vece. Projektovane mere se mogu postepeno poostravati (prosirivati podrucje
primene i/ili poostravati mere), kako bi se postepeno pridobijalo poverenje korisnika. S
tim u vezi, posebno je vazno da korisnici ubrzo nakon uvodenja mera prepoznaju njihove
pozitivhe efekte, kao unapredenje kvaliteta javnog prostora i ukupnog kvaliteta Zivota u
gradu.

Prihode od parkiranja namenski i transparentno koristiti. Naplata parkiranja moze
predstavljati stabilan i znacajan izvor finansiranja unapredenja parkiranja i drugih
transportnih podsistema, $to dodatno doprinosi ostvarivanju ciljeva odrzive mobilnosti.
Ovo je posebno znacajno imajuéi u vidu Cesto tesku finansijsku situaciju u kojoj se nasi
gradovi nalaze. Istovremeno, kada korisnici mogu jasno da sagledaju nacin korisé¢enja
prikupljenih sredstava i koristi koje iz toga proizlaze, povecava se poverenje javnosti i
prihvatljivost primenjenih mera.

Na kraju treba napomenuti da se uvodenjem reZzima parkiranja proces upravljanja ne
zavrsava. Naprotiv, stalno pracenje stanja predstavlja jednu od osnovnih pretpostavki
uspesnog upravljanja parkiranjem. S obzirom na to da zahtevi za parkiranje stalno rastu
(tacka 1), ali i da se korisnici vremenom navikavaju na postavljene cene parkiranja [10], za
ocCekivati je da ¢e postojati potreba za povremenim poostravanjem primenjenih mera ili
uvodenjem novih, kako bi se realizovali i odrZali postavljeni ciljevi upravljanja.
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4  PRIMERI DOBRE PRAKSE

U ovoj tacki bi¢e prikazani inspirativni primeri iz pre svega evropskih gradova koji
prikazuju savremene tendencije upravljanja parkiranjem. lako se mere iz drugog grada ne
mogu jednostavno prepisati, one treba da ohrabre donosioce odluka da sprovode
savremeni koncept upravljanja pokazujuéi im do kakvih se efekata moze doc¢i ne samo u
podsistemu parkiranja vec i Sire.

Mere za upravljanje ponudom za parkiranje: zamrzavanje i smanjenje broja parking
mesta se koriste kako bi se korisnici demotivisali od parkiranja u zoni.

Cirih je jo§ 1989. godine zamrznuo broj parking mesta u centralnoj zoni i to
ograni¢enje je joS uvek na snazi. Ono ne onemogucava izgradnju parking garaza, ali
obavezuje ukidanje ekvivalentnog broja parking mesta na ulici. Ova mera je doprinela sve
manjem uce$éu automobila u vidovnoj raspodeli putovanja [7].

Oslo je primenio nesto restriktivniju meru. U periodu 2016-2018. godine u centralnoj
zoni ukinuto je oko 800 mesta a oslobodeni prostor je prenamenjen u baste, trotoare,
zelene povrsine i sl. Broj parking mesta u garazama je ostao nepromenjen. Ova mera je
dovela do niza pozitivnih efekata. Obim automobilskog saobraéaja u centralnoj zoni je u
periodu 2016-2018. godine smanjen za 11% a u narednoj godini za dodatnih 19%, dok je
popunjenost automobila poveéana sa 1,41 na 1,85. Ocekivano, doslo je i do promene u
intenzitetu koriséenja razlicitih struktura za parkiranje: obim parkiranja na uli¢nim
mestima je smanjen za 26%, a obim u garazama povecan za 25% [7].

Mere za upravljanje zahtevima za parkiranje. Povecanje cene parkiranja je odavno
dokazano kao efikasan instrument za upravljanje zahtevima za parkiranje, ali i u
ostvarivanju drugih ciljeva odrzive mobilnosti. Zbog toga je ova mera ¢est odgovor na
povecanje zahteva za parkiranje u evropskim gradovima [6].

Kako bi smanjili saobradajno optereéenje u centralnoj zoni Amsterdama, cene
parkiranja na uliénim parkiralistima su 2019. godine podignute za 65%. IstraZivanje
radeno po uhodavanju ove mere je pokazalo da je doslo do smanjenja obima posetilaca
za 17%, sto je dovelo do smanjenja obima saobracaja za oko 109.000 vozilo-kilometara
dnevno [11].

Sa druge strane, stanovnici su tradicionalno smatrani korisnicima koji moraju da se
parkiraju u uticajnoj zoni mesta stanovanja. Zbog toga im se u zonama rezima daje status
povlaséenog korisnika, koji im omogucava parkiranje bez vremenskog ogranicenja i po
povlas¢enim cenama, koje su daleko nize od trzisnih. Medutim, niska cena kao i nekad
blago ograni¢enje u broju povlaséenih parking karata (PPK) koje se mogu izdati po
stanovniku ili domadinstvu, motivisu (ili u najmanju ruku: ne ogranic¢avaju) rast stepena
motorizacije. Ova konstatacija je potvrdena u Barseloni, gde je smanjenje cene PPK za
stanovnike radi dobijanja Sire podrske javnosti prouzrokovalo naplaniran porast stepen
motorizacije stanovnika centralne zone. Slicno tome, usled generalnog trenda rasta
stepena motorizacije ali i moguénost dobijanja ¢ak dve PPK po stanovniku centralne zone
Beograda®, doslo je do drastiénog povecanja broja vozila stanovnika [12].

9 Ako prose¢no domadinstvo ima dva punoletna €&lana, ovo znaéi da je moguée dobiti ¢ak Eetiri PPK
po domacinstvu (stanu) i zauzeti Cetiri ulicna parking mesta u centralnoj zoni.
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S tim u vezi, u saveznoj pokrajini Baden-Virtemberg u Nemackoj 2021. godine je donet
zakon koji omoguc¢ava gradovima da poveéaju cene PPK za stanovnike i da ih diferenciraju
u odnosu na broj vozila u domadinstvu, kvalitet javnog prevoza i veli¢inu vozila [7].

Amsterdam je 2019. godine doneo odluku da sukcesivno ukida ulicna parking mesta u
centralnoj zoni, kako bi se oslobodio prostor za biciklisticke staze, zelene povrsine,
trotoare i decija igraliSta. S tim u vezi, doneta je odluka da se broj PPK za stanovnike
ograni¢i na postojeéi (odnosno tadasnji) nivo, a da se zatim njihov broj postepeno
smanjuje bez oduzimanja postojec¢ih PPK. Naime, broj PPK ¢e se smanjivati prirodnim
putem: PPK koje prestanu da vaZe zbog prodaje automobila, preseljenja ili smrti vlasnika
nece biti ponovo izdavane. Procene su da ée se na ovaj nacin broj PPK smanjivati za 1,1%
svakih Sest meseci [7, 13].

Unapredenje sistema kontrole i sankcionisanja prekrsaja u parkiranju. Posebno
problematican deo kontrola prekrSaja u parkiranju je parkiranje na nedozvoljenim
mestima, koje je po pravilu u nadleznosti saobracdajne policije. Razlozi su nedostatak
ljudskih resursa i/ili taj $to saobracajna policija ne daje dovoljan prioritet kontroli
parkiranja. Da bi ovo promenio, London se odlucilo za ,dekriminalizaciju kontrole
parkiranja“, za Sta i u Srbiji postoji pravni osnov. Ovo zapravo znaci da prekrsaji u
parkiranju prestaju da budu prekrsajno pitanje u nadleZnosti policije i postaju predmet
civilnog (administrativnog) postupka kojim upravlja lokalna samouprava. Na taj nacin,
kazna prestaje da bude prekrsajna nov€ana kazna i postaje administrativha naknada, pa
prihodi od kazni ostaju lokalnoj samoupravi. Ova mera je dovela do bolje integracije
kontrole nepropisnog parkiranja u politiku parkiranja, Sto je dovelo do znacdajnog
smanjenja broja prekrSaja i unapredenja stanja parkiranja. Dobra praksa se kasnije
prenela i na ostatak zemlje, kao na i neke druge evropske zemlje [6, 7].

Savremeni trend u unapredenju sistema kontrole parkiranja jeste primena kamera za
automatsko prepoznavanje registarskih oznaka (Automatic Number Plate Recognition —
ANPR) na mobilnim platformama. U tom kontekstu treba pomenuti jedan pozitivan
primer iz Srbije. U NiSu se od 2022. godine 70% povrsine zone rezima kontroliSe putem
mobilnog video nadzora, dok se u preostalom delu kontrola i dalje vr$i putem kontrolora.
Analiza ,pre i posle” dosla je do slededih rezultata: broj nepropisno parkiranih vozila je
smanjen, Sto se moZe potvrditi smanjenjem broja uklonjenih vozila ,,paukom” za 27%. Sa
druge strane, porastao je broj posetilaca koji placaju parkiranje, kako na uli¢nim (za 33%),
tako i na vanuli¢nim parkiralistoma (za 15%); dok je za korisnike koji ne pladaju parkiranju
povecéana verovatnoca dobijanja kazne: broj izdatih elektronskih dnevnih parking karata
(eDK) je porastao za 90% [14].

U Njujorku su kamere ugradene na vozila javnog prevoza za automatsku detekciju
vozila parkiranih na autobuskim stajaliStima i u autobuskim trakama, ¢ime se bez
dodatnih resursa obezbeduje kontinuirana kontrola duz trase linija.

Koris¢enje prihoda od naplate parkiranja za finansiranje mera odrZive urbane
mobilnosti, pored odiglednih direktnih koristi, dovodi i do veceg prihvatanja restriktivnih
politika parkiranja od strane korisnika.

Od 2019. godine novi nacionalni zakon Poljske obavezuje gradove veée od 100.000
stanovnika da reinvestiraju najmanje 65% dobiti od naplate parkiranje u projekte
usmerene ka razvoju odrZivog transportnog sistema i ocuvanja zelenih povrsina u
gradskim centrima [7]. U Barseloni se celokupna dobit investira u funkcionisanje sistema
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za iznajmljivanje bicikala. Nekoliko londonskih opstina koriste deo dobiti za
subvencionisanje besplatnih pretplatnih karata za javni prevoz za stara lica i osobe sa
invaliditetom [1].

Za kraj je dobro prikazati primer integracije parkiranja u plan odrZive urbane
mobilnosti u gradu Vitorija-Gasteiz u Spaniji. Grad je sproveo sveobuhvatnu reformu
transportnog sistema, pri ¢emu je primenjen integrisan pristup koji je istovremeno
obuhvatio ulaganja u javni prevoz, razvoj alternativnih vidova kretanja i mere kojima se
destimulise upotreba putni¢kog automobila — za $ta je upravljanje parkiranjem koriséeno
kao jedan od klju¢nih instrumenata za ostvarivanje ciljeva. U okviru podsistema parkiranja
primenjene su sledec¢e mere: ukinuto je oko 2.000 parking mesta za potrebe izgradnje
nove tramvajske pruge, znacajno je proSirena zona reZima sa naplatom parkiranja,
povecane su cene PPK za stanovnike, a prihodi od naplate parkiranja namenski su
usmereni na unapredenje sistema javnog prevoza. Istovremeno su na obodu grada
razvijeni sistemi ,,Parkiraj i vozi se“, ¢ime je smanjen broj putnic¢kih automobila koji ulaze
u centralno gradsko podrucje. Posebna paznja posveéena je komunikaciji sa gradanima
kroz kontinuirano informisanje o ciljevima i ocekivanim efektima mera, kao i njihovom
ukljucivanju u proces planiranja. Zahvaljujuci ovakvom integrisanom pristupu, u periodu
od 2008. do 2018. godine koris¢enje javnog prevoza je udvostruceno, dok je udeo
putovanja putni¢kim automobilom smanjen sa 36% na 24%, ¢ime je potvrdena efikasnost
integracije politike parkiranja sa Sirim ciljevima odrzive urbane mobilnosti.

5 STANIJE PARKIRANJA U GRADOVIMA SRBIJE

U ovoj tacki je ispitano kakvo je stanje parkiranja u gradovima Srbije i u kojoj meri se
primenjuju savremeni principi upravljanja.

Prema podacima iz 2022. godine [15], u centralnim zonama 85% gradova u Srbiji
primenjuje se odredeni restriktivni reZim parkiranja. Na osnovu toga moglo bi se zakljuciti
da su ovi gradovi prihvatili savremeni koncept upravljanja parkiranjem i otpoceli sa
upravljanjem. Medutim, ocekivani efekti upravljanja izostaju.

Prema podacima dobijenim kako ekspertskom ocenom postojeéeg stanja [15], tako i
empirijskim istrazivanjima [16], moZe se doneti generalni zaklju¢ak da je problem
parkiranja i dalje prisutan u svim analiziranim gradovima, i da su u vecoj ili manjoj meri
svuda zastupljena parkiranja na nedozvoljenim mestima (u proseku ¢ak 43% od ukupnog
broja parkiranja u toku dana). Posebno je indikativnho da su nepropisna parkiranja
prisutna ¢ak i u situacijama ili periodima vremena kada ima slobodnih regulisanih mesta.
Sa druge strane, veliki deo korisnika koji se parkiraju na regulisanim mestima (u proseku
47%) ne postuje rezim, odnosno ne plati parkiranje i/ili se zadrzi duze od vremenskog
ogranicenja. Nije postignuto ni upravljanje kategorijama korisnika: dugotrajni korisnici sa
motivom putovanja ,rad”, koje bi primenjene mere trebalo da destimulisu, i dalje su
dominantna kategorija posetilaca.

Sve navedeno ukazuje na to da se parkiranjem ne upravlja na pravi nacin, Sto upuéuje
na nedostatke struc¢nih znanja, administrativnih kompetencija i/ili nedostatke politicke
spremnosti za sprovodenje mera koje podrazumevaju ogranicavanje koriséenja
automobila te mogu izazvati otpor dela javnosti.

S tim u vezi posebno treba istaéi primenu neadekvatnih mera, bilo iz razloga Sto su ad
hoc definisane (u 42% gradova) ili sto su mere definasane projektom ublazene radi
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dobijanja Sire javne podrske (u 50% gradova koji su radili projekat). Zbog toga se
primenjuju mere koje su u direktnoj koliziji sa osnovnom idejom upravljanja, jer umesto
ograniavanja podsticu dugotrajno parkiranje u najatraktivnijim gradskim zonama. U
svakom analiziranom gradu, pored povlasc¢enih karata za stanovnike, postoje i povlas¢ene
karte za ostala fizicka lica kao i pravna lica i preduzetnike, pri ¢emu su kriterijumi za
sticanje statusa povlascenih korisnika izuzetno blagi a cene pretplata izuzetno niske. Uz
to, postoje i dnevne parking karte, nekad ¢ak i u zonama u kojima je parkiranje vremenski
ogranic¢eno, ¢ime se ta mera ponistava. Medutim, ¢ak ni ove blage mere se ne postuju, jer
sistem kontrole i sankcionisanja prekrsaja loSe funkcionise, pre svega zbog nedovoljnog
broja izvrsilaca angaZovanih na poslovima kontrole (kontrolora i saobracajnih/komunalnih
policajaca). Verovatno¢a da korisnik bude sankcionisan zbog nepostovanja reZima
parkiranja iznosi u proseku svega 5%o, dok je za parkiranje na nedozvoljenim mestima jos
niza i iznosi priblizno 2%.. U takvim uslovima rizik od sankcionisanja prakticno ne postoji,
pa primenjene mere ne predstavljaju faktor koji moze uticati na ponasanje korisnika.

Vazno je istadi da integrisano upravljanje transportnim sistemom ne postoji, te da se
parkiranjem kao i ostalim transportnim podsistemima po pravilu upravlja sektorski. Tome
u prilog govori i ¢injenica da 62% od anketiranih eksperata koji su uklju¢eni u proces
upravljanja parkiranjem nije znalo da odgovori na pitanje u vezi sa stanjem ostalih
transportnih podsistema u tom gradu. Ovakav rezultat ukazuje ne samo na odsustvo
institucionalne koordinacije ve¢ i na nedovoljno sagledavanje parkiranja kao integralnog
dela transportnog sistema.

Dakle, problem u gradovima Srbije nije u tome 3$to se politike parkiranja ne
primenjuju, ve¢ u tome $to se ne primenjuju na odgovarajuci, dosledan i integrisan nacin.
Politicki pritisak dovodi do ublazavanja mera, te se reZimi prakticno projektuju da ne
odbiju gotovo nijednog korisnika. Tako definisani rezimi se retko prilagodavaju na osnovu
pracenja rezultata izmeritelja stanja.

6 ZAKUUCAK

Problemi parkiranja u gradovima Srbije odavno prevazilaze pitanje nedovoljnog broja
parking mesta i predstavljaju posledicu dugogodisnjeg izostanka sistemskog upravljanja o
¢emu svedoce smernice za efikasno upravljanje prikazane u tacki 3. Iskustva evropskih
gradova (pa i primeri dobre prakse, tacka 4) pokazuju da efikasno upravljanje parkiranjem
nije zasnovano na kontinuiranom povecéanju ponude, ve¢ na pazljivo definisanom skupu
medusobno uskladenih mera koje doprinose ostvarivanju ciljeva transportne politike i
odrzZive urbane mobilnosti. Upravo zbog toga, najveéi izazov u narednom periodu neée
biti razvoj novih instrumenata upravljanja, veé¢ dosledna primena postojecih, uz vecu
politicku odluénost, jaCanje institucionalnih kapaciteta i spremnost da se kratkorocni
interesi podrede dugoro¢nim koristima za grad i njegove stanovnike. Tek tada ce
upravljanje parkiranjem u Srbiji prerasti iz administrativne aktivnosti u jedan od klju¢nih
instrumenata razvoja odrzivog, pristupacnog i kvalitetnog transportnog sistema.
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SUMMARY

From Parking Problems to Effective Management: Guidelines
and Good Practice Examples

Abstract: This paper seeks to answer why parking remains one of the major transport
problems in Serbian cities and why, despite the widespread implementation of restrictive
parking regimes for several decades, the expected outcomes of parking management
have largely not been achieved. In the light of contemporary parking management
principles, the results of expert assessments and empirical studies conducted in Serbian
cities are analysed to identify the key factors underlying the current situation. The findings
indicate that the problem lies not in the absence of parking policies, but rather in their
insufficiently consistent and integrated implementation. Accordingly, and drawing on
recommendations developed within relevant international projects, the paper provides
guidelines for more effective parking management in Serbian cities. These include
integrating parking policy into transport policy, implementing measures based on clearly
defined objectives and empirical evidence, improving parking enforcement, gaining public
and political support, earmarking parking revenues, and continuously monitoring the
impacts of implemented measures. The paper also presents illustrative examples of good
practice from European cities. Rather than serving as models for direct replication, these
examples demonstrate the principles of successful parking management and how they can
be adapted to local conditions.

Key words: parking management, parking policies, sustainable urban mobility, Serbian
cities, good practices.
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Pesume: MpomeHe y OumMeH3Ujama caspemMeHux MymHU4Kux aymomobusna, npojekmHa
pewera Koja He obe3behyjy yeek adeksamHy npoxoGHOCM 30 803UAA, KAO U rnoseharbe
cmeneHa momopusayuje, ycaoeuau cy nompeby 3a uspadoMm mexHUYKUX yrnymcmasa.
Hure uspade "TexHU4YKUX yrnymcmasa 3d npojekmosare 2apaxca u napkupaauwma' je
NpYyMare jacHUX U HedB8OCMUC/IEHUX CMEPHUUd MPojeKmaHmuma npuaukom uspade
MexHUYKUX pewera 2apaxca U napkupaauuwma, Kako bu ce obe3bedusno ucrnyrwasarbe
caobpahajHo-mexHU4YKUX ycaoea Koju ce u3odajy y nocmynky uspade ypbaHucmuyke u
mexHuU4YKe O0oKymeHmauyuje. Ha maj Ha4uH mexu ce cmarbery bpoja HemommnyHuUx u
HeycaanaweHux pewera, CMakery bpoja NOHOB/bEHUX 3aXmesa, Kao u yHanpehery
egpukacHocmu U mpajara  ynpasHux nocmynaka. Padom cy npedcmassrbeHe
2eoMempujcKe Kapakmepucmuke rnposaasa y 2apamama u Ha2ubu npucmymnHUX pamnu
Koju cy obpaheHu y ''TexHUYKUM ymymcmeumda 3d [pojeKkmosare 2apama U
napkupaauwma', AHanuse cy cnposedeHe CUMYAAUUJCKU, ynompebom
cneyujanusosaHoz coppmeepa AutoTURN, Kao U aHAAU30M GKMYyesnHe 3aKOHCKe
peaynamuse u npumepa 0obpe npakce.

KroyuHe peyu: napkuparse, npojekmosarbe, Mpoxod0HOCM, mexHUYKa ynymcmea

1 YyBOA

Y Penybavuy Cpbuju noctoju BuLie pPasAvuUTUX NPaBWIHUKA, Kao u CTaHzapz 3a
obenexxaBarbe MecTa 33 NapKMparbe, KOju ce y NPaKcy KOPUCTE 33 MPOjeKTOBabEe rapaka
W napkupanuwTa. MehyTum, y HuUMa Cy M30CTaB/bEHE WM CY HEL0BO/bHO MPELMU3HO
AebuHVCcaHe K/byyHe KapaKTepUCTUMKe MpoxoAHOCTU objekTa, 360r uyera KacHuje y
NOCTYMKY CTMLAKba rpaheBUHCKe A03BO/E 01331 A0 NOHOB/LEHUX 3aXTEBA.

CaobpahajHu nponasu y rapaxkama mopajy 6UTM npojekToBaHM Tako Aa omoryhe
6e36egHO U edMKaACHO KpeTarbe BO3WUQ, KAO U MaHeBpucarbe MPUIMKOM YyacKka U
M3/1acKa ca NapKWMHTr mecTa. Jlakoha maHeBpucarba je rnaBHa OyHKLMja WMpUHE Nposasa
W OWPEeKTHO yTM4Ye Ha KanmauuTeT nNapKWMHr npoctopa. OCHOBHO nonasuvwTe je Aa
reomeTpuja npocTopa 3a NapKuparbe BO3WNa Mopa OmoryhuTM jefHOCTaBHO M
WHTYUTUBHO Kopulwherbe, 6e3 noTpebe 3a NpeunsHMM AU BELUTUM MaHEBPUCAHEM.
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2 MEPOJABHO BO3UO

Kputepujym 3a u3bop MepogaBHOr Bo3wWNa cy 6une KpUTUUHE AWMEH3Wje U
MaHeBapcKe CnocobHOCTM, KaKo BU ce Ha OCHOBY HUX AMMEH3MOHUCAE NOBPLUMHE 33
KpeTakbe M napKkuparbe Bosmna. C Tora cy AMMEH3Mje MepoaaBHMX BO3uAa NPUBAUKHO
jefHake MaKCMManHO nponucaHMMm BpegHocTMMa y Penybavum  Cpbuju, npema
"MpaBUAHUKY O NOAENN MOTOPHUX U MPUK/BYYHUX BO3UANa'. Ha oBaj HaumH ce ob6e3behyje
[a NponucaHe AMMeH3nje NpPOCTopa 33 NapKupare BO3W/IA 0Arosapajy CBUM BO3MAMMA
haTe BpcTe.

Y TeXHWYKMM YMyTCTBMMA Cy aHa/iM3MpaHM NPOCTOPHM 3axTeBM 33 JABe BpCTe
NyTHUYKMX ayTomobunia, KamnoHe n aytobyce, oK he y oBom paay 6UTK npeacTaB/beHa
aHaNM3a 3a MeposaBHO BO3M/O Koje je - MyTHUYKM ayToMobun aedrHUCaH Kao TMNMYaH
NyTHUYKM ayToMobuAN Koju ce Hajuyewhe nojassbyje Ha caobpahajHoj mpexn u BehuHa
CTaHAAPAHUX pellera 0AroBapa heroBMM NPOCTOPHMUM 3axTeBMMa.

Tabena 1. Kapakmepucmuke mepodasHo2 MymHu4yKoe 803und

Kapakmepucmuke MepodaeHo eo3uso A
Ayncura (m) 4,80
WupuHa (m) 1,90
BucuHa (m) 1,44
MehyocosuHcKu pasmak (m) 2,90
Mpedru npenycm (m) 0,80
3adru npenycm (m) 1,10
KnupeHc (mm) 137

MUuHUMGaAHU yHYymMpawrUu paoujyc

CKpemarba Ha ynasy y 2apaxcy (m)

MuHumanHu cnosmawru padujyc
CcKpemarba Ha pamnu (m)

5,00

7,50 (ca wupuHom pamne o0 4,15)

CrnoreHu 2abapumHu padujyc (m) 5,70

Cnobo0Ha sucuHa (m) 2,20

48

08 29 11

Cnuka 1. JumeH3uje mepodasHoz mymHu4ykoa aymomobuna
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3 MAPAMETPU NPOXOAHOCTU MEPOAABHOTI BO3U/IA

MapKkMpake nog nNpasuMm Yyraom je Hajyewhe pellewe y raparkama, jep omoryhasa
HajsehM KanmauuTeT ann MUCTOBPEMEHO 3axTeBa M Aobpe MaHeBapcke cnocobHocTu
Bo3a4ya. Cumynaumjom je mcnutaHa MoryhHOCT mapkuparba BO3MAA MPU CTAaHOAPAHUM
OVMEH3Mjama NapKuHr mecta (2,5 x 5,0 m) 3a pa3nnuuTte WKpUHe nNponasa. YTepheHo je
4a WwWupuHa nponasa og 6,0 m npeacraB/ba NPUXBAT/bMBO peELLEHE Koje objeautbyje
napKkupare 1 Xo40M YHa3az 13 jeAHOr MaHeBpa U XO40M YHanpes s Tpu MaHeBpa.

Koco napkupare nog yrnom og 45° npeacrassba jelHO O/ HajMOBO/bHUMX pelleHba
Cca acnekTa Bo3a4ya jep omoryhasa pa Bo3wuna yhy Ha MNapKMHF MecTo y jeaHOM
KOHTUHYa/IHOM MaHeBpYy XO040M yHanpes, 6e3 notpebe 3a 3ayctaB/barbem. CuMmynaLmjom
je ytBpheHo Aa cy noTpebHe Behe AMmeH3Mje NpocCTOpa 3a Napkuparbe y O4HOCY Ha
npenopyyeHe BpeaHocTM M3 CTaHAapAa. YMeCTo WupuHe nponasa o4 2,7 m noTpebHo je
NPUMEHUTU WKPKMHY o4 3,5 m, a 3a aybuHy Huwe 3a napkuparbe ymecto 4,4 m
npumeHuTtn 5,0 m.

Koco napkuparse nog yrnom og, 60° 61 tpebano ga ce pyHKUMOHANHO Hana3un usmehy
napkupara nog yrnom og 90° u 45°% na omoryhu HewTo jeAHOCTaBHMje MaHeBpUCakbe
Hero 3a napkuparbe nog yrnom og 90° a aa obesbean sehun 6poj NapKMHT mecta Hero
napkuparse nog yrnom og 45°. CraHaapaHa wupuHa nponasa og 3,8 m u aybuHa Huwe
3a napkuparbe og 4,8 m omoryhaBajy napkuparbe M3 MeT MmaHeBapa, Mpu 4yemy
XOPW30HTa/IHa NpojeKLMja NapKMpaHOr Bo3naa M3nasn u3BaH rabapurta NapKMHI mMecra.
YtBpheHo je Aa je HEONXOAHO NMpUMerMBaTH AyOUHY HULWE 3a napkupare og 5,5 m, a
TeK Npu WMpWMHKU Nponasa oa 5,0 m BO3MN0 MOXKe Aa ce NapKupa us jeaHor maHeBpa.

Tabena 2. JumeH3uje npocmopa 3a NapKuparbe mepodasHoz 803una
Ay6uHa Huwe 3a
napkupate (m)

Yrao napkupamwa LLinpuHa nponasa (m)

CraHpapa: 5,00

90° xo40M yHa3ag,

MpenopyuyeHo: 6,00

5,00

90° xof0oM yHanpep,

Cranpapa: 7,4
MpenopyyeHo: 6,00

5,00

CraHgapa: 3,80

CraHpapa: 4,80

60 MpenopyyeHo: 4,50 MpenopyyeHo: 5,50

45° Cranpapa: 2,70 CraHnpapa;: 4,40
MpenopyyeHo: 3,50 MpenopyyeHo: 5,00

0° CraHnpgapa: 3,50 CraHngapa: 2,00

MpenopyyeHo: 4,00

MpenopyyeHo: 2,20

3a pas3nuky of jaBHWMx caobpahajHuua, y rapaxkama ce Bo3una kpehy Bpao manum
6p3vHama, o06udHo mamehy 5 n 10 km/h, y3 BUCOK HMBO naxre BO3auya. BpegHocTu
YHYTpalmer paanjyca ckpeTaka ce Kpehy pacnoHy og 1,5 o 3,0 m. leHepanHo, KpUBUHe
ca yHyTpalwum pagujycuma og 3,0 m n marbe 6u Tpebano TpetupaTM Kao MaHeBapcKe
30He, a He Kao Knacu4yHe caobpahajHe KpuBuHe.

AHann3oM je yCTaHOB/bEHO Aa BeAUYMHA NpoluMperba caobpahajHe Tpake y KPUBUHU
3aBUCK 04, HbeHe MOoYeTHE U Kpajibe WNPUHE, @ He HYXKHO 04, pagujyca CKpeTara. Y oBom
cnyvajy, 3a 6p3nHy Bosuna og 5 km/h, npumeHa paamjyca y pacnoHy og 1,5 m o 3,0 m
3axTeBa npolunperse caobpahajHe Tpake. PasnuKka y BenMUMHM paanjyca cKpeTakba yTude
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camo Ha Komdop npuM MaHeBpucary. 3a jeAHOCMepaH pexum caobpahaja ce
npenopy4yyje npowupere caobpahajHe Tpake oa 0,75 m 3a wupuHy caobpahajHe Tpake
oA 2,75 m, AoK je 3a wnpuHy caobpahajHe Tpake og 3,0 m noTpebHO npowunpere og 0,5
m. Y cny4ajy ABOCMepHOr pexmnma caobpahaja HMje noTpebHO npowmnperse caobpahajHe
Tpake, Beh ce Tonepuwwe 604HO 3ay3ehe cyceaHe Tpake.

215 275 |

3ug rapaxe
3ug rapaxe

Cnuka 2. Tpajekmopuje 803us0a y CKpemary 3a jeOHoMepaH U 080CMepPaH pexcum caobpahaja

JegaH o4 HajBarKHMjMX acnekaTa MPOjeKTOBaba rapa)ka jecy afeKBaTHE LWUpUHe
nposasa Kafa He NocToju pagujyc 3aobsbera MBULE KONOBO3a 33 CKpeTakbe BO3MAA, a
4YecTo A0Na3n A0 MONEeMWKe O TOME Aa /i BO3UIO MOXKE WAW HEe MOXKe Aa W3BPLUM
MaHeBap CKpeTakba NpU AaTUM LIMPMHAMA. 3aTO Cy UcnNUTaHe 64 KOMBUHauMje WKpUHa
nposia3a Ha OCHOBY Yera je HacTa/la MaTPMLA KOMNATUOMAHMX WMpPMHA Nponasa.

Tabena 3. KomnamubusHe wupuHe nponasa (00 3uda 00 3uda) Npu cKpemary

Kpaja wupuHa nponasa (m)
2,75 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00
2,75 x x x x x x x v
e 3,00 x x x x x x v v
a2 E|35]| x x x x x v v v
§ E 4,00 x x x x v v v v
g g 4,50 x x x v v v v v
2 25,00 x x x v v v v v
é’ 5,50 x x x v v v v v
6,00 x x x v v v v v

4 KOANCKE PAMIME

K/bydyHO nuTarbe y aHanu3M MPOXOLHOCTU KOJICKMX pamnu je 6uno yrtephuBarbe
npuxBaT/bMBe KOMOWHaUMje YKyMHe LWupuHe pamne (og, 3vza Ao 3uga) u paaujyca
pamne. MMpenopyyeHo je Aa 604YHO yaas/berbe o4 MBULE pamne m3Hocu 0,3 m ca
YHyTpalWwme cTpaHe u 0,6 m ca cnosbawre. McnutaHo je aBaHaecT KOmbUWHaumja Koje
YMHE TPW BPEAHOCTW CMOJbHOT Pagmjyca U YeTMpU BPeAHOCTU LUMPUHE pamrie.
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Tabena 4. KombuHayuje adeksamHe wupuHe jedHOCMepHe pamre U CrosbHo2 paoujyca Koscke

pamne
LLUupuHa pamne oa 3uaa oo 3mga (m)*
CnosbHu R (m)
3,90 4,15 4,40 4,65
7,50 Huje apekBaTHo. MpenopyyeHo. MpenopyyeHo. MpenopyueHo.
9,00 MpenopyyeHo. MpenopyueHo. MpenopyyeHo. MpenopyueHo.
12,00 MpenopyyeHo MNMpenopyueHo. MpenopyyeHo. MpenopyuyeHo.

* Yehatu 3a mmHumanHo 0,50 m npu Harnby sehem og 12%.

Y TexXHW4yKum ynyTcTBMMa je npenopyyeH Harub pamne go 8%, 4Ok je 3a Behe
BPeAHOCTN NoTPebHO NPOjEKTOBATM NpenasHy pamny y Ay¥UHWU og Hajmare 3,0 m u ca
ynona marbum Harmbom. lMpenasHa 30Ha obesbelyje nocteneHy NpPOMeHy y3AysKHOr
Harnba n cmarbyje pU3MK Of KOHTAKTa BO3MAA ca nogaorom. MictoBpemeHo, nobosbluasa
Komdop KOpUCHUKa 1 nosehaBa 6e36eAHOCT KpeTaka, MocebHO Npy Manum bp3vHama 1
Ha B/IA’*KHOM KO/J10BO3Y.

-

&

R

3ua objekTa 4’;;
i

03 35 35 06
-
Mpecex 1-1
Cnuka 4. JumeH3uje 08ocMepHe 3aKpuBrbeHE
pamne

Cnuka 3. MpoxodHocm jedHocMepHe
3aKpussbeHe Koscke pammne

5 3AKJ/bYYAK

"TexHWYKa ynyTcTBa 3a MPOjeKTOBatbe rapaxka W napkupanmMwTta" HamereHa cy Kao
nogpLika CBMM yYEeCHULMMA Yy NpoLecy naaHuMpara M NpojeKkToBaka, Ca UW/beM Aa ce
obe3bean yjeaHayeHa npumeHa caobpahajHO-TEXHUYKUX KpUTEPWjyma U BULIU HUBO
ycarnalweHocTM Mnpojekata ca NponucMma M npaBuaAMMA CTpyKe. Y OKBUPY TEeXHUYKMX
ynyTcTaBa cy cBeobyxBaTHO aHanuMsmMpaHu caobpahajHO-TEXHUUYKE KapaKTepucTuKe
rapaka M NapKMpaamwTa, NPeBacxogHo y norneny NPOXoAHOCTU 33 BO3UIA M 3axTeBaHON
npocTtopa.

Cvmynaumjom TpajekTopmje Bo3una je ytepheHo fa opgpeheHe BpegHoOCTM paTe
CTaH4apAOM He WCMyHaBajy KpUTEPUjyM MPOXOAHOCTM 33 MeEpPOAaBHO BO3WIO
KopuwheHo 3a M3pady TexHWMYKMX ynyTctaBa. Ha ocHoBy pobujeHux pesyntata cy
npenopy4YeHe HOBe BPeAHOCTM, HAPOUUTO 3a NapKMparbe noa yrnosuma o 60°, 45° u 0°.
Takohe, 3Hayaj oBOr AOKYMEHTA Ce orneaa y jacHo aedMHUCAHMM BPeAHOCTMMA WKNPUHA
nposasa, paamjyca CKpeTarma M TEXHUUYKMX KapaKTEPUCTUKA KONCKMX pamnu.
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SUMMARY

Manoeuvrability of Garages and Parking Facilities

Abstract: Changes in the dimensions of modern passenger cars, design solutions that
do not always ensure adequate vehicle manoeuvrability, and the increasing level of
motorization have created a need for the development of technical guidelines. The aim of
the Technical Guidelines for the Design of Garages and Parking Facilities is to provide
designers with clear and unambiguous guidance for developing technical solutions for
garages and parking facilities, thereby ensuring compliance with the traffic and technical
requirements defined during the preparation of planning and technical documentation.
This is intended to reduce the number of incomplete and non-compliant design solutions,
minimize the need for repeated submissions, and improve the efficiency and duration of
administrative procedures. The paper presents an analysis of the geometric characteristics
of circulation aisles in garages and the gradients of access ramps addressed by the
Technical Guidelines for the Design of Garages and Parking Facilities. The analyses were
conducted using computer-based simulations with the specialized AutoTURN software,
complemented by a review of the applicable legal framework and examples of good
practice.

Key words: parking design, vehicle manoeuvrability, technical guidelines
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Izazovi integracije parkiranja i punjenja elektri¢nih vozila u
centralnom gradskom podrucju
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Rezime: Centralne gradske zone odlikuju se intenzivnim tokovima putnickih i dostavnih
vozila, koji usled visoke popunjenosti parking mesta, kako na ulicnom frontu tako i u
javnim parking garaZama, dovode do konkurencije razlicitih korisnika za ogranicen javni
prostor. Dodatni pritisak u narednom periodu stvorice ocekivani porast broja elektri¢nih
vozila (e-vozila), koja zahtevaju obezbedivanje odgovarajuce infrastrukture za punjenje.
Ovaj problem se ne moZe posmatrati iskljucivo u domenu energetike i tehnologije, veé
zahteva integrisano urbanisticko i saobracajno planiranje, upravljanje parkiranjem i
gradskom logistikom, kao i uskladivanje sa mogucnostima elektroenergetske mreZe. Cilj
rada je da se identifikuju kljucni izazovi integracije parkiranja i punjenja e-vozila u
centralnim gradskim podrucjima i predloZi upravljacki postupak za njihovo prevazilaZenje.
PredloZeni postupak obuhvata definisanje ciljeva i nadleZnosti, formiranje objedinjene
baze podataka, visekriterijumski izbor lokacija, dimenzionisanje broja i snage punjaca,
definisanje reZima koriséenja i tarifne politike, informacionu integraciju, pilot-primenu i
adaptivno upravljanje. Na taj nacin razvoj infrastrukture za punjenje moZe se uskladiti sa
politikom parkiranja, potrebama urbane logistike, raspoloZivim energetskim kapacitetima
i cilievima plana odrZive urbane mobilnosti.

Kljucne reci: e-vozilo, punjac, parkiranje, odrZiva urbana mobilnost

1 UuvoD

S obzirom da je prostor u centralnim gradskim zonama deficitaran i samim tim vrlo
skup, a da uli¢no i vanuli¢éno parkiranje ve¢ zauzimaju znacajne povrsine, ne moZe se
izdvojiti dodatni prostor isklju¢ivo namenjen snabdevanju pogonskom energijom
elektri¢nih vozila (e-vozila). Aktuelni trend rastuée elektrifikacije voznog parka putnickih
(PA) i lakih komercijalnih tj. dostavnih (LKV) vozila (Tabela ), ¢ija ekspanzija se ofekuje i u
gradovima Srbije, definitivno ¢e zahtevati dostupniju i rasprostranjeniju infrastrukturu
javnih punjada, posebno u centralnim gradskim zonama, ciji ograni¢eni kapaciteti za
parkiranje su tokom veceg dela dana popunjeni. Sa druge strane, uces¢e snabdevanja i
dostave, koje neprekidno raste od pocetka pandemije COVID-19, nije ispraceno dovoljno
dobrim upravljackim merama u nasim lokalnim samoupravama, usled nedostatka: realnog
sagledavanja dimenzija ovog problema, (dobrog) planiranja, (ne)adekvatnog regulisanja i
sankcionisanja nepropisnog ponasanja i nedovoljnog kapaciteta. Vozila za snabdevanje i
dostavu se zbog toga svakodnevno bore za prostor, pa nije redak slucaj da u nedostatku
legalnog prostora za zaustavljanje, parkiranje i istovar koriste sav raspoloZivi prostor,
ukljuCujuéi trotoare, prosirenja, niSe za javni prevoz (JP), ali i saobradajne trake
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rezervisane za JP ili za dinamicki saobraéaj, gde ,,samo na kratko” blokiraju parkirana ili
vozila u pokretu.

Tabela 1: Struktura voznog parka putnickih vozila (PA) i lakih komercijalnih vozila (LKV) po pogonu
u R. Srbiji (2020-2025. godine)

Vozilo Pogon 2020. 2021. 2022. 2023. 2024. 2025.
PADizel 1.124.444  1.218.088 1.274.683 1.321.178 1.376.605 1.428.104
PABenzin 794.242 836.724 844.269 855.220 879.454 912.202
PATNG 219.417 216.443 194.366 176.231 166.445 157.180
PAKPG 5.944 7.747 10.485 13.881 16.810 19.150
PAMesavina 560 314 200 291 220 114
PAHibridna 3.163 7.562 12.839 21.493 34.654 52.407
PAElektriéna 149 355 747 1.556 2.654 4.607
LKVDizel 152.711 166.280 173.992 181.071 190.575 200.215
LKVBenzin 10.859 11.556 11.449 11.456 12.404 12.601
LKVING 10.899 11.055 10.754 10.347 10.410 10.007
LKVKPG 1.143 1.562 2.046 2.744 3.392 3.846
LKVMesavina 1 0 0 1 0 0
LKVHibridna 4 7 29 60 312 505
LKVElektriéna 13 92 155 331 677 969

Opravdano se u struc¢noj i Siroj javnosti postavlja pitanje: da li je (samo) elektrifikacija
voznog parka resenje ekoloskih problema u centralnim gradskim podrucjima, jer ukoliko
se individualna putnicka i dostavna vozila sa pogonom na konvencionalna goriva zamene
e-vozilima i dalje ée usled saobracajnih zaguSenja kvalitet Zivota stanara, posetilaca i
zaposlenih biti nizi, zbog ¢ega je i doslo do popularizacije i uvodenja koncepta odrzive
urbane mobilnosti u centralnim gradskim zonama.

U domacem kontekstu, Beograd predstavlja relevantan ilustrativni primer za
razmatranje predmetnog problema. Plan odrZive urbane mobilnosti Beograda (POUM),
usvojen 2020. godine, kao jedan od osnovnih ciljeva postavlja promenu hijerarhije
mobilnosti, pri kojoj prioritet dobijaju pesacenje, biciklizam i javni prevoz, dok se rast
koris¢enja individualnog automobila nastoji ograniciti Error! Reference source not found..
Istovremeno, razvoj elektromobilnosti prepoznat je i kroz dostupnost informacija o e-
vozilima i javnim punjacima na zvani¢nim gradskim servisima Error! Reference source not
found.. Ovakav planski okvir dobro ilustruje osnovnu dilemu razmatranu u radu: razvoj
infrastrukture za punjenje treba da omogucdi elektrifikaciju voznog parka, ali bez stvaranja
dodatnog podsticaja za povecanje saobraéaja individualnih putnickih vozila i zauzimanje
ograni¢enog javnog prostora u centralnim gradskim zonama.

Visedimenzionalnost problema koji se obraduje u ovom radu je to $to postavljanje
javnog punjaca na parking mestu (PM) ili mestu za snabdevanje / dostavhom mestu u
centralnom gradskom podrucju dovodi do prostorno-vremenskog konflikta saobraéajne
povrsine, energetskog punkta (tj. stanice za snabdevanje energijom) i ogranic¢enog (i
skupog) urbanog resursa.
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U skladu sa postavljenim ciljem, u radu se najpre identifikuju kljucni izazovi integracije
parkiranja i punjenja e-vozila u centralnim gradskim podrucjima, nakon cega se predlaze
procedura planiranja, implementacije i kontinuiranog prilagodavanja ovako integrisanog
sistema. Rad je zasnovan na analizi relevantnog regulatornog i planskog okvira, zvani¢nih
statistickih podataka i naucne literature iz oblasti infrastrukture za punjenje e-vozila,
upravljanja parkiranjem i odrzive urbane mobilnosti. Na osnovu razmatranih izvora i
specifiénosti centralnih gradskih zona identifikovani su kljuéni prostorni, saobraéajni,
energetski, ekonomski, informacioni i institucionalni izazovi i ograni¢enja. Njihovom
sistematizacijom razvijen je koncept procedure upravljanja od definisanja ciljeva i
nadleZnosti, preko formiranja baze podataka, primene metoda visekriterijumskog izbora
lokacija, dimenzionisanja infrastrukture, definisanja reZzima koriséenja i tarifnog sistema,
do informacione integracije, uz primenu na nivou pilot projekta, sa pracenjem
performansi i adaptivnim upravljanjem.

2 KUUCNI 1ZAZOVI ZA USPOSTAVLIANJE INTEGRISANOG SISTEMA
PARKIRANJA | PUNJENJA

U ovom poglavlju analiziraju se klju€ni izazovi specifi¢nih rezima parkiranja i punjenja
e-vozila u zonama sa visokom traznjom za PM. Centralne gradske zone se, po pitanju
zahteva, za razliku od perifernih i obodnih zona, trinih centara i drugih dislociranih zona
visoke atraktivnosti, servisnih stanica i odmorista na autoputevima, odlikuju:

1. ograni¢enim brojem (legalnih) PM;
velikom potraznjom stanara, zaposlenih i posetilaca zone;
visokim uces¢em kratkotrajnih zaustavljanja;
konfliktima dostave sa pesackim, biciklistickim tokovima i javnim prevozom;
teSkoéama u obezbedivanju dovoljne snage priklju¢aka za vedi broj punjaca,
posebno za laka i srednja komercijalna vozila i

6. potrebom (ili obavezom?) da se izbegne stimulisanje veceg broja ulazaka

putnickih (ukljucujudéi e-) vozila u centar grada.

U osnovi, pojavljuje se jedan znacajan konflikt integracije ovih komplementarnih
funkcija: dok klasi¢no PM funkcioniSe po logici (vremenski ograni¢enog) zauzeca prostora,
PM sa punjatem ima i dodatnu dimenziju: vreme (i cenu) punjenja. Medutim, nakon
zavrSetka punjenja e-vozilo mozZe jos neko vreme da nastavi sa zauze¢em punjaca, ¢ime se
smanjuje efektivni kapacitet ove stanice za snabdevanje pogonskom energijom - SSPE
(kao pandan stanicama za snabdevanje gorivom - SSG). Posebna paZnja posveluje se
prostorno-vremenskim ogranicenjima parkiranja i punjenja, moguénostima rezervacije
mesta za punjenje, tarifnoj politici i integraciji infrastrukture punjac¢a sa primenjenim
merama upravljanja parkiranjem. Na osnovu regulatornog i planskog okvira, relevantne
naucne literature i specificnih uslova funkcionisanja centralnih gradskih zona,
identifikovani problemi grupisani su prema njihovoj dominantnoj prostornoj,
saobradajnoj, energetskoj, ekonomskoj, informacionoj i institucionalnoj dimenziji. Pri
tome su kao posebni izazovi izdvojena i pitanja upravljanja razli¢itim kategorijama
korisnika i uskladenosti razvoja infrastrukture sa ciljevima POUM (Tabela ). Na toj osnovi
definisano je devet kljucnih izazova integracije parkiranja i punjenja e-vozila:

1. Izbor lokacija i konkurencija za ogranicen javni prostor - Centralna gradska
podrucja karakteriSe visoka vrednost i intenzivno koris¢enje javnog prostora, zbog cega

uewWN
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postavljanje punjaca nije moguce posmatrati nezavisno od drugih funkcija ulicnog profila.
PM namenjeno punjenju e-vozila istovremeno prestaje da bude raspoloZivo drugim
potencijalnim korisnicima, dok punja¢ dodatno zauzima trotoar ili drugu javnu povrsinu.
Na istoj lokaciji za prostor konkurisu parkiranje stanara i posetilaca, dostava, javni prevoz,
pesacki i biciklisti¢ki tokovi, taksi vozila i drugi korisnici. Zbog toga, izbor lokacija zahteva
istovremeno razmatranje veéeg broja kriterijuma i primenu metoda visekriterijumskog

odlucivanja [5].

Tabela 2: Kljucni izazovi, posledice i predloZene mere

lzazov

Posledice

PredloZene mere

Izbor lokacija i konkurencija
za javni prostor

Smanjenje raspolozivih PM; konflikti sa
dostavom, JP, pesacima i biciklistima.

Visekriterijumski izbor lokacija; prioritet garazama i va-
nuli¢nim parkiralistima; selektivno punjenje na ulici.

Broj i snaga punjaca u od-
nosu na vreme zadrZavanja

Nedovoljna iskoris¢enost; nedovoljno punje-
nje; nepotrebno opterecenje energetske
mreZe i visoki troskovi.

Dimenzionisanje prema traznji i vr.emenu zadrzavanja;
razli¢ite snage prema nameni lokacije; fazno povecanje
kapaciteta.

Nepropisno zauzimanje i
zadrZavanje nakon punjenja

Smanjenje kapaciteta i izmene (obrta); nedo-
stupnost punjaca drugim korisnicima.

Jasna namena i signalizacija; kontrola i sankcionisanje;
tolerisano vreme i naknada za ostanak nakon punjenja.

Uskladivanje individualnog i
dostavnog saobracaja

Konflikt za prostor; nedostatak U/l mesta;
nepropisno zaustavljanje i ometanje dina-
mickog saobracaja

Povezivanje punjenja sa gradskom logistikom; depoi i
mikro-habovi; dinamicka (vremenski) namena povrsina.

Tarifna politika

Dugo zauzecée PM; niska izmena (obrt); finan-
sijska neodrzivost; podsticaj koris¢enja auto-
mobila.

Objedinjena naplata parkiranja i punjenja; naknada na-
kon punjenja; diferencirane tarife; ogranicenje besplat-
nog parkiranja.

Informacije i
interoperabilnost

Dolazak do zauzetog/neispravnog punjata;
dodatno trazenje PM; fragmentirane usluge.

Jedinstveni podaci o PM i punjacu u realnom vremenu;
integracija naplate, rezervacije i kontrole; interopera-
bilne i interaktivne platforme.

Elektroenergetska
ogranicenja

Nedovoljna snaga prikljucka; skupe rekon-
strukcije; duze vreme realizacije.

Analiza mreZe; pametno upravljanje angazovanom sna-
gom; prethodno kabliranje; fazna realizacija.

Jasna podela nadleZnosti; koordinacija grada, operatora
javnih parkirali$ta i obezbedenja energije; zajednicki
standardi i razmena podataka.

Punjace planirati u cilju upravljanja traznjom; uskladiti
lokacije, kapacitet i tarife sa POUM; pratiti efekte
sistema.

Spore procedure; neusaglasene tarife i

Podela nadleinosti . .
sistemi; nejasna odgovornost.

Veca atraktivnost dolaska automobilom; do-
datno opterecenje i zagusenje centra;
konflikt sa JP, peSacima i biciklima.

Uskladenost sa POUM-om i
upravljanjem trainjom

2. Uskladivanje broja i snage punjaca sa vremenom zadrZavanja - Trajanje
parkiranja i potrebno vreme punjenja e-vozila se najc¢es¢e ne podudaraju. Vozilo moZe da
zavrsi punjenje znatno pre isteka dozvoljenog / planiranog trajanja parkiranja i nastavi da
zauzima PM, dok u suprotnom raspoloZivo vreme zadrzavanja mozZe da bude nedovoljno
da se pri raspoloZivoj snazi punjada obezbedi potrebna koli¢ina energije. Broj i snagu
punjaca zato nije opravdano odredivati samo prema broju e-vozila, vec ih treba povezati
sa motivom pakiranja, strukturom korisnika, karakterom traznje, karakteristi¢nim
vremenom zadrzavanja / trajanjem parkiranja i stvarnom iskoris¢eno$¢u infrastrukture
[6,7].
problema predstavlja zauzimanje PM sa punjatéem konvencionalnim vozilom. Slican
problem nastaje kada elektri¢no vozilo zauzme ovakvo PM, a ne koristi uslugu punjenja ili
ostane i nakon $to napuni bateriju. U ovim sluc¢ajevima punja¢ formalno postoji, ali nije
dostupan korisniku kome je potreban.

4. Uskladivanje individualnog i dostavnog saobracaja - Dostavna vozila imaju
drugacije zahteve od individualnih putnickih vozila. Njihovo prostorno-vremensko
pojavljivanje na ovom PM zavisi od ostvarenja prethodno planiranih vremenskih intervala,
relativno ograni¢enog pristupa objektu i raspoloZivosti prostora za utovar i istovar.
Elektrifikacija dostavnih vozila uvodi dodatni zahtev za punjenjem, ali mesto za dostavu i
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PM za punjenje ne moraju da budu funkcionalno povezana. Dostavna zona sa punjacem
mozZe da bude opravdana kada se energija dopunjava tokom utovara ili istovara, pod
uslovom da vrsta, snaga i trajanje punjenja odgovaraju dostavnom vozilu. Medutim, ako
klasicna zona dostave postane mesto za punjenje ogranici¢e ionako malu raspoloZivost
ovih zona u neposrednoj blizini poslovnih objekata i izazvati ometanje dinamickog
saobracaja.

5. Tarifna politika - cena koriS¢enja PM sa punjacem treba da obuhvati najmanje
dve usluge: zauzece PM i isporucenu elektricnu energiju. U pojedinim slucajevima
potrebno je dodati naknadu za rezervaciju i (destimulativnu) naknadu za koris¢enje PM po
zavrSenom punjenju. Besplatno parkiranje e-vozila u centralnim zonama, iako
kratkorocno podsti¢e nabavku ekoloskih sredstava, uglavnhom je kontraproduktivno, jer
podstic¢e duZe trajanje parkiranja na vrednim PM i smanjuje izmenu (obrt). Tarifna politika
istovremeno podrzava racionalno koris¢enje PM, kao i transparentno i nediskriminatorno
koris¢enje javnih punjaca, u skladu sa principima evropskog regulatornog okvira [3].

6. Informacije i interoperabilnost - Korisniku pre polaska (dolaska) treba omoguditi
pristup podacima o lokaciji punjac¢a, radnom vremenu, dozvoljenim kategorijama vozila,
vrsti i snazi prikljucka, jedini¢énoj ceni, dostupnosti, preostalom trajanju punjenja (u
slu¢aju zauzeca) i ispravnosti. Bez ovih podataka, interaktivha mapa sa postojecim
punjacima moZe da dovede korisnika u zabludu ako je PM zauzeto ili neispravno. Podaci o
parkiranju i punjenju zato treba da budu objedinjeni: informacija da je punjac ,slobodan”
je potreban ali ne i dovoljan uslov ako je PM ,zauzeto”, kao $to informacija da je PM
,slobodno“ nije dovoljna ako je punja¢ ,zauzet” ili ,neispravan®. Informacioni sistem
povezuje podatke o zauzedu, statusu punjaca, rezervaciji, naplati i kontroli, uz
obezbedivanje dostupnosti i interoperabilnosti relevantnih podataka [3].

7. Ogranicenja elektroenergetske mreZe - Broj punjata ne moZe se odredivati
nezavisno od raspoloZivog kapaciteta energetske mreZe. Istovremeni zahtevi za
punjenjem veceg broja vozila punjaima velike snage moZe da zahteva rekonstrukciju
prikljucka, trafostanice ili unutrasnjih instalacija objekta. Ovi radovi povecavaju troskove i
mogu da produZe rok za uspostavljanje punjaca.

8. Podela nadleZnosti - Upravljanje parkiranjem najéesce je u nadleznosti grada ili
operatora na javnim parkiralistima, dok prikljuCenje punjaca zavisi od elektromreze,
elektroprivrede ili elektrodistribucije. Za odobravanje postavljanja punjaca moze da bude
nadlezan upravljac puta, gradske i urbanisticke sluzbe, zavod za zastitu spomenika kulture
i sami vlasnici objekata. Samu uslugu punjenja moze da pruza privatni operator, dok
naplata i mobilna aplikacija mogu da budu i kod treéeg lica. Ovakva podela nadleZnosti
moze da dovede do duZih procedura, neusaglasenih tarifa i sistema u kojima korisnik
,odvojeno” plada parkiranje i punjenje, pa ¢ak i koristi razli¢ite aplikacije i obraca se
razli¢itim sluzbama u slucaju problema.

9. Uskladenost sa POUM i upravljanje traznjom - Mreza infrastrukture za punjenje
e-vozila u atraktivnim gradskim podruédjima mora da bude uskladena sa ciljevima POUM.
lako zamena vozila sa konvencionalnim SUS motorima e-vozilima doprinosi smanjenju
lokalnih emisija Stetnih gasova, ne reSava problem zauzeéa javnog prostora, saobraéajnih
zagusenja i ,konkurencije” javnom prevozu, pesacenju i biciklizmu. Poseban izazov je ako
dostupnost punjaca, besplatno ili povlaséeno parkiranje, kao i drugi podsticaji koji
povecdavaju atraktivnost dolaska individualnim PA u centralnu zonu. Zbog toga, razvoj
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infrastrukture za punjenje treba da bude sastavni deo politike upravljanja traznjom i
uskladen sa hijerarhijom vidova kretanja i ciljevima POUM [1].

3 PREDLOG PROCEDURE USPOSTAVLIANJA INTEGRISANOG SISTEMA
PARKIRANJA | PUNJENJA

Identifikovani izazovi ukazuju da planiranje i upravljanje infrastrukturom za punjenje
e-vozila u centralnim gradskim zonama ne moZe da bude zasnovano na medusobno
nezavisnim merama. Odluka o lokaciji, broju i snazi punjaca neposredno utice na trajanje
parkiranja, dostupnost PM, na energetske zahteve, dok rezim koriséenja i tarifna politika
utiCu na izmenu (obrt) parkiranja i ukupnu traznju. Zbog toga se predlaze metoda
visekriterijumskog odlucivanja u kojoj se pitanja reSavaju sukcesivho, uz stalnu
medusobnu koordinaciju.

Prvi korak predstavlja definisanje ciljeva sistema i podelu nadleZnosti. Pre izbora
lokacija potrebno je utvrditi kojim kategorijama korisnika je infrastruktura prvenstveno
namenjena, tj. u kojoj meri se zadovoljavaju potrebe stanara, posetilaca, zaposlenih ili
dostavnih vozila. Istovremeno, proverava se uskladenost planirane infrastrukture sa
cilievima POUM, posebno sa politikom ograni¢avanja saobracaja individualnih PA i
davanja prioriteta aktivnim i odrzivim vidovima kretanja. U ovoj fazi se definisSu uloge
lokalne samouprave, operatora: javnih parkiralista, punjaca i elektricne energije, da se
izbegnu preklapanja ili odbijanje odgovornosti.

Drugi korak je formiranje objedinjene baze podataka na osnovu koje se utvrduje
traznja, ponuda i ogranicenja sistema. Potrebno je objediniti podatke o obimu, trajanju i
izmenama (obrtu) parkiranja, strukturi korisnika, broju i snazi punjaca i njihovoj
iskoris¢enosti, prostornoj raspodeli e-vozila, zahtevima dostave, atraktorima i
generatorima putovanja. Ove podatke treba povezati sa informacijama o peSackim,
biciklistickim i tokovima javnog prevoza, poZeljno u jedinstvenoj interaktivnoj prostornoj
bazi podataka.

Na osnovu prikupljenih podataka sledi izbor potencijalnih lokacija primenom metoda
visekriterijumskog odlucivanja. Pri rangiranju lokacija potrebno je istovremeno razmatrati
traznju za parkiranjem i punjenjem, popunjenost i izmenu (obrt) parkiranja, vreme
zadrzavanja, udaljenost atraktora / generatora putovanja, potrebe stanara, zaposlenih,
posetilaca i dostave, moguc¢nost nadzora i naplate, tarifne opcije, raspolozZivu snagu
prikljucaka, investicione troSkove, moguénost proSirenja i uticaj na tokove korisnika
javnog prevoza, peSaka i biciklista. Na taj nacin, izdvajaju se prioritetne, uslovno
prihvatljive i nepovoljne lokacije. Prednost, po pravilu, treba dati garazama i vanuli¢nim
parkiralistima, dok uli¢no punjenje treba uvoditi postepeno i selektivno.

Za odabrane lokacije zatim je potrebno izvrsiti dimenzionisanje broja i snage punjaca.
Ono treba da se zasniva na ocekivanoj traznji za energijom, strukturi korisnika i
karakteristichom vremenu zadrZavanja. Lokacije sa viSesatnim parkiranjem pogodnije su
za vedi broj priklju¢aka manje ili srednje snage, dok je veca snaga opravdana tamo gde je
vreme zadrZavanja kratko i zahteva se veca izmena (obrt) parkiranja. Posebno treba
proveriti raspoloZivi kapacitet elektroenergetske mreze i moguénost dinamickog
upravljanja snagom prikljucka. Preporucuje se fazni razvoj, pri ¢emu instalacije treba da
budu pripremljene za eventualna prosirenja, ali se dodatni punjaci ugraduju tek kada
traznja opravda povecanje ponudenog kapaciteta.
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Naredni korak je definisanje prostorno-vremenskog reZima koriséenja. Za svaku
lokaciju potrebno je odrediti koje kategorije vozila imaju pravo (i prioritet) koriséenja, da li
je zauzimanje mesta dozvoljeno iskljucivo tokom aktivnog punjenja, maksimalno vreme
zadrZavanja, moguénost rezervacije i tolerisani period nakon zavrsetka punjenja. Na
lokacijama sa konkurentnim zahtevima moguce je primeniti promenljivu namenu
povrsina, tako da isto mesto u odredenim vremenskim periodima sluzi dostavi, a u drugim
parkiranju i punjenju. Time se povecava iskoriS¢enost ograni¢enog javnog prostora bez
njegovog trajnog rezervisanja iskljucivo za jednu funkciju.

Sa definisanim reZimom koriséenja neposredno je povezana tarifna politika. Cena
usluge treba da obuhvati cenu parkiranja i isporucene elektri¢cne energije, kao i naknadu
(,penale”) za zadrZavanje nakon zavrSetka punjenja. U slucaju rezervacije moZe se
predvideti i naknada za rezervaciju ili penali za nepojavljivanje. Tarife je potrebno
diferencirati prema zoni, vremenskom periodu i kategoriji korisnika. Na taj nacin, tarifa
postaje instrument upravljanja traznjom i izmenom (obrtom) parkiranja, a ne samo sistem
za naplatu angaZovane elektri¢ne energije.

Za efikasno sprovodenje definisanih reZima neophodna je integracija informacionih
sistema, naplate i kontrole. Podaci o zauzetosti PM, dinami¢kom statusu punjaca, pocetku
i (procenjenom) zavrsetku punjenja, rezervacijama i naplati treba da budu medusobno
povezani i dostupni u realnom vremenu. Takav sistem omogucéava prepoznavanje
nepropisnog zauzimanja PM konvencionalnim vozilom, parkiranje e-vozila bez punjenja i
zadrzavanje nakon zavrSene sesije punjenja. Istovremeno, korisniku se pruza pouzdana
informacija o stvarnoj, a ne samo tehnickoj raspoloZivosti punjaca.

Pre Sire implementacije predlozeni sistem treba proveriti kroz pilot projekat na
reprezentativnim lokacijama. Tokom probnog (pilot) perioda potrebno je pratiti
iskoris¢enost punjaca, broj sesija po prikljucku, popunjenost i izmenu (obrt) parkiranja,
trajanje parkiranja i punjenja, broj nepropisnih zauzimanja, koli¢inu isporucene energije,
broj neopsluzenih ili nekompletnih zahteva, sa razlozima, kao i prihode i troskove. Na taj
nac¢in, moguée je proveriti da li su usvojeni kapacitet, rezim koriséenja i tarifa
odgovarajudi.

Poslednji korak je adaptivno upravljanje i fazno proSirenje sistema. Na oshovu
pokazatelja iz prethodnog perioda mogu se menjati broj i snaga punjaca, rezim koriséenja,
tarifna politika, opcije naplate ili nacini kontrole. Visoka iskoriséenost i cesti neopsluzeni
zahtevi mogu da signaliziraju potrebu za proSirenjem kapaciteta, dok mala iskoriséenost
ukazuje da povecanje broja punjaca nije opravdano. Ukoliko se utvrdi da odredena
lokacija podstice dodatne ulaske individualnih vozila ili ugrozava druge funkcije javnog
prostora, potrebno je preispitati njen rezim ili lokaciju.

Na ovaj nacin, uspostavlja se proces meritornog odlucivanja od definisanja ciljeva i
prikupljanja podataka, preko viSekriterijumskog izbora lokacija, dimenzionisanja
kapaciteta, definisanja rezima i tarifa, do pracenja i eventualnog prilagodavanja sistema.
Cilj takvog pristupa nije maksimalan broj punjaca u centralnom gradskom podrucju, ve¢
odgovarajuci broj punjaca odgovarajuée snage, na odgovarajuc¢im lokacijama i sa reZimom
koriséenja koji istovremeno obezbeduje kvalitet usluge i podrzava ciljeve POUM.
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Sema postupka za uspostavljanje integrisanog sistema parkiranja i punjenja e-vozila
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4 ZAKUUCAK

Integracija parkiranja i punjenja e-vozila u centralnim gradskim podruéjima
predstavlja sloZen upravljacki problem u kome se istovremeno preplicu zahtevi za
koris¢enjem ograni¢enog javnog prostora, potrebe razli¢itih kategorija korisnika,
moguénosti elektroenergetske mreze, ekonomska opravdanost ulaganja i ciljevi odrzive
urbane mobilnosti. Analizom su izdvojeni klju¢ni izazovi koji se odnose na izbor lokacija,
uskladivanje broja i snage punjaca sa vremenom zadrZavanja, kontrolu koris¢enja PM,
odnos individualnog i dostavnog saobradaja, tarifnu politiku, interoperabilnost,
elektroenergetska ogranic¢enja, podelu nadleznosti i uskladenost sa politikom upravljanja
saobracdajnom traznjom.

Za njihovo prevazilazenje predloZen je koncept procedure upravljanja koji polazi od
definisanja ciljeva i odgovornosti, preko formiranja objedinjene baze podataka i
visekriterijumskog izbora lokacija, do dimenzionisanja infrastrukture, definisanja
prostorno-vremenskih reZzima i tarifa i integracije informacija, naplate i kontrole. Poseban
znacaj imaju pilot projekti, pradenje pokazatelja performansi i adaptivno upravljanje, jer
omogucavaju da se kapacitet, rezimi i tarife naknadno prilagodavaju stvarnoj traznji. Cilj
ovakvog pristupa nije maksimiziranje broja punjaca, ve¢ obezbedivanje odgovarajuceg
broja prikljuaka odgovaraju¢e snage na odgovaraju¢im lokacijama, uz racionalno
koriséenje javnog prostora i podrsku ciljevima odrzive urbane mobilnosti.

Ograni¢enje rada predstavlja cCinjenica da je predlozeni postupak razvijen na
konceptualnom nivou i nije empirijski proveren na konkretnom centralnom gradskom
podrucju. Buduca istraZivanja zato treba usmeriti ka njegovoj primeni na prostoru studije
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slucaja. Posebno je potrebno razviti i testirati viSekriterijumski model za rangiranje
lokacija, utvrditi relativni znacaj pojedinih kriterijuma, kvantifikovati odnos traznje,
vremena zadrZavanja i potrebnog kapaciteta punjaca i ispitati uticaj razlicitih tarifnih i
prostorno-vremenskih reZzima na ponasanje korisnika. Pilot projekat bi omogucio i
odredivanje prakticnih pragova iskoriséenosti pri kojima je opravdano prosirenje
kapaciteta, kao i procenu energetskih, saobracajnih i finansijskih efekata predlozenog
sistema.
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SUMMARY

Challenges in Integrating Electric Vehicle Parking and Charging
in Central Urban Areas

Abstract: Central urban areas are characterised by intensive passenger and delivery
vehicle flows, that due to high occupancy of parking spaces, both on-street and in parking
garages, lead to competition among different users for a limited public space. Additional
pressure will be shaped by expected (desirable) increase in the number of electric vehicles
(e-vehicles) in the coming period, which require the provision of charging infrastructure at
appropriate locations. This issue cannot be considered exclusively in the domain of energy
policy or technology, but rather as a complex matter of urban and fiscal planning, as well
as dynamic and stationary traffic management. It is therefore necessary to consider and
address these challenges in a timely manner, in order to prevent local authorities from
facing quality of life deterioration in attractive central urban areas. The objective of this
paper is to propose measures for overcoming current challenges and to highlight the need
for an integrated approach to urban and transport planning, as well as to improving
energy, environmental and financial sustainability and ensuring consistent
implementation of sustainable urban mobility plans. A rational charger network,
supported by parking and delivery policies, charging and demand management measures,
could contribute to reducing greenhouse gas emissions and attaining other objectives.

Key words: e-vehicle, charger, parking, sustainable urban mobility
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Analiza efekata novoizgradenih parking garaza na
karakteristike parkiranja u centralnoj zoni Novog Sada
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Rezime: Konstantan rast stepena motorizacije u Novom Sadu, uz istovremeno
ogranicene mogucnosti proSirenja postojecih parkiralisnih kapaciteta, doveo je do sve
izraZenijih problema u pronalaZenju slobodnog parking mesta, narocito u centralnim
gradskim zonama. U cilju unapredenja sistema parkiranja, u okviru saobracajne studije
Smart Plan - druga faza prepoznata je potreba za izgradnjom ukupno 48 javnih parking
garaZa na teritoriji grada, od kojih je planirano da se u uZoj centralnoj gradskoj zoni
izgradi 8. U periodu od 2022. do 2025. godine izgradene su dve javne parking garaze —
GaraZa Banovina i GaraZa Modena, ¢ime su obezbedeni novi kapaciteti za parkiranje u
centralnom gradskom podrucju. Predmet ovog rada je analiza uticaja novoizgradenih
parking garaZza na uslove parkiranja u njihovom neposrednom okruZenju. U radu su
analizirane osnovne karakteristike parkiranja, sa posebnim osvrtom na trajnost parkiranja
i akumulaciju vozila na parkiralistima koja se nalaze u zoni uticaja navedenih garaza. Cilj
istraZivanja je da se utvrdi da li je izgradnja novih garaZnih kapaciteta doprinela
rasterecenju postojecih ulicnih i vanuliénih parkiralista, kao i da se sagledaju promene
karakteristika parkiranja nakon njihovog pustanja u rad. Dobijeni rezultati predstavljaju
osnovu za ocenu efekata do sada spovedenih mera, kao i ocenu opravdanosti daljeg
razvoja planiranih garaZnih kapaciteta predvidenih studijom Smart Plan — druga faza.

Kljucne reci: parking garaZe, akumulacija, trajnost parkiranja

1 UuvoD

Obezbedivanje dovoljnog broja parking mesta u gradskim centralnim zonama
predstavlja jedan od najvecih izazova u upravljanju saobrac¢ajem. Broj stanovnika u veéim
urbanim sredinama je u konstantnom porastu, Sto je istovremeno praéeno rastom
motorizacije u gradovima, kao i povecanjem mobilnosti, radi obavljanja razliCitih
aktivnosti. Sve prethodno navedeno dovodi do sve vedeg opterecenja celokupne
saobracajne infrastrukture, ukljucujuéi i parkiraliSne kapacitete. Neravnoteza izmedu
ponude i potraznje za parking prostorom je sve izraZenija, Sto negativno utie na
funkcionisanje saobradajnog sistema, pristupacnost centralnih gradskih sadrZaja i kvalitet
urbanog Zivota.

Od uspostavljanja sistema naplate parkiranja u Novom Sadu 2005. godine
kontinuirano su sprovodene analize i revizije sistema sa ciljem pracenja karakteristika
parkiranja i prilagodavanja postojeeg reZima novonastalim uslovima. Na osnovu
utvrdenih pokazatelja vrSene su izmene u organizaciji sistema parkiranja, koje su
obuhvatale prosirenje zona naplate, izmene tarifnog sistema, izmene vremenskih

307



+eSi

ogranicenja parkiranja, kao i druge mere usmerene na efikasnije upravljanje postoje¢im
parkiraliSnim kapacitetima. lako su navedene mere u odredenoj meri doprinosile
poboljsanju uslova parkiranja, njihovi efekti uglavhom su bili kratkoro¢nog karaktera, s
obzirom na konstantan porast stepena motorizacije na podrucju grada, kao i sve veée
zahteve za parkiranjem. Posmatrano dugorocno, najprihvatljivije resenje, koje je
konstantno predlagano tokom svake analize sistema parkiranja na podrucju Novog Sada,
bila je izgradnja parking garaza.

U periodu od 2022. do 2025. godine u Novom Sadu izgradene su dve javne parking
garaZe — Garaza Banovina i Garaza Modena — ¢ime je znacajno povecdan broj raspolozivih
parking mesta u centralnoj gradskoj zoni. Njihovom izgradnjom stvoreni su uslovi za
preraspodelu potraznje za parkiranjem i potencijalno rastereéenje postojecih uli¢nih i
vanuli¢nih parkiralista.

Predmet ovog rada jeste analiza uticaja izgradnje navedenih javnih parking garaza na
karakteristike parkiranja u centralnoj zoni Novog Sada. Cilj istrazivanja je da se, na osnovu
analize relevantnih pokazatelja parkiranja pre i nakon izgradnje parking garaza, utvrdi da li
su novoizgradeni parkiralisni kapaciteti doprineli rastereé¢enju postojecih parkiraliSta na
posmatranom gradskom podrucju.

2 UTICAINI FAKTORI NA RAZVOJ PARKIRALISNIH KAPACITETA U NOVOM
SADU

Uvodenje komunalnog reda u oblast parkiranja na podrucju Novog Sada zapoceto je
2005. godine izradom Studije parkiranja, u okviru koje je predlozen zonski sistem
organizacije parkiranja na podrucju grada. U okviru Studije, parkiralista su
sistematizovana prema vrsti naplate, izvrSeno je njihovo razvrstavanje u zone, uvedeni su
savremeni oblici naplate, kao i novi nacin kontrole i sankcionisanja prekrsaja, putem
doplatne karte [1]. Na taj nacin, postavljeni su temelji organizovanog upravljanja
sistemom parkiranja u gradskoj zoni Novog Sada. Tokom poslednje dve decenije
periodi¢no je vrseno pracenje karakteristika parkiranja i analiza funkcionisanja sistema, na
osnovu Cega su predlagane kratkorocne i dugoro¢ne mere, koje je bilo neophodno
primeniti u cilju efikasnijeg upravljanja sistemom parkiranja. OteZavaju¢u okolnost u
proteklom dvadesetogodisnjem periodu predstavlja konstantan rast broja stanovnika i
broja registrovanih putnickih automobila na podruc¢ju Novog Sada. Ovakav trend imao je
znacajan uticaj na povecanje zahteva za parkiranjem i dodatno opterecenje postojecih
parkiralisnih kapaciteta, posebno u centralnom gradskom podrucju.

Na slici 1 prikazano je kretanje broja stanovnika, broja putni¢kih automobila i stepena
motorizacije u Novom Sadu za posmatrani period.

U odnosu na 2005. godinu, broj stanovnika je do 2024. godine povedan za priblizno 20
%, dok je broj putnickih automobila povecan za c¢ak 61,3 %. |z prethodno navedenih
podataka se uocava da je protekli period karakteristican po znatno intenzivnijem porastu
broja registrovanih putnic¢kih automobila u odnosu na rast broja stanovnika. Ovakva
disproporcija u rastu broja stanovnika i broja putnickih automobila dovela je do
usloznjavanja problema u sistemu parkiranja i predstavlja jedan od osnovnih negativnih
faktora koji zahteva uvodenje novih mera, radi unapredenja sistema parkiranja na
podrudju Novog Sada. Buduéi da je izgradnja javnih parking garaza mera koja je
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prepoznata kao jedna od klju¢nih dugorocnih mera tokom svih studijskih istrazivanja, u
poslednjih nekoliko godina, stvoreni su uslovi za realizaciju ovih resenja.

Statisticki parametri
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[=]

2005 2009 2017 2024
«Broj stanovnika (u hiljadama)
=Broj registrovanih putnickih vozila {u hiljadama)
Stepen motorizacije

Slika 1: Broj stanovnika, broj registrovanih PA i stepen motorizacije [izvor [2]]

3 REALIZOVANI PROJEKTI PARKING GARAZA U CENTRALNOJ ZONI NOVOG
SADA

Tokom 2024. godine zavriena je izgradnja parking garaie u neposrednoj blizini
Banovine, u Ulici vladike Platona 1A, zbog Cega je i dobila ime garaza “Banovina”. Nakon
trogodisnjeg perioda izgradnje, pustena je u rad, u septembru 2024. godine. Sastoji se od
dve podzemne etazZe, ukupnog kapaciteta od 167 parking mesta, od ¢ega na prvoj etazi
ima 79 mesta, a na drugoj 88 mesta. Odvijanje saobracaja je organizovano tako da se u
garazu ulazi iz Ulice vladike Platona 1A, dok je izlaz iz garaZe orjentisan ka Banovini.
Pesacki pristupi garaZi organizovani su iz dva smera, iz ulica Zarka Zrenjanina i Vladike
Platona. U okviru parking garaZze 8 parking mesta je opremljeno elektri¢cnim punjadima i
namenjeno je za elektricna vozila. Pored toga, dva parking mesta namenjena su za
parkiranje motocikala, dok je 9 parking mesta namenjeno osobama sa invaliditetom, Sto
je u skladu sa zakonskim propisima [3].

Parking garaza “Modena”, nalazi se u Centralnoj zoni Novog Sada, u Ulici modene,
neposredno uz peSacku zonu. lzgradnja je trajala u periodu od maja 2022. godine do
05.09.2025. godine, kada je i zvani¢no otvorena. Parking garaza “Modena” napravljena je
u tri etaze, sa ukupno 267 parking mesta (88/87/92). Od ukupnog broja, 8 parking mesta
je opremljeno elektricnim punjaima i namenjeno je za elektri¢na vozila. Osobama sa
invaliditetom je namenjeno 14 parking mesta, ¢ime je ispunjen zakonski minimum. Kolski
prilaz garaZi je organizovan iz Ulice modene, pri ¢emu su i ulaz i izlaz organizovani sa ove
saobracajnice [4].

Obe parking garaze namenjene su za kratkotrajno i dugotrajno parkiranje, pri ¢emu je
parkiranje dostupno u bilo kom periodu tokom 24 ¢asa. Cena kratkotrajnog parkiranja je
100 dinara po zapocetom satu. U slucaju gubitka parking karte, pla¢a se cena u iznosu od
1500 dinara. Cena dugotrajnog parkiranja se razlikuje u zavisnosti od toga da li se vozila
parkiraju u periodu od 07:00 do 20:00 h ili imaju neograniceno parkiranje tokom 24 ¢asa i
iznosi 15000 dinara i 18000 dinara, respektivno. Dugotrajno parkiranje je regulisano
mesecnim ugovorima.

Na slici 2 prikazane su pozicije parking garaza “Banovina” i “Modena” u odnosu na uzu
centralnu zonu, koja obuhvata deo severno od Ulice bulevar Mihajla Pupina.
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SliZa 2. Pozié/je pa;king garaZa "Banovina" i "Modena"
KARAKTERISTIKE PARKIRANJA U UTICAJNOJ ZONI PRE | NAKON IZGRADNIJE

PARKING GARAZA

Akumulacija parkiranja predstavlja jedan od osnovnih pokazatelja karakteristika
parkiranja i znacajna je za analizu vremenske i prostorne raspodele opterecéenja
posmatranih parking povrsina. Prikazom akumulacije parkiranja sagledavaju se vremenski
periodi najvece, odnosno najmanje potraznje za parkiranjem i omogucéava se procena o
mogucnosti postojeéih kapaciteta da zadovolje potrebe korisnika za parkiranjem.
Najcesce se utvrduje u petnaestominutnim intervalima, evidentiranjem broja vozila koja
dolaze, odnosno odlaze sa parkinga. Na slici 3, procentualno je prikazana akumulacija
parkiranja za uli¢na parkiralista koja se nalaze u centralnoj gradskoj zoni Novog Sada, u
blizini izgradenih parking garaza “Banovina” i “Modena”, za period pre i nakon njihove

4

izgradnje i pustanja u rad.
Na prikazanom grafiku se uocava da nije doslo do znacajnijih promena u akumulaciji

izmedu dva posmatrana perioda i da je zadrZan isti trend opterecenja parking kapaciteta,
koji je najizraZeniji u periodu od 9:00 h do 14:00 h, kao i u veCernjem periodu, nakon
19:00 h. Primetno je da su tokom 2023. godine, zahtevi za parkiranjem u pojedinim
periodima bili veéi od postojecih kapaciteta, Sto znaci da su se pojedina vozila parkirala
nepropisno, izvan obeleZenih parking mesta. Tokom istraZivanja koje je sprovedeno 2025.
godine, maksimalna akumulacija nije prelazila postojec¢i kapacitet posmatranih
parkiralista. Buduéi da izmedu dva posmatrana perioda ne postoji nikakva znacajnija
razlika u prikazanoj akumulaciji, moZe se zakljuciti da izgradnja parking garaza nije imala
nikakav poseban uticaj na rasterecenje uli¢nog parkiralista u posmatranoj uticajnoj zoni.
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Slika 3. Akumulacija parkiranja za 2023. godinu i 2025. godinu za ulicna parkiralista

Na narednoj slici prikazana je uporedna akumulacija za parking garaze “Modena” i
“Banovina”, kao i za uli¢na parkiralista u neposrednoj blizini novoizgradenih parking
garaZa. Sa dijagrama prikazanog na slici 4 se uo¢ava da uli¢no parkiranje i dalje predstavlja
dominantan oblik parkiranja. Zahtevi za parkiranjem znadajni su i u parking garazZi
“Banovina”, u kojoj je potraznja u periodu od 10:00 h do 14:00 bliska kapacitetu ili je
bliska iskoris¢enju od 90 %. Sa druge strane, u parking garaZzi “Modena”, veci deo
postojeéih kapaciteta je neiskoris¢en tokom dana, a najveée iskoris¢enje se dostize u
vecernjim satima, nakon 20:00 h, do maksimalno 60 %.

Jo$ jedna od karakteristika parkiranja znadajna za analizu jeste trajnost parkiranja.
Trajnost parkiranja predstavlja vreme zadrZavanja vozila na parkiralistu, pri ¢emu je
posebno znacajno posmatrati kratkotrajna i dugotrajna parkiranja, koja su karakteristi¢na
za odredene zone parkiranja. Na slici 5. prikazana je trajnost parkiranja za uli¢na
parkiraliSta u uticajnoj zoni parking garaza “Banovina” i “Modena”, za istraZivanja
sprovedena u 2023. godini i 2025. godini.
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Slika 4. Akumulacija parkiranja za 2025. godinu za parking garaZe i uticajna ulicna parkiralista

311



40,00%
35,00%
30,00%
25,00%

20,00% —

15,00% - —
10,00% — - =
5,00% — 1 —I -
0,00% - . . . y 3 . || |

0-15min 15-30min  30-45min  45-60min  60-75min  75-90min  S0-105min 105-120min >120min
vreme {min)

(%)

® Uliéno parkiranje - centar grada (2023. god.) Uligno parkiranje - centar grada (2025. god.)
Slika 5. Trajnost parkiranja za 2023. godinu i 2025. godinu za uli¢na parkiralista

Analizom dobijenih podataka, zakljuCuje se da je najveca razlika prisutna u
kratkotrajnom parkiranju u trajanju do 15 minuta i 15 do 30 minuta. ZadrZavanje do 15
minuta se povecalo za oko 10 %, dok se oko broj korisnika koji se zadrzavanja u periodu
od 15 do 30 minuta smanjio za oko 13 %, u 2025. godini u odnosu na 2023. godinu.
Procenat dugotrajnih parkiranja se povecao za oko 5 %.

U poredenju sa trajnoséu parkiranja zabelezenim na ulicnim parkiraliSnim
kapacitetima, u posmatranim parking garazama su dominantna dugotrajna zadrzavanja.
Na dijagramu, sa slike 6, se uofava da su od ukupnih zahteva za parkiranjem,
ispostavljenim ka parkiraliSnim kapacitetima u parking garazZi “Modena”, nesto vise od 50
% dugotrajna zadrZzavanja, odnosno zadrZavanja preko 2 ¢asa. U parking garazi “Modena”
procenat dugotrajnih zadrzavanja je znatno maniji i iznosi oko 30 %. Prikazana raspodela
parkiranja izmedu uli¢nih parkiraliSta i parking garaza, posmatrana prema trajnosti
predstavlja pozitivnhu karakteristiku parkiranja u posmatranoj zoni, buduéi da prioritet
parkiranja na uli¢nim parkiraliStima treba da imaju korisnici koji imaju potrebu za
kratkotrajnim zadrzavanjima.

Trajnost (15-minutna distribucija)
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Slika 6 Trajnost parkiranja za 2025. godinu za parking garaZe i uticajna ulicna parkiralista
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5 ZAKUUCAK

Na osnovu prikazane analize postojecih rezultata istrazivanja, najznacajniji zakljucak je
da izgradnjom parking garaza u centralnoj zoni nisu rasterecena uli¢na parkiralista.
Akumulacija parkiranja ukazuje na Cinjenicu da je opterecenje parkiralisnih kapaciteta u
2025. godini blisko optereéenju iz 2023. godine i da u posmatranom periodu nije doslo do
preraspodele zahteva za parkiranjem, bez obzira na izgradnju novih parkiraliSnih
kapaciteta. Iznenadujuci je podatak da su se osim kratkotrajnih zadrzavanja na uli¢énim
parkiraliStima, povecala i dugotrajna zadrzavanja korisnika, odnosno zadrzavanja preko 2
sata. Tarifnom politikom koja je usvojena za posmatrano podrucje, odredeno je da
parkiralista koja su predmet analize u ovom radu, pripadaju ekstra zoni u kojoj je
dozvoljeno zadrzavanje do 1 sat, onosno crvenoj zoni u kojoj je dozvoljeno zadrZavanje
korisnika parkiranja u trajanju do 2 sata. Prikazano povecanje korisnika koji se u
posmatranoj zoni zadrZavaju preko 2 sata, od 5 %, ukazuje na ¢injenicu da se u ovoj zoni
povecao broj nepropisno parkiranih vozila, buduéi da u proteklom periodu nije bilo
izdvajanja dodatnih mesta koja su rezervisana za posebne korisnike. Budu¢om politikom
parkiranja u centralnoj zoni Novog Sada, a pre pocetka izgradnje novih parking garaza,
trebalo bi da budu obuhvadena pitanja koja se bave preraspodelom optereéenja
posmatranih parkiralicnih kapaciteta i rasterecenjem uli¢nih parkiralista, pri ¢emu je
posebnim merama neophodno preusmeriti dugotrajne korisnike na koriS¢enje parking
garaza.

ZAHVALNICA

Rezultati prikazani u ovom radu su deo istraZivanja projekta "IstraZzivanje trendova u
razvoju odrzivih saobradajnih i logistickih sistema", koji realizuje Departman za saobracaj,
Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, Univerziteta u Novom Sadu, Republika Srbija.
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SUMMARY

Analysis of the impact of newly built car parks on parking
characteristics in the centre of Novi Sad

Abstract: The constant growth in the level of motorisation in Novi Sad, coupled with
limited opportunities to expand existing parking capacity, has led to an increasing
shortage of free parking spaces, particularly in central areas of the city. As part of the
second phase of the Smart Plan traffic study, the need to build a total of 48 public parking
garages in the city was recognised, eight of which are planned for the central city zone.
Between 2022 and 2025, two public car parks were built: Garage Banovina and Garage
Modena, which provided additional parking in the city centre. This paper analyses the
impact of the newly built car parks on parking conditions in their immediate surroundings.
This paper analyses the basic characteristics of parking, paying particular attention to
parking durability and vehicle accumulation in car parks located within the zone of
influence of the aforementioned garages. The research aims to determine whether the
construction of new garage capacities has relieved existing street and off-street car parks,
and to assess changes in car park characteristics after the garages were commissioned.
The results obtained form the basis for assessing the effects of the measures taken so far
and for justifying the further development of the planned garage capacities foreseen in
the second phase of the Smart Plan study.

Key words: parking garages, accumulation, parking duration
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Kako upravljanje parkiranjem oblikuje centralnu zonu
Beograda - efekti, izazovi i smernice

Vladimir Culjkovié, Saobracajni fakultet, Beograd, v.culjkovic@sf.bg.ac.rs
Tijana Nikoli¢, Saobracajni fakultet, Beograd, t.nikolic@sf.bg.ac.rs

Rezime: Upravljanje parkiranjem u delu centralne zone Beograda tokom protekle dve
decenije razvijalo se u skladu sa principima modernog i odrZivog saobracaja. Primena
mera poput zoniranja, tarifnog sistema, reZima regulisanja parkiranja i unapredenja
infrastrukture imala je za cilj da obezbedi efikasnije koris¢enje prostora, poveca obrt
parkiranja i poboljSa dostupnost mesta za parkiranje. Ocekivani efekti ovih politika
ogledali bi se u smanjenju dugotrajnog zadrZavanja vozila, boljoj kontroli zauzetosti
parking mesta u najatraktivnijim delovima dana, kao i u uskladivanju sa promenama u
stepenu motorizacije i reZimima javnog prevoza.

Rad se fokusira na analizu toga u kojoj meri su primenjene mere doprinele
ostvarivanju strateskih ciljeva urbane mobilnosti, kroz sagledavanje njihovih efekata na
funkcionisanje parkiranja, kretanje ljudi, prostornu strukturu i kvalitet Zivota u delu
centralne zone Beograda. Pored analize dosadasnjih rezultata i izazova, rad de ponuditi
smernice za unapredenje stanja parkiranja i prevazilaZenje postojecih problema.

Kljucne reci: upravljanje parkiranjem, prostorna struktura, mobilnost, kvalitet Zivota

1 UuvoD

Razvoj odrzivog transporta predstavlja odgovor na probleme koji nastaju usled
intenzivne upotrebe putnic¢kih automobila, kao Sto su saobradajna zagusenja, zauzimanje
javnog prostora i zagadenje Zivotne sredine. Jedna od vaznih mera u okviru ovog pristupa
jeste upravljanje parkiranjem, kojim se nastoji uticati na potraznju za parking prostorom,
podstadi koris¢enje javnog prevoza i nemotorizovanih vidova kretanja i smanjiti negativni
uticaji automobilskog saobracaja. Zbog toga parkiranje predstavlja znacajan deo politike
odrZivog transporta u gradovima [1].

U Beogradu je ovaj problem posebno izraZzen u centralnoj zoni, koja predstavlja
prostor sa velikom koncentracijom poslovnih, administrativnih i kulturnih sadrzaja.
Restriktivni sistem parkiranja uveden je 2003. godine na osnovu rezultata studije
parkiranja [2], prvenstveno radi smanjenja dugotrajnog zauzimanja parking mesta i
povecéanja njihovog obrta. U narednim godinama reZim je viSe puta menjan i proSirivan,
pri ¢emu je do 2009. godine izradeno jo§ sedam studija [3-9] koje su sluZile kao osnova za
donosenje pojedinih odluka.

Nakon tog perioda promene sistema uglavnom nisu bile pracene sistematskim
istrazivanjima i analizom njihovih efekata. Istovremeno su se menjali i drugi elementi
transportnog sistema — poveéao se broj automobila [10], menjana je organizacija
saobradaja, a uvedene su i promene u sistemu javnog prevoza. Zbog toga je potrebno
postojedi sistem parkiranja sagledati u odnosu na savremene uslove i potrebe grada.
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Cilj ovog rada je analiza trenutnog stanja parkiranja u najuzem centru Beograda,
identifikovanje osnovnih problema postojeceg sistema i definisanje smernica za njegovo
unapredenje. Krajnji cilj je doprinos efikasnijem upravljanju parkiranjem i odrZivijem
funkcionisanju transportnog sistema Beograda.

2 UPRAVLIANIJE PARKIRANJEM U CENTRALNOJ ZONI BEOGRADA

Restriktivni reZim parkiranja u , Krugu dvojke” uveden je 2003. godine. U pocetku je
sistem obuhvatao tri zone — crvenu, Zutu i zelenu — sa maksimalnim vremenom parkiranja
od 1, 2 i 3 sata. ReZim naplate vaZio je radnim danima od 07:00 do 21:00 i subotom od
07:00 do 14:00 casova. Za razliku od uli¢nih parking mesta, vanuli¢na parkiraliSta i garaze
nisu imale vremensko ogranicenje, ali su cene bile vise.

Granice zona i uslovi parkiranja tokom narednih godina vise puta su menjani. Cene su
povecavane u skladu sa inflacijom, pa njihov realni rast nije pratio rast prihoda
stanovnisStva. Prose¢na neto zarada u Beogradu 2003. godine omogucavala je plaéanje
644 sata parkiranja u crvenoj zoni, dok je 2024. godine bilo moguée platiti 1.863 sata'’.
Istovremeno, cene na vanuli¢nim kapacitetima rasle su brZze od cena uli¢nog parkiranja.

Znacajnije izmene uvedene su 2016. godine produZavanjem vremena parkiranja uz
visu cenu za dodatni period, dok je 2019. uvedena ljubicasta zona sa ograni¢enjem od 30
minuta i cenom od 100 RSD. Tokom 2025. godine reorganizovane su zone u delu
centralnog podrudja i uvedena bela zona. Aktuelni rezim obuhvata ljubicastu, crvenu i
belu zonu, sa razli¢itim vremenskim ograni¢enjima i periodima naplate.

Promene su obuhvatile i parking infrastrukturu. Deo vanuli¢nih parkiraliSta je ukinut,
dok su pojedini kapaciteti izgradeni, proSireni ili zamenjeni. Izgradene su garaZe Pionirski
park, Baba Visnjina i Botanicka basta, a garaZza Obili¢ev venac rekonstruisana i prosirena.
Na pojedinim ulicama parking mesta su uklonjena zbog promena u rezimu saobracaja,
dok su preostala uredivana i dodatno zasti¢ena od nepropisnog parkiranja.

Unapreden je i sistem kontrole. Komunalna policija uvedena je 2010. godine, , pauk-
video nadzor” 2011, a od 2020. godine koristi se sistem ,Oko sokolovo”. Pored toga,
uvedeni su senzori na parking mestima, promenljiva signalizacija koja prikazuje broj
slobodnih mesta i aplikacija ,eParking”, koja omogucava pronalazenje i placanje parkinga.

Na funkcionisanje sistema znacdajno su uticale i promene izvan samog podsistema
parkiranja. Broj putnickih automobila povecéan je sa 337.825 u 2003. godini na 714.995 u
2024. godini [12]. Od 1. januara 2025. godine javni gradski prevoz je besplatan [13], dok
su tokom iste godine uvedene i odredene promene u rezimu saobradaja u centralnoj zoni.
Sve navedeno menja uslove pod kojima funkcionise sistem parkiranja i ukazuje na
potrebu za njegovim ponovnim vrednovanjem.

3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja definisana je sa ciliem da se utvrdi postojece stanje
podsistema parkiranja i vrednosti najvaznijih pokazatelja njegovog funkcionisanja.
Prikupljanjem i obradom relevantnih podataka omoguéeno je objektivno sagledavanje
problema i procena efikasnosti postojeceg sistema. Rezultati analize predstavljaju osnovu
za definisanje mogucih pravaca njegovog unapredenja.

10 prose¢na neto zarada u Beogradu je bila 19.320 RSD 2003. godine, a 121.145 RSD 2024. godine [11]
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3.1 Prostor istraZivanja

Imajuci u vidu ograni¢ene ljudske i finansijske resurse, istraZzivanje je usmereno na
deo uZe centralne zone Beograda u kojem se primenjuje restriktivni rezim parkiranja.
Posmatrano podrucje obuhvata deo ljubicaste, crvene i bele zone (slika 1). Analizirana su
isklju¢ivo javna uli¢na parking mesta.

Legenda:
=== Prostoristraivanja
= Ljubitastazona

. Crvenazona
Zuta zona
Eela zona

e Zelena zona

St N
R, L

R, My ks
= L

Slika 1: Prostor istraZivanja

Na posmatranim ulicama parkiranje je regulisano naplatom i vremenskim
ograni¢enjem (u ljubiastoj zoni: 30 minuta, uz cenu od 120 RSD; u crvenoj zoni: 60
minuta, uz cenu od 80 RSD - moguénost produZenja za 30 minuta po ceni od 120 RSD; u
beloj zoni: 120 minuta, uz cenu od 65 RSD - mogucnost produZenja za 60 minuta po ceni
od 180 RSD).

Za stanare, pravna lica i preduzetnike sa sedistem u zoni predvidene su povlaséene
mesecne pretplatne karte (PPK). Stanarima se mogu izdati najviSe dve, a pravnim licima i
preduzetnicima do tri karte, pri ¢emu najviSe jedna moze biti vezana za vozilo zaposlenog.
PPK omogudéava neograni¢eno vreme parkiranja u odgovarajucoj zoni, ali ne garantuje
slobodno parking mesto. Mesecna cena iznosi 500 RSD za stanare i 9.500 RSD u crvenoj i
ljubicastoj, odnosno, 6.500 RSD u beloj zoni, za pravna lica i preduzetnike.

Osobama sa invaliditetom dostupna je invalidska pretplatna karta (IPK), koja
omogudéava besplatno i vremenski neograni¢eno parkiranje na posebno oznacenim
mestima. Za odredene kategorije korisnika postoji i moguénost rezervacije parking mesta,
o ¢emu odlucuje Sekretarijat za saobracaj. Plad¢anja su, pored pojedinih kategorija osoba
sa invaliditetom, oslobodene i odredene javne sluzbe tokom interventnih aktivnosti.

Za nepostovanje pravila parkiranja izdaje se dnevna karta u iznosu od 3.000 RSD.
Ukoliko se obaveza izmiri u roku od 20 dana, korisnik ostvaruje pravo na umanjenje iznosa
od 50%.

3.2 Metode i vremenski period istraZivanja

Potrebni podaci prikupljeni su neposrednim terenskim snimanjem i koris¢enjem javno
dostupnih informacija sa zvani¢nog sajta Parking servisa. Terenskim istraZivanjem
evidentirana su sva regulisana uli¢na parking mesta i ukupna akumulacija vozila.
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Akumulacija je utvrdivana u dva karakteristicna preseka: oko 02:00 casa, kada se
pretpostavlja da najveéi deo parkiranih vozila pripada stanovnicima zone, i oko 12:30
Casova, kada se ocekuje najveca dnevna potraznja za parkiranjem. Za svako vozilo
registrovano je da li se nalazi na dozvoljenom parking mestu ili na povrsini na kojoj
parkiranje nije dozvoljeno.

Ostali pokazatelji funkcionisanja sistema analizirani su na reprezentativnhom uzorku
ulicnih frontova, u periodu od 06:00 do 22:00 casa, koriséenjem brojackih obrazaca i
elektronskih anketa. IstraZivanje su tokom aprila i maja 2026. godine sproveli studenti
Saobradajnog, Masinskog i Filoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

4 ANALIZA | OCENA STANJA PARKIRANJA U CENTRALNOJ ZONI BEOGRADA |
MOGUCI PRAVCI NJEGOVOG UNAPREDENJA

Ovo poglavlje obuhvata analizu i kriticko sagledavanje dobijenih rezultata, sa
posebnim osvrtom na klju¢ne slabosti aktuelnog sistema, kao i na mogucnosti i smernice
za njegovo dalje unapredivanje.

Rezultati pokazuju da postojeéi sistem parkiranja u posmatranoj zoni nije dovoljno
efikasan. Jedan od problema je nepovoljna struktura parking kapaciteta. Na posmatranim
ulicnim frontovima regulisano je ukupno 2521 parking mesto (791 u ljubicastoj, 1118 u
crvenoj i 612 u beloj zoni). Od toga, 2259 mesta namenjeno je javhom koriséenju (643 u
ljubi¢astoj, 1024 u crvenoj u crvenoj i 592 u beloj zoni), 201 je rezervisano (126 u
ljubicastoj, 67 u crvenoj i 8 u beloj zoni), dok je 61 mesto (22 u ljubicastoj, 27 u crvenoj i
12 u beloj zoni) predvideno za osobe sa invaliditetom (OSl). Struktura parking mesta na
uliénim frontovima prema njihovoj nameni prikazana je na slici 2.

Crvena

Ljubi¢asta Bela

3% 2%

‘ | o

81%

Slika 2: Raspodela parking mesta na ulicnim frontovima prema nacinu koriscenja

Ucesce rezervisanih mesta u ukupnom broju ulicnih mesta u ljubiéastoj i crvenoj zoni
je iznad preporucenih 5% [2], dok mesta namenjena za OSI| ucestvuju sa svega 2 do 3%,
$to je manje od propisanog minimuma od 5% [14]. Uskladivanjem sa preporukama i
propisima moglo bi se ukinuti oko 80 rezervisanih mesta u ljubic¢astoj i oko 11 u crvenoj
zoni i obezbediti dodatna mesta za OSI (18 u ljubicastoj, 26 u crvenoj i 22 u beloj zoni). Na
taj nacin broj javno dostupnih mesta mogao bi da se poveca za priblizno 50.

Tabela 1 prikazuje akumulaciju i stepen iskoriS¢enja javnih parking mesta na ulicnim
frontovima u karakteristi¢cnim vremenskim presecima.
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Tabela 1: Akumulacije parkiranja i iskoriséenja ulicnih parking mesta

Vremenski Akumulacije qu; !(oe_)‘{(i/{en‘tl

Zona resek parking iskoris¢enja
p Reg. Nereg. Uk. mesta Reg. Uk.
. Podne 643 111 754 1,00 1,17
Lubicasta == 643 51 694 643 1,00 1,08
Podne 996 70 1066 0,97 1,04
Crvena Jutro 978 30 1008 1024 0,96 0,98
Podne 562 79 641 0,95 1,08

Bel 592 ’ ’
ela Jutro 560 55 615 0,95 1,04

Regularna mesta namenjena javnoj upotrebi bila su potpuno (ljubicasta zona) ili
gotovo potpuno (crvena i bela zona) popunjena i u jutarnjem i u podnevnom periodu, pri
¢emu je zabeleZeno i parkiranje na nedozvoljenim povrsinama. U periodu najveée
potraznje, oko podneva, izmedu 7% i 15% vozila bilo je parkirano nepropisno, dok je
koeficijent iskoris¢enja u sve tri zone bio veéi od 1 (1,17 u ljubicastoj, 1,04 u crvenoji 1,08
u beloj zoni). Zbog prostornih ograni¢enja uliénih profila i postavljenog mobilijara,
mogucnosti za dodatno nepropisno parkiranje su ograni¢ene, pa se moze zakljuditi da u
vrsnom periodu uli¢ni sistem funkcionise prakti¢no na granici kapaciteta.

Na visoko opterecenje sistema ukazuju i sledeéi pokazatelji:

e tokom najatraktivnijeg perioda u toku dana, od 09:00 do 16:00 iskorisé¢enje ulicnih

parking mesta bilo je veée od 100%, a u ostatku perioda primene reZima, od 07:00
do 22:00 ¢asa, nije bilo manje od 96%;

* izmedu od 64% i 69% korisnika nakon dolaska u zonu traZi slobodno parking
mesto, a korisnicima koji ga pronadu za to je u proseku potrebno oko 9 minuta;

* kao najvazniji element kvaliteta usluge korisnici u sve tri zone izdvajaju
mogucnost pronalaZzenja slobodnog parking mesta, sa prosecnom ocenom izmedu
3i3,70d4.

Poseban problem je nedovoljan kapacitet za stanovnike u ljubicastoj i beloj zoni, dok
je crvena na granici kapaciteta. To znaci da u ljubicastoj i beloj zoni nije ispunjen osnovni
uslov za efikasan restriktivni rezim — dovoljan broj mesta za vozila stanovnika [15]. Ipak,
ukidanje reZima ne bi predstavljalo dobro resenje, jer bi verovatno dovelo do jo$ veceg
kruzenja u potrazi za parkingom, manjeg obrta, dodatnog saobradajnog opterecenja i
slabijeg koris¢enja alternativnih nacina prevoza. Prilikom uvodenja rezima 2003. godine
ovaj uslov je bio ispunjen [2], ali je kasniji rast broja automobila stanovnika, sa
mogucénoséu kupovine dve povlaséene PPK po stanovniku, doveo do njegovog
narusavanja. Kao kratkoro¢na mera moZe se razmotriti smanjenje udela rezervisanih
mesta na preporucenih 5%, Cime bi se gotovo u potpunosti nadomestio trenutni
nedostatak za stanovnike. Dugorocno, potrebno je uticati i na broj vozila stanovnika.
Jedna od mogucnosti je promena tarifne politike PPK, tako da samo prvo vozilo ima pravo
na povlaséenu cenu, dok bi svaka naredna karta bila znatno skuplja. Nakon toga moglo bi
se razmotriti ograni¢enje na jednu PPK po stanovniku, odnosno domadinstvu.

Problem predstavlja i Cinjenica da veliki broj vozila stanovnika ne napusta parking
mesta tokom dana (tabela 2), ostavljajuéi posetiocima svega oko 30% javnih parking
mesta.
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Istovremeno, znadajan deo posetilaca dugo zauzima parking mesta. Deo njih koristi
PPK, dok drugi prekoracuju dozvoljeno vreme ili parkiranje uopste ne plaéaju. Posledica je
nizak obrt parking mesta. Obrt posetilaca se smanjio za izmedu 23% i 36% u odnosu na
vrednosti zabeleZene u crvenoj, Zutoj i zelenoj zoni 2007. godine'! (7, 6,4 i 5,3 redom).
lako je danasnji reZim stroZi, ostvareni efekti su slabiji. Ovo ukazuje na potrebu za
postepenim smanjenjem broja ili teritorije vaZenja PPK za korisnike koji dugotrajno
zauzimaju mesta, kao i za efikasnijom kontrolom.

Tabela 2: Karakteristike funkcionisanja parkiranja na ulicnim frontovima u periodu vaZenja reZima

: — P P

Zona . Obim Srednje .trajanje Obrt % stan. | % stan.
Broj (min.) ne u

mesta Korisnici | Posetioci | Korisnici | Posetioci |Korisnici| Posetioci napusta | akum.

pm podne
Ljubi¢asta| 643 1870 925 349 104 2,5 4,5 64 71
Crvena | 1024 3073 1705 292 124 2,9 4,1 64 62
Bela 592 1862 1093 296 143 2,9 4,1 75 63

Nedovoljna kontrola vidljiva je i kroz veliki broj prekoracenja vremena i slucajeva
nepladanja. Posto nisu bili dostupni podaci o registarskim oznakama vozila i njihovom
statusu u pogledu PPK ili pladanja po satu, nacin plaéanja utvrdivan je na osnovu
odgovora iz ankete. Od posetilaca koji su naveli da placaju parkiranje, oko 80% je koristilo
satnu kartu, dok su ostali koristili PPK za pravna lica ili PPK za stanare. Oko 9% ispitanika
izjavilo je da nije platilo parkiranje.

Atraktivnost zona procenjena je poredenjem jutarnje i podnevne akumulacije.
Dobijeni koeficijenti atraktivnosti (1,08 u ljubic¢astoj, 1,06 u crvenoj i 1,04 u beloj zoni)
ukazuju da se analizirano podrucje moze svrstati u atraktivne zone. Tokom perioda
vaZzenja reZima, na ulicnim frontovima realizovano je ukupno 1870 parkiranja u
ljubi¢astoj, 3073 u crvenoj i 1862 u beloj zoni, uz prosecan obrt od 2,5 u ljubicastoji 2,9 u
crvenoj i beloj zoni (tabela 2).

Prosecno trajanje parkiranja svih posetilaca iznosilo je 104 minuta u ljubic¢astoj, 124 u
crvenoj i 143 beloj zoni. Postovanje vremenskog ogranic¢enja analizirano je kod posetilaca
koji parkiranje placaju po satu. Utvrdeno je da 32% njih u ljubi¢astoj, 33% u crvenoj i 23%
u beloj zoni prekoracuje dozvoljeno vreme. Visok udeo neplac¢anja, kao i prekoracenje
propisanog vremenskog ograni¢enja parkiranja, moZe se povezati sa relativno malom
verovatno¢om sankcionisanja, koja je prema podacima iz 2024. godine iznosila oko 24%
[16], kao i sa relativno niskim iznosom dnevne karte. Za ovaj deo istraZivanja nisu bili
dostupni podaci o broju kontrolora niti o ucestalosti prolazaka vozila ,0ko sokolovo”, pa
bi njihovu organizaciju trebalo dodatno analizirati. Slican problem postoji i kod parkiranja
na nedozvoljenim povrSinama, Sto ukazuje na potrebu za efikasnijim nadzorom
Saobracajne policije. Ukoliko raspolozivi kapaciteti MUP-a to ne omogucavaju, u skladu sa
vazecim propisima [17, 18] moZe se razmotriti poveravanje dela poslova kontrole drugim
nadleznim subjektima.

11 poredenje sa zonama iz 2007. godine treba posmatrati kao pokazatelj trenda, jer se tada$nje granice zona
ne podudaraju u potpunosti sa danasnjim zonama, a razlikuje se i period vaZenja rezima.
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Ukoliko organizacione i kontrolne mere ne daju ocekivane rezultate, mogude je
primeniti i promene cena parkiranja, zajedno sa drugim merama upravljanja
transportnom potraznjom. Cilj poveéanja cene ne bi bio potpuno odvracanje korisnika,
ve¢ uskladivanje potrazZnje sa raspoloZivim kapacitetom. Rezultati ankete pokazuju da je u
zavisnosti od zone izmedu 30% i 50% korisnika osetljivo na cenu parkiranja pa se njome
moZze upravljati zahtevima pri ¢emu bi cenovnu politiku trebalo posmatrati integrisano,
odnosno uskladivati cene i uslove parkiranja izmedu razlic¢itih zona i tipova parking
kapaciteta.

5 ZAKUUCAK

Rezultati istraZivanja pokazuju da postojeéi sistem upravljanja parkiranjem u
centralnoj zoni Beograda ne ostvaruje u dovoljnoj meri ciljeve efikasnog koriséenja
parking kapaciteta. Uprkos restriktivnom reZzimu, prisutni su visok nivo nepropisnog
parkiranja, dugo zadrZavanje vozila i znacajno vreme potrage za slobodnim mestom, Sto
dodatno opterecuje saobracajni sistem.

Kao kljuéni problemi izdvajaju se nepovoljna raspodela parking mesta, veliki udeo
rezervisanih mesta, nedovoljan broj mesta za osobe sa invaliditetom i nesklad izmedu
potreba stanovnika i raspoloZivog kapaciteta. Dugotrajno zauzimanje mesta smanjuje
mogucnost kratkotrajnog parkiranja i negativno utice na obrt parkiranja, dok nedovoljna
kontrola i mala verovatnoca sankcionisanja podsti¢u prekoracenje vremena i neplacanje
parkiranja.

Dosadasnje promene reZima nisu uvek bile zasnovane na sistematskim analizama, niti
je dovoljno pracen njihov uticaj na stanje na terenu. Rast stepena motorizacije i promene
u drugim delovima transportnog sistema dodatno su menjali potrebe za parkiranjem.

Za unapredenje sistema potreban je integrisan pristup koji obuhvata racionalizaciju
strukture parking mesta, ogranicavanje i drugacije tarifiranje povlaséenih karata, posebno
za korisnike sa vise vozila, kao i preispitivanje njihovog broja kod pravnih lica. Posebnu
paznju treba posvetiti efikasnijoj kontroli i doslednom sankcionisanju prekrsaja.

Cenovna politika treba da bude jedan od osnovnih instrumenata upravljanja
potraznjom. Cene uli¢nog parkiranja, garaza i susednih zona potrebno je uskladiti radi
ravnomernijeg koriS¢enja raspoloZivih kapaciteta. Smanjenje zavisnosti od automobila
zahteva i Sire mere, poput unapredenja javnog prevoza, podsticanja pesackog i
biciklistickog saobradaja i ograniCavanja pristupa automobilima u najoptereéenijim
delovima grada.

Unapredenje upravljanja parkiranjem moZe doprineti smanjenju saobracajnih
zagusenja, efikasnijem koriséenju postojece infrastrukture i poboljsanju kvaliteta urbanog
prostora. Ipak, rezultate i predloZene mere treba posmatrati kao preliminarne, jer je
istraZivanjem obuhvaden samo deo centralne zone. Za konacne zaklju¢ke i sveobuhvatne
mere potrebno je sprovesti istraZivanje na celom podruéju na kojem se primenjuje
restriktivni rezim parkiranja.
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SUMMARY

How Parking Management Shapes Belgrade’s Central Zone -
Effects, Challenges, and Guidelines

Abstract: Over the past two decades, parking management in part of Belgrade’s
central zone has evolved in accordance with the principles of modern and sustainable
transport. The implementation of measures such as parking zoning, pricing policies,
parking regulations, and infrastructure improvements has aimed to ensure more efficient
use of urban space, increase parking turnover, and improve parking availability. The
expected effects of these policies include reducing long-term vehicle occupancy, improving
the management of parking space availability during the most demanding periods of the
day, and adapting the parking system to changes in motorization levels and public
transport conditions.

The paper focuses on assessing the extent to which the implemented measures have
contributed to achieving strategic urban mobility objectives by examining their effects on
parking operations, travel behavior, spatial structure, and quality of life in part of
Belgrade’s central zone. In addition to analyzing the results achieved so far and the
challenges encountered, the paper proposes guidelines for improving parking conditions
and addressing the existing problems..

Key words: parking management, spatial structure, mobility, quality of life
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Naplata ulaska u centralnu zonu u funkciji upravljanja
parkiranjem

Tijana Nikoli¢, Saobracajni fakultet, Beograd, t.nikolic@sf.bg.ac.rs
Jelica Komarica, Saobracajni fakultet, Beograd, j.komarica@sf.bg.ac.rs

Rezime: Suoceni sa izazovima ubrzanog razvoja urbanih sredina, mnogi saobracajno
zaguseni gradovi sve vise teZe primeni odrZivih mera upravljanja mobilnosc¢u kao odgovor
na rastuée saobradajne zahteve i ogranicene infrastrukturne i parking kapacitete.
Destimulisuci upotrebu putnickih automobila, naplata zagusSenja predstavlja sve cCesci
izbor donosioca odluka u uspostavljanju odrZivog transportnog sistema, podsticuci
(,push”) mera zasniva se na principu da korisnici koji doprinose stvaranju zagusenja i,
posledicno, problemima u podsistemu parkiranja u centralnim zonama gradova ujedno
snose i deo drustvenih troskova koje generisu kroz placanje naknade za pristup i koris¢enje
najopterecenijih urbanih zona. Imajudi u vidu da razlicite kategorije korisnika ne doprinose
u istoj meri saobracajnim i parking problemima, efekti naplate zagusenja mogu u
znacajnoj meri zavisiti od njihovog transportnog ponasanja i karakteristika parkiranja. S
tim u vezi, cilj ovog rada jeste uporedna analiza uticaja hipotetickog uvodenja naplate
zagus$enja na zahteve za parkiranje razliCitih grupa korisnika klasifikovanih prema statusu
parkiralista koje koriste i motivu parkiranja. Oslanjajuci se na rezultate anketnog
istraZivanja, ovaj rad nastoji da ispita u kojoj meri nametanje dodatnih troskova
korisnicima putnickih automobila prilikom ulaska u centralnu zonu Beograda moZe uticati
na promene u ponasanju, ukljucujudi odluku o koris¢enju putnickih automobila i izbor
alternativnih vidova prevoza. Posebna pazZnja posvecena je sagledavanju potencijalnih
razlika u reakcijama kako korisnika sa povremenim aktivnostima unutar zone i ve¢om
fleksibilno$¢u prilikom putovanja, tako i korisnika koje dominantno karakterisu
svakodnevna, radna kretanja. Rezultati istraZivanja treba da doprinesu boljem
razumevanju efekata naplate zagusenja i njenog potencijala kao alata za smanjenje
zavisnosti od automobila, destimulisanje dugotrajnog parkiranja, efikasnije koriscenje
parking kapaciteta i ostvarivanje ciljeva odrZivog urbanog razvoja.

Kljucne reci: upravljanje mobilnos¢éu, naplata zagusenja, korisnici parking mesta,
transportno ponasanje, odrZiva urbana mobilnost

1 UVODNA RAZMATRANIJA

Ubrzana urbanizacija, rast stepena motorizacije i koncentracija aktivnosti u centralnim
gradskim zonama, uz ograni¢ene kapacitete ulicne mreze i parking infrastrukture,
doprinose saobraéajnim zagusenjima, problemima parkiranja i povedanju negativnih
uticaja na Zivotnu sredinu. Buduci da se svako putovanje putnickim automobilom zavrsava
parkiranjem, problemi saobracajnih zagusenja i parkiranja medusobno su povezani.

Savremeni koncept upravljanja urbanim transportnim sistemom, zasnovan na
principima odrZivog razvoja, podrazumeva integrisano delovanje njegovih podsistema
radi ostvarivanja zajednickih ciljeva definisanih na nivou celokupnog sistema. Jedan od
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osnovnih pravaca takvog pristupa jeste upravljanje vidovhom raspodelom, odnosno
ograniCavanje upotrebe putnickog automobila uz istovremeno povecdanje uceséa
alternativnih vidova prevoza. U tom smislu, mere primenjene u pojedinim podsistemima
nisu usmerene iskljuCivo na reSavanje problema unutar njih, ve¢ treba da doprinesu i
ostvarivanju ciljeva transportnog sistema u celini.

Ovakav pristup posebno je znacajan za reSavanje problema parkiranja u centralnim
gradskim zonama, u kojima ograniCeni kapaciteti za parkiranje onemogucavaju
zadovoljenje svih zahteva korisnika. Jedan od osnovnih ciljeva upravljanja parkiranjem u
ovim zonama jeste destimulisanje dugotrajnog parkiranja, prvenstveno uzrokovanog
radnim kretanjima, uz istovremeno obezbedivanje uslova za zadovoljenje zahteva
kvalifikovane potraznje. Medutim, smanjenje zahteva za parkiranje nije uvek uslovljeno
primenom mera politike parkiranja, ve¢ moze biti rezultat sprovodenja push i pull mera
upravljanja mobilno$¢u usmerenih na destimulisanje koriséenja putnickog automobila.
Postizanjem efekta smanjenja njegovog uceséa u vidovnoj raspodeli, neposredno se utice
na manji broj putovanja koja se zavr3avaju unutar zone, a time i na smanjenje zahteva za
parkiranje. Medu merama upravljanja mobilnos¢u kojima se takav efekat moZe ostvariti
izdvaja se naplata zagusenja [1]. U zavisnosti od primenjenog modela, sistemi naplate
zaguSenja mogu se razlikovati prema tarifnom reZimu, vremenu primene i obuhvatu
korisnika, dok se naknada moZe utvrdivati na dnevnom nivou ili prema broju ulazaka u
zonu. Kod zonskog modela naplate obuhvadeni su svi korisnici koji automobilom
pristupaju zoni, nezavisno od toga da li se njihovo putovanje unutar nje zavrsava ili
predstavlja tranzitno kretanje. Pri tome, korisnici koji putovanje automobilom zavrsavaju
unutar zone, posledi¢no generisu i zahtev za parkiranjem. S tim u vezi, poseban znacaj
ove mere proizlazi iz njenog Sireg obuhvata korisnika u odnosu na naplatu parkiranja.
Naime, naplatom parkiranja neposredno se uti¢e na korisnike javnih parking mesta, dok
privatna i namenska parking mesta ostaju izvan kontrole lokalnih vlasti, Sto ogranicava
njen uticaj [2]. Nasuprot tome, naplata zagusenja obuhvata sve korisnike koji zoni naplate
pristupaju automobilom, ¢ime se njen obuhvat proSiruje i na korisnike privatnih i
namenskih parking mesta.

Ipak, obuhvatanje razli¢itih kategorija korisnika istom naknadom ne podrazumeva i
njihovu jednaku reakciju. Zato se motiv putovanja i status parkiralista izdvajaju kao
relevantni parametri za sagledavanje razlika u reakcijama korisnika. Pored motiva, znacaj
statusa parkiraliSta proizilazi iz razlic¢ite uloge pojedinih kategorija parking kapaciteta u
politici parkiranja, koja podrazumeva smanjenje zahteva za parkiranje na ulicnim i
namenskim parking mestima i povecanje atraktivnosti javnih garaza. Polaze¢i od
navedenog, cilj ovog rada jeste analiza uticaja hipotetickog uvodenja naplate zagusenja u
vidu naplate ulaska automobilima u CZ Beograda na zahteve za parkiranje, uz osvrt na
razlike u reakcijama korisnika prema motivu i statusu parkiralista koje koriste. Time se
nastoji sagledati potencijal naplate da, pored svoje primarne uloge u upravljanju
transportnim zahtevima, utie i na zahteve za parkiranje razli¢itih kategorija korisnika.

2 METODOLOGUA ISTRAZIVANJA

Imajuci u vidu da efekti naplate zagusenja mogu u znacajnoj meri zavisiti od
transportnog ponasanja i karakteristika parkiranja razli¢itih kategorija korisnika, ovo
istrazivanje nastoji da primenom binarnih logit modela utvrdi u kojoj meri hipoteticko
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uvodenje naplate zagusenja uti¢e na odluku o koriséenju putnickog automobila, odnosno
na koje kategorije korisnika ova mera ima najvedi uticaj.

2.1 Podrucje istraZivanja

Usled intenzivnog urbanog razvoja i priblizno 715.000 putnickih automobila, Beograd
se svakodnevno suocfava sa saobradajnim zagusSenjima i rastuéom potrainjom za
parkiranjem. Uprkos primeni razli¢itih rezima parkiranja, ovi problemi su i dalje
najizraZeniji u centralnoj zoni, usled postojanja neravnoteZe izmedu saobradajnih zahteva
i postojecih ulicnih i parking kapaciteta. Takvo stanje saobradajnog sistema predstavlja
rezultat istorijski formirane urbane strukture saobraéajnica, neadekvatnog upravljanja
parkiranjem, ali i nedovoljne i neujednalene ponude parking kapaciteta za razliCite
kategorije korisnika. Imajudi to u vidu, podrugje istrazivanja obuhvatilo je centralnu zonu
Beograda (CZ) koja Cini staro gradsko jezgro oiviceno trasom tramvajske linije broj 2 (Slika
1) koju karakterise teritorijalna pokrivenost od priblizno 282ha, sa oko 87.448 stanovnika.

U trenutku sprovodenja istraZivanja, ponudu sistema parkiranja cinilo je 11.500
ulicnih parking mesta, 2.024 mesta u javnim garazama i 146 mesta na vanuli¢nim
parkiralistima, koja su bila podjednako dostupna svim korisnicima CZ uz razli¢itu nov¢anu
naknadu. Uzimaju¢i u obzir uli¢ni front, predmetno podrudje obuhvatalo je tri parking
zone (Slika 2), odnosno zonu A, crvenu zonu i Zutu zonu, koje su se razlikovale prema
vremenskom ogranicenju i ceni parkiranja. U zavisnosti od reZima odabrane parking zone,
posetiocima CZ je bilo dozvoljeno parkiranje u trajanju od 30 min (100 din), 1h (60 din) uz
moguénost produzenog parkiranja od 30 min (100 din) i 2h (53 din/h), uz mogucnost
produzenog parkiranja od 1h (180 din).
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Slika 1: Podrucje istraZivanja Slika 2: ReZimi parkiranja

Za razliku od posetilaca, stanovnici zoniranog podrucja, kao i pravna lica i preduzetnici
sa sediStem unutar zone, imali su pravo na kupovinu povlas¢ene mesecne parking karte
(PPK). Medutim, iako posedovanje ove karte nije obezbedivalo rezervisano niti
garantovano parking mesto, njenim korisnicima je omogucavalo da raspoloZivo mesto
koriste bez vremenskog ogranienja. Mesetna naknada za stanovnike iznosila je 500
dinara, dok je za pravna lica i preduzetnike zavisila od parking zone (u zoni A i crvenoj zoni
naknada je iznosila 9.500 din/mesecno, dok je u Zutoj zoni iznosila 6.500 din/mese¢no).
Pored raspoloZivih parking kapaciteta na ulicnom frontu, dostupna parking mesta na
teritoriji posmatranog podrucja nalazila su se i unutar 4 parking garaZze i 2 vanuli¢na
parkiralista (Slika 1). Medutim, cene za parkiranje po zapocetom satu bile su i do dva puta
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vece u odnosu na cenu parkiranja na ulici (100 din/h ili 120 din/h). Takode, pored placanja
parkiranja po satu, korisnicima je bila dostupna i kupovina mesecne pretplate, Cije su se
vrste i iznosi razlikovali, ali su bili znatno viSi u odnosu na naknade za parkiranje na ulici.

2.2  Prikupljanje podataka

Stavovi korisnika utvrdeni su anketiranjem, u periodu od marta do avgusta 2024.
godine, pomocu online upitnika. Ciljnu grupu cinili su svi posetioci CZ koji poseduju i
koriste putni¢ki automobil za sva putovanja u Beogradu. IstraZivanjem su obuhvaéene
razlicite grupe korisnika, klasifikovane prema statusu parkiralista, koje parkiranje realizuju
na javnim mestima: ulicnom frontu (UF) i u parking garazama, kao i na namenskim
parking mestima. Radi dobijanja reprezentativnog uzorka, upitnik je poslat odabranim
preduzeéima i fakultetima, studentima, penzionerima kao i korisnicima drustvenih mreza.

Upitnik je bio podeljen na tri dela, kombinujuéi pitanja o izrazenim i izjavljenim
preferencijama. Prvi deo je sadrZao pitanja o sociodemografskim i ekonomskim
karakteristikama korisnika, dok se drugi fokusirao na pitanja o karakteristikama kretanja u
odnosu na CZ i statusu parkiraliSta korisnika. Poslednji deo bio je usmeren na utvrdivanje
stavova korisnika u pogledu promene ponasanja usled hipotetickog uvodenja naplate
zagusenja u CZ, odnosno naknade za ulazak putnickim automobilom u CZ.

Pored postojeéih troskova parkiranja, svim korisnicima centralne zone, izuzev
stanovnika, bila bi nametnuta dodatna naknada za ulazak putni¢kim automobilom u CZ
tokom radnih dana, ne ukljucujuci vikend. Visina naknade iznosila bi 150 din i vazila bi ceo
dan, a njena visina utvrdena je na osnovu detaljne analize naknada ove transportne
politike u drugim zemljama, ekonomskim karakteristikama stanovnika Beograda i pilot
istrazivanja. Korisnicima koji bi izrazili negativan stav prema hipotetickom uvodenju
naplate zagusenja u CZ, ponudena je moguénost izbora jedne od sledecih alternativa:
promena krajnje destinacije, vremena putovanja u periodu kada se naplata ne primenjuje,
zatim promena vida prevoza, mesta parkiranja (obod zone) ili odustajanje od putovanja.

3 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Uzorak je Cinilo 499 stanovnika Beograda, sa nesto ve¢im uces¢em muskaraca (53,8%)
i ispitanika starosti 26-35 (27,9%) i 36-45 godina (28,6%). Medu njima, 40,7% svoja radna
kretanja (posao/Skola/fakultet) realizuje unutar CZ, dok se nesto veéi udeo ispitanika
(59,3%) u CZ krece u ostale svrhe (kupovina, rekreacija, zabava itd.).

Posmatrano prema statusu parkiralista (Tabela 1), koriséenje javnih parking mesta
prilikom radnih i kretanja u ostale svrhe (54,2% i 77,5%, redom) zastupljenije je od
namenskih parking mesta (45,8% i 22,4%, redom), pri ¢emu je ta razlika znatno izraZenija
kod kretanja u ostale svrhe. Opredeljujuci se za javna mesta, korisnici koji realizuju radna
kretanja nesto ceSée biraju ulicni front (29,6%) nego parking garaze (24,6%), dok kod
kretanja u ostale svrhe dominira koriséenje parking garaZza (46,4%) u odnosu na uli¢ni
front (31,1%). Na ulicnom frontu, najvece ucesce parkiranja kod oba motiva zabeleZeno je
u Zoni 2, koju karakterise najmanje vremensko ogranicenje parkiranja.
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Tabela 1: Karakteristike parkiranja korisnika u zavisnosti od motiva putovanja u CZ

i . Radna kretanja Kretanja u ostale svrhe
Motiv putovanja
n % n %
Javna parking mesta
Ulicni front 60 29,6% 92 31,1%
Zona A 4 2,0% 5 1,7%
Zona 1 7 3,4% 27 9,1%
Zona 2 49 24,1% 60 20,3%
Parking garaZza 50 24,6% 138 46,4%
Ukupno 110 54,2% 230 77,5%
Namenska parking mesta
Ukupno 93 45,8% 66 22,4%

Statistickom analizom utvrdeno je da bi vise od polovine korisnika koji realizuju radna
kretanja (54,6%) odustalo od parkiranja u CZ prilikom hipotetickog uvodenja naplate
zagusenja, Sto pri koris¢enju CZ u ostale svrhe nije sluéaj (37,7%). Prikupljeni podaci
koris¢eni su za uklapanje u binarni logit model (BLM), kod kojeg se zavisna promenljiva
odnosi na osetljivost korisnika na nametanje dodatne naknade za ulazak putnic¢kim
automobilima u CZ po ceni od 150 din/dan, sto je klasifikuje kao dihotomnu. Nezavisne
promenljive u modelu, ukljuCujuéi motiv putovanja i status parkiraliSta (uz detaljniju
podelu javnih mesta po strukturi i nacinu pla¢anja) klasifikovane su kao kategoricke.
Medutim, usled nedovoljnog uzorka, kao i ¢injenice da njihove pojedinacne kategorije u
logistickoj regresiji nisu pokazale statisticku znacajnost, parking zone su grupisane.

Rezultati Hi-kvadrat testa odnosa verovatnoée pokazali su da je razvijeni BLM model
statisti¢ki znagajno bolje prilagoden podacima u odnosu na nulti model (x?=85,336, df=5,
p<0,001, Nagelkerke pseudo-R?=28,9%), pri ¢emu finalni model omogucava taénu
klasifikaciju preko 70% slucajeva. Nakon ispitivanja performansi potencijalnih modela u
odnosu na dva razmatrana prediktora, definisan je konacni model prikazan u Tabeli 2.

Tabela 2: Rezultati binarnog logit modela prilikom uvodenja naplate zagusenja u CZ

Promenljiva B Wald Sig. Exp (B) 95% C.I. za EXP (B)
Motiv putovanja

Kretanja u ostale svrhe (ref.) 1,000

Radna kretanja -0,282 3,951 0,047 0,754 0,571-0,996
Status parkiralista 38,781 <0,001

UF — plaéanje po satu (ref.) 1,000

UF — PPK za pravna lica 0,784 1,387 0,239 2,190 0,594 -8,077
Parking garaZa 0,956 32,018 < 0,001 2,601 1,868 - 3,623
Namensko parking mesto 0,515 8,723 0,003 1,674 1,189 - 2,355
Nagelkerke R? 0,289

Prva statisticki znac¢ajna promenljiva odnosi se na motiv putovanja. Rezultati modela
ukazuju da ispitanici koji CZ koriste za radna kretanja imaju manju verovatnocu
prihvatanja mere naplate ulaska putni¢kim automobilima u CZ, u odnosu na korisnike koji
kretanja realizuju u ostale svrhe. Naime, negativna vrednost koeficijenta (B=-0,282)
ukazuje da su Sanse za prihvatanje hipotetickog uvodenja naplate zagusenja kod
posetilaca sa motivom rad za 24,6% manje nego kod korisnika ostalih motiva. Ovakav
rezultat se moze dovesti u vezu sa ucestaloséu radnih kretanja, zbog cega bi dodatna
dnevna naknada za ulazak putni¢kim automobilima u CZ imala izrazeniji kumulativni uticaj
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na ukupne troskove putovanja ovih korisnika. Shodno tome, isti iznos naknade ne
predstavlja podjednako opterecéenje za korisnike koji realizuju svakodnevna radna (70,2%)
i povremena kretanja u ostale svrhe (62,6%), Sto moZe usloviti i njihove razlicite reakcije.

Sa druge strane, kao znacajniji prediktor prihvatljivosti hipotetickog uvodenja naplate
zagusSenja u CZ, izdvojio se status parkiraliSta koje se koristi. U odnosu na referentnu
grupu korisnika koji parkiranje na ulicnom frontu placaju po satu, znacajno vece Sanse za
prihvatanje ove mere imaju korisnici javnih parking garaza (p<0,001) i korisnici namenskih
parkiralista (p=0,003). Tacnije, korisnici parking garaza imaju priblizno 2,6 puta, a korisnici
namenskih parking mesta 1,7 puta vece Sanse za prihvatanje uvodenja naplate ulaska u
CZ putnickim automobilima, u poredenju sa korisnicima koji se parkiraju na ulicnom
frontu. Tako dobijene razlike mogu predstavljati posledicu postojecih uslova korisé¢enja
parking mesta i naknade za parkiranje pojedinih kategorija korisnika. Naime, korisnike
parking garaZa karakteriSe veca tolerancija prema viSim tarifama parkiranja u odnosu na
korisnike ulicnog fronta (Tacka 2.1), pa dodatna naknada od 150 dinara moZe imati
relativno manji znacaj pri donosenju odluke o koriséenju putni¢kog automobila kod onih
koji su ve¢ spremni da prihvate veée troskove parkiranja. Sa druge strane, korisnici
namenskih parking mesta najceS¢e ne snose neposredan trosak parkiranja, a raspolazu i
unapred obezbedenim parking mestom, zbog Cega nisu izloZeni neizvesnosti u pogledu
njegovog pronalaska, karakteristicnoj za korisnike uli¢nog fronta, od kojih ¢ak 96,9% traga
za slobodnim mestom, a 56,6% duze od 10 minuta. U skladu sa tim, dodatna naknada za
ulazak u CZ moZe imati manji uticaj na odluku korisnika namenskih mesta o koriséenju
automobila. Za korisnike PPK za pravna lica nije utvrdena statisticki znacajna razlika u
odnosu na korisnike koji parkiranje pladaju po satu (p=0,239), Sto se moZe pripisati maloj
zastupljenosti u ukupnom uzorku i indirektnom nacinu snosenja troskova parkiranja.

Radi detaljnijeg ispitivanja utvrdenih odnosa, formirani su zasebni modeli za radna i
kretanja u ostale svrhe, kojima je analiziran uticaj statusa parkiraliSta na prihvatljivost
naplate ulaska automobilima u CZ. S tim u vezi, rezultati Hi-kvadrat testa odnosa
verovatnoce pokazali su da su formirani BLM modeli statisti¢ki znacajno bolje prilagodeni
podacima u odnosu na nulte modele, kako za radna (x?=91,268, df=4, p<0,010,
Nagelkerke pseudo-R?=31,6%), tako i za kretanja u ostale svrhe (x?=96,522, df=3, p<0,001,
Nagelkerke pseudo-R*=34,4%). Finalni modeli ta¢no predvidaju preko 70% sludajeva
(75,9% i 80,6% redom) i njihovi rezultati prikazani su u Tabeli 3.

Tabela 3: Rezultati binarnih logit modela razvijenih prema motivu putovanja

Motiv putovanja Radna kretanja Kretanja u ostale svrhe
Promenljiva B Wald Sig. Exp (B) B Wald Sig. Exp (B)
Status parkiralista 25,211 <0,001 12,725 0,013

UF - placanje po satu (ref.)
UF — PPK za pravna lica 0,760 1,257 0,262 2,137

Parking garaZa 0,342 7,924 0,005 1,408 1,257 19,592  <0,001 3,516
Namensko parking mesto 0,553 4,717 0,030 1,738 1,286 4,923 0,027 3,619
Nagelkerke R? 0,316 0,344

Rezultati razvijenih BLM modela ukazuju da status parkiraliSta predstavlja statisticki
znacajan prediktor prihvatljivosti naplate zagusenja kod obe grupe korisnika definisane
prema motivu putovanja (p<0,001 i p=0,013, redom). Kod radnih kretanja, korisnici
parking garaZza imaju 1,4 puta, a korisnici namenskih parking mesta 1,7 puta vece Sanse za

329



+eSi

prihvatanje mere u odnosu na korisnike istog motiva koji parkiranje na ulicnom frontu
placaju po satu. Ovakav nalaz je posebno znacajan za korisnike sa radnim motivom koji se
parkiraju na namenskim mestima, imajuci u vidu da Burchell i dr. [4] ukazuju da parking
kapaciteti izvan neposredne kontrole lokalnih vlasti mogu ograniciti efekte primenjene
politike. Kod kretanja u ostale svrhe, korisnici parking garaZza i namenskih parking mesta
takode imaju veée Sanse za prihvatanje mere naplate zagusenja u odnosu na korisnike
ulicnog fronta istog motiva (3,5 i 3,6 puta, redom). Tako dobijeni rezultati ukazuju da
reakcije korisnika nisu homogene ni unutar istog motiva, veé se razlikuju u zavisnosti od
strukture parking mesta koju koriste. Na taj nacin, zasebno razvijeni modeli potvrduju
znacaj statusa parkiralista unutar oba motiva putovanja, a ne samo na nivou njihovog
medusobnog poredenja. Kod korisnika PPK za pravna lica, zastupljenih samo kod radnih
kretanja, nije utvrdena statisticki znacajna razlika u odnosu na referentnu kategoriju.

Sa druge strane, medu korisnicima koji bi odustali od upotrebe putni¢ckog automobila
pri ulasku u CZ, 36% bi promenilo vid prevoza, od Cega bi 73,6% kretanja realizovalo
javnim prevozom, 16,7% elektri¢nim trotinetom i 9,7% biciklom. Zatim, 22% korisnika bi
parkiralo na obodu zone, 19,5% odustalo od putovanja, 13% bi promenilo krajnju
destinaciju, dok bi 9,5% korisnika promenilo vremenski period ulaska u CZ kada se ne vrsi
naplata.

4 ZAKUUCAK

Primenom binarnih logit modela utvrdeno je da naplata zaguSenja moZe predstavljati
koristan alat upravljanja zahtevima za parkiranje, pri ¢emu se motiv putovanja i status
parkiraliSta izdvajaju kao statisticki znacajni prediktori reakcije korisnika. Naime,
posmatrajuéi zbirni model, posetioci CZ sa motivom rad pokazali su veéu osetljivost na
dodatnu naknadu, sto je posebno znacajno imajuci u vidu da su radna kretanja povezana
ne samo sa dugotrajnim parkiranjem, veé i sa izrazenim intenzitetom saobradajnih
zahteva u jutarnjem i popodnevnom vrsnom satu. U skladu sa tim, njihovo destimulisanje
predstavlja jedan od kljuc¢nih ciljeva upravljanja parkiranjem i saobraéajnim zagusenjima u
centralnim i visokoatraktivnim zonama gradova. Sa druge strane, modeli razvijeni
pojedinacno prema motivu putovanja dodatno su pokazali znacdaj statusa parkiraliSta za
reakciju korisnika na uvodenje naplate zagusenja. Odnosno, korisnici koji parkiranje na
ulicnom frontu placaju po satu pokazali su veéu osetljivost na dodatnu naknadu u odnosu
na korisnike javnih garaza i namenskih parking mesta. Ovakav rezultat je posebno
znacajan sa aspekta upravljanja parkiranjem, budu¢i da ukazuje na potencijal naplate
zagusenja da doprinese smanjenju zahteva za parkiranje na ulichom frontu uz
istovremeno manje izrazen efekat na koris¢enje javnih garaza. Nasuprot tome, manja
osetljivost korisnika namenskih parking mesta ukazuje da ova mera manje utiCe na
korisnike koji nisu neposredno obuhvaéeni sistemom naplate parkiranja na javnim parking
mestima, Sto dodatno naglasava potrebu za uskladivanjem naplate zagusenja sa drugim
merama politike parkiranja. Pored utvrdenih razlika u osetljivosti, rezultati istrazivanja
ukazuju i na razli¢ite promene transportnog ponasanja korisnika. Medu korisnicima koji bi
odustali od upotrebe automobila pri ulasku u CZ, najvise je onih koji se opredeljuju za
promenu vida prevoza, zatim promenu mesta parkiranja (obod zone), odustajanje od
putovanja, promenu krajnje destinacije putovanja i na kraju promenu vremena dolaska u
CZ. Medutim, ¢injenica da bi nezanemarljiv deo korisnika u potpunosti odustao od
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putovanja u CZ ukazuje i na potencijalno negativne efekte mere na dostupnost i
posecenost sadrzaja u zoni. Zbog toga bi uvodenje naplate zagusenja trebalo uskladiti sa
unapredenjem alternativnih mogucénosti pristupa CZ, ukljucujuéi i sistem ,,Parkiraj i vozi
se”, posebno imajuci u vidu i udeo korisnika koji bi se opredelili za parkiranje na obodu
zone. Sve navedeno ukazuje da pri uvodenju naplate zagusenja nije dovoljno razmatrati
samo njen potencijalni doprinos smanjenju koriséenja automobila i zahteva za parkiranje,
ve¢ i nacin na koji ¢e razlicite kategorije korisnika prilagoditi svoje ponasanje. U tom
smislu, naplatu ulaska u CZ potrebno je uskladiti sa politikom parkiranja i razvojem
alternativnih nacina pristupa CZ, kako bi se Zeljeni efekti upravljanja ostvarili bez
narusavanja dostupnosti sadrZaja CZ i prelivanja problema. Buduca istraZivanja trebalo bi
usmeriti na ispitivanje razli¢itih visina i modela naplate zagusSenja, njihovih efekata na
tranzitne tokove i nivo usluge na mreZi, kao i potencijalnih sinergijskih efekata
uskladivanja sa postoje¢im merama politike parkiranja.
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SUMMARY

Central Zone Entry Charging as a Parking Management
Measure

Abstract: Faced with the challenges of rapid urban development, many congestion-
prone cities are increasingly turning to sustainable mobility management measures in
response to growing travel demand and limited transport infrastructure and parking
capacity. By discouraging the use of passenger cars, congestion pricing has become an
increasingly common policy choice for decision-makers seeking to establish more
sustainable transport systems, while encouraging users to shift toward more
environmentally friendly modes of transport. This restrictive (“push”) measure is based on
the principle that users who contribute to congestion and, consequently, to parking-
related problems in central urban areas should also bear part of the social costs they
generate through charges for accessing and using the most congested urban zones. Given
that different categories of users do not contribute equally to traffic and parking
problems, the effects of congestion pricing may largely depend on their travel behaviour
and parking characteristics. Accordingly, the aim of this paper is to provide a comparative
analysis of the effects of a hypothetical congestion pricing scheme on the parking demand
of different user groups, classified according to the type of parking facility used and trip
purpose. Drawing on the results of a questionnaire survey, the study examines the extent
to which imposing additional costs on passenger car users entering the central zone of
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Belgrade may influence travel behaviour, including the decision to use a passenger car
and the choice of alternative transport modes. Particular attention is given to potential
differences in responses between users undertaking occasional activities within the zone,
who generally have greater flexibility in their travel decisions, and users whose travel is
predominantly characterised by regular work-related trips.The findings are expected to
contribute to a better understanding of the effects of congestion pricing and its potential
as a policy instrument for reducing car dependence, discouraging long-term parking,
improving the efficiency of parking capacity use, and supporting the objectives of
sustainable urban development.

Key words: mobility management, congestion pricing, parking space users, travel
behaviour, sustainable urban mobility
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Rezime: U urbanim sredinama, a posebno u centralnim i visokoatraktivnim zonama
gradova, intenzivna upotreba putnickih automobila dovodi do brojnih negativnih efekata
poput saobracajnih zaguSenja, problema parkiranja, povelanja vremena putovanja,
emisije Stetnih gasova i narusavanja kvaliteta Zivota. Gradovi Sirom sveta sve ceSce
primenjuju integrisane mere upravijanja transportnim zahtevima, koje istovremeno
ogranicavaju upotrebu automobila i podsticu koriséenje odrZivijih vidova prevoza. U okviru
upravljanja transportnim zahtevima, poseban znacaj imaju mere koje korisnicima pruZaju
adekvatnu alternativu putnickom automobilu, kao Sto su sistemi Parkiraj i vozi se, koji
spadaju u tzv. ,pull” mere. Parkiraj i vozi se omogucava korisnicima da deo putovanja
obave putnickim automobilom, a zatim nastave putovanje javnim prevozom ka centralnoj
zoni, ¢ime se smanjuje pritisak na saobracajnu mreZu i parkiralista u centru grada.
Medutim, dosadasnja praksa pokazuje da primena iskljucivo ,pull“ mera najcesée ne
dovodi do znacajnih promena u ponasanju korisnika. Zbog toga se u savremenom
konceptu upravljanja ove mere kombinuju sa restriktivnim, odnosno ,push” merama, koje
imaju za cilj ogranicavanje ili destimulaciju upotrebe putnickog automobila. Sinergijskim
delovanjem ovih mera moguce je postici znacajnije efekte u pogledu smanjenja svih
prethodno navedenih posledica i unapredenja odrZive urbane mobilnosti. Cilj ovog rada je
da na primeru centralne zone Beograda ispita uticaj navedenih ,,push” i ,,pull” mera na
zahteve za parkiranje, i to kako pojedinacan uticaj tako i sinergijski.

Kljucne reci: upravljanje transportnim zahtevima, push i pull mere, parkiranje, Parkiraj
i vozi se, anketno istraZivanje

1 UuvoD

Intenzivna upotreba putnic¢kih automobila u centralnim gradskim zonama predstavlja
jedan od klju¢nih izazova savremenog urbanog saobracajnog planiranja, koji se ogleda u
zagusenjima, problemima parkiranja, duzim putovanjima i narusenom kvalitetu vazduha i
Zivota. Odgovor na ove izazove sve Ce$Ce predstavljaju integrisane mere upravljanja
transportnim zahtevima (Transport Demand Management — TDM), kojima se istovremeno
smanjuje privlaénost dolaska automobilom i podstice prelazak na odrZivije vidove prevoza
[1].

Cilj rada je da se, na primeru uZe centralne zone Beograda, ispita pojedinacan i
sinergijski uticaj dve odabrane mere na zahteve za parkiranje, i to naplate ulaska u zonu
kao ,,push” mere i sistema Parkiraj i vozi se (Park and Ride, P+R) kao ,,pull” mere. Izbor
ove dve mere proizlazi iz njihove komplementarnosti — naplata ulaska neposredno utic¢e
na odluku o dolasku automobilom, dok P+R sistem nudi konkretnu alternativu, ¢ime se
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obuhvataju i korisnici osetljivi na cenu i oni bez odgovarajuc¢e alternative. Analiza se
zasniva na anketi sprovedenoj medu korisnicima koji automobilom dolaze u uZi centar
Beograda. Rad je strukturiran tako da nakon uvoda sledi teorijski okvir, potom opis
metodologije istrazivanja, prikaz i diskusija rezultata, i zaklju¢na razmatranja.

2 TEORUSKI OKVIR

Upravljanje transportnim zahtevima obuhvata mere kojima se uti¢e na karakteristike
putovanja, ukljucujuéi nacin, vreme i odrediSte putovanja. Smanjenje prekomerne
upotrebe automobila prvenstveno se ostvaruje merama koje uti¢u na izbor vida prevoza i
ucestalost koriséenja putnickog automobila. Mere se dele na restriktivne ,,push” mere,
koje ogranicavaju ili poskupljuju upotrebu automobila (npr. naplata ulaska u zonu,
ogranienje parkiranja), i podsticajne ,pull” mere, koje korisnicima pruzaju kvalitetnu
alternativu automobilu (npr. unapredenje javnog prevoza, sistemi Parkiraj i vozi se) [1],
[2]. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da primena isklju¢ivo ,pull” mera najéesée ne
dovodi do znacajnih promena u ponasanju, jer korisnici takve mere lako prihvataju, ali
retko dobrovoljno menjaju navike bez dodatnog podsticaja. Zbog toga se ove mere
kombinuju sa restriktivnim ,,push” merama, cijim se sinergijskim delovanjem mogu postidi
znacajnije efekte u smanjenju zagusenja i unapredenju odrzZive mobilnosti [1], [2], [3].

Sistem Parkiraj i vozi se predstavlja kombinovano putovanje u kojem korisnik prvi deo
puta prelazi automobilom, koji ostavlja van centralne zone i nastavlja javnim prevozom.
Kada funkcionise kako je zamisljeno, ovakav sistem smanjuje broj automobila koji ulaze u
centralnu zonu, a time i zagusenje, zagadenje vazduha i zahteve za parkiranjem u samom
centru. Efekti, medutim, nisu uvek jednoznacno pozitivni. Popunjenost parkiralista nije
dovoljan pokazatelj uspesnosti, jer sistem moZe privuci i korisnike koji su ranije putovali
javnim prevozom, pesacili ili vozili bicikl, umesto da ih preusmeri sa direktnog putovanja
automobilom. Meta-analiza 40 istrazivanja i 180 P+R lokacija pokazuje da ostvareni efekti
zavise od lokalnih uslova [4]. Da bi se ocekivani efekti ostvarili, tarifni sistem treba da
obezbedi da ukupni troskovi i vreme putovanja koriséenjem P+R sistema (ukljucujudi
traZenje parking mesta) budu manji od troskova i vremena direktnog dolaska
automobilom, a pri oceni pogodnosti lokacije parkiraliSta razmatraju se i pristupacnost za
vozila i pesake, kvalitet usluge javnog prevoza, kapacitet i vidljivost lokacije [9]. Kvalitet i
pouzdanost usluge, kao i bezbednost, pritom mogu imati veéi uticaj na prihvatanje P+R
sistema od same cene [5].

Naplata ulaska u centralnu zonu, razmatrana ovde kao push mera, predstavlja
poseban oblik naplate zagusenja (congestion charging) — kordonsku naplatu pri ulasku ili
jedinstvenu dnevnu naknadu [1]. Reakcije korisnika nisu jednoobrazne. Deo prihvata
trosak i nastavlja automobilom, dok drugi menjaju rutu, vreme, odrediste ili vid prevoza,
pri ¢emu se razlikuju radna putovanja (svakodnevni dolazak na posao, sa fiksnim
rasporedom) i poslovna putovanja (obaveze tokom radnog vremena, npr. sastanci ili
posete van mati¢nog radnog mesta) — poslovna putovanja pokazuju veéu spremnost na
plac¢anje, dok radna, zbog manje fleksibilnosti, ces¢e dovode do promene ponasanja [8].

Navedeni nalazi uglavhom poti¢u iz modelskih i anketnih istraZivanja. U praksi je
naplata ulaska takode potvrdila ocekivane efekte. U Londonu (2003) dovela je do trajnog
smanjenja zagusenja uz uspostavljenu kontrolu [6], dok je u Stokholmu (2006), nakon
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probnog perioda i referenduma, smanjenje saobracaja ostalo trajno, a podrska meri
porasla kad su korisnici uocili njene efekte [7].

Samostalna primena jedne grupe mera ipak ima ograni¢enja. P+R sistem ne mora biti
dovoljan ako je direktan dolazak automobilom za korisnika i dalje povoljniji u pogledu
vremena, troskova ili komfora, dok naplata ulaska moze izazvati nezadovoljstvo korisnika
ukoliko im prethodno nije obezbedena odgovarajuéa alternativa — preduslov za uvodenje
naplate zagusenja je, stoga, postojanje adekvatnih alternativnih vidova prevoza i ruta.

Restriktivne mere po pravilu nailaze na veci otpor nego podsticajne [2]. IstraZivanje u
Frankfurtu pokazuje da paket koji kombinuje restriktivne i podsticajne elemente ima
znatno veéu podrsku od samog povecanja cene parkiranja [3], a novija istraZivanja
pokazuju da pojedinacne mere uglavnom izazivaju manje promene ponasanja nego
kombinovani paketi [1]. Malo istraZivanja uporeduje pojedinacan i sinergijski efekat ovih
mera u gradovima centralne i jugoistocne Evrope, pa ovaj rad doprinosi popunjavanju tog
jaza analizom slucaja Beograda.

3 METODOLOGUJA ISTRAZIVANJA

Podaci koris¢eni u radu prikupljeni su putem onlajn ankete, uz dodatnu direktnu
anketu korisnika koji se parkiraju na ulicnim mestima (UF), sprovedenih prigodnim
uzorkovanjem medu korisnicima koji putni¢kim automobilom dolaze u ljubi¢astu zonu
parkiranja u uZem centru Beograda — najrestriktivniju i prostorno najuzu zonu naplate
parkiranja u gradu. Zona obuhvata javne garaZe (G) Obili¢ev venac (805 mesta) i Pionirski
park (471 mesto), vanuli¢no parkiraliSte (P) Donji grad, poznato i kao Beton hala (354
mesta), prema podacima JKP , Parking servis”, kao i uli€éna parking mesta (UF). UF u zoni
naplacuju se 120 RSD za 30 minuta, uz maksimalno dozvoljeno trajanje od 30 minuta bez
mogucnosti produZenja, dok se P i G naplacuju po zapocCetom satu (npr. Obili¢ev venac
150 RSD/sat, Pionirski park 100 RSD za prvi i 150 RSD za svaki naredni sat, Doniji
grad/Beton hala 100 RSD/sat), bez vremenskog ogranicenja. Pored satne tarife, na sve tri
strukture postoje i povlaséene, odnosno pretplatne karte za redovne korisnike —
stanovnici zone, na primer, mogu koristiti mese¢nu kartu od 500 RSD za neograni¢eno
parkiranje na ulicnim mestima. Anketa je obuhvatila i javna i namenska (privatna) parking
mesta kao moguce odgovore.

S obzirom na to da stanovnici same zone ne bi plaéali naplatu ulaska niti bi bili
potencijalni korisnici P+R sistema, buduci da ve¢ svakodnevno borave u zoni i, kao
prioritetna kategorija, imaju povlaséen status i u pogledu parkiranja, pitanje o mestu
stanovanija koris¢eno je kao eliminaciono.

Upitnik od 21 pitanja kombinovao je pristupe izrazenih preferencija (revealed
preference - RP) i izjavljenih preferencija (stated preference - SP), obuhvatajuéi socio-
demografska obelezja ispitanika, RP pitanja o sadasnjim navikama putovanja i parkiranja u
zoni, i SP pitanja o stavovima prema tri hipoteticka scenarija upravljanja transportnim
zahtevima. U prvom scenariju ispitanicima je predstavljena moguénost uvodenja dnevne
naknade za pristup zoni od 200 RSD, pri ¢emu je iznos naknade odabran na osnovu
prethodnih istraZivanja o hipotetickim scenarijima naplate zagusenja [1]. U drugom
scenariju predstavljena je moguénost koriséenja sistema Parkiraj i vozi se, pod uslovima
uobicajenim za ovakve sisteme — putovanje javnim prevozom u trajanju do 15-20 minuta,
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na udaljenosti do 5 km od zone [9] — uz opis da bi ispitanik ostavio automobil na
parkiraliStu van centralne zone i nastavio putovanje javnim prevozom. Tredi scenario
kombinuje obe mere — naknadu za ulazak i dostupnost P+R sistema. Za svaki scenario
ispitanici su birali kako bi promenili nacin dolaska u odnosu na sadasnje navike.

Za tumacenje rezultata vazan je i trenutni kontekst u Beogradu. Javni prevoz je od 1.
januara 2025. besplatan za sve korisnike, dok je formalni P+R sistem od istog datuma
ukinut. Oba scenarija sa P+R stoga predstavljaju njegovo hipoteticko, odnosno ponovno
uvodenje, dok je javni prevoz veé besplatan.

VaZno je napomenuti da se rezultati odnose isklju¢ivo na putovanja sa izvorom ili
ciliem u posmatranoj zoni, odnosno ona koja generiSu zahtev za parkiranjem u njoj.
Ogranicenja poredenja push i pull mere koja iz toga proizlaze razmatraju se u analizi
kombinovanog scenarija (4.4).

4 REZULTATI | DISKUSUA

4.1 Anadliza uzorka

Anketu je popunilo 283 ispitanika. Ciljnu grupu istraZivanja ¢ine posetioci koji u zonu
povremeno ili ¢esto dolaze automobilom i u njoj se parkiraju na javhom parking mestu.
Od 264 ispitanika koji su odgovorili na pitanje o mestu stanovanja, 198 nije stanovnik
posmatrane zone. Od njih je 168 u prethodnih 12 meseci najmanje jednom automobilom
dolazilo u zonu. Medu njima, dvoje ispitanika izjavilo je da parkira na namenskim
(privatnim) mestima. S obzirom na to da je namenska mesta koristio veoma mali broj
ispitanika, a uslovi parkiranja na njima se razlikuju od javnog reZima naplate, ovi ispitanici
su iskljuceni, ¢ime je ciljnu grupu cinilo 166 ispitanika. Nakon sprovedene logic¢ke kontrole
odgovora, isklju¢eno je joS 29 ispitanika, tako da konacan analiticki uzorak cini 137
ispitanika, koji su odgovorili na sva pitanja o karakteristikama parkiranja i hipotetickim
scenarijima.

U analitickom uzorku od 137 ispitanika 50,4% cine Zene, a najzastupljenija starosna
grupa je 18-25 godina (25,5%). Zaposleni ¢ine 71,5% uzorka, a ucenici/studenti 20,4%.
Pregled demografske strukture dat je u tabeli 1.

Najcesc¢i motiv dolaska u zonu su zabava (30,7%) i privatni posao i poseta (26,3%), dok
su poslovni dolasci (posao i poslovna poseta) zastupljeni sa 18,9%. Najvedi broj ispitanika
parkira u javnim garazama (62,8%), a preostali na uli¢cnim mestima (37,2%). Gotovo svi
(99,3%) placaju parkiranje po satu. Vreme traZenja mesta iznosi 6—15 minuta za 68,6%
ispitanika, pri ¢emu je prose¢no vreme trazenja duZe kod korisnika ulicnog parkiranja (oko
13,1 minuta) nego kod korisnika garaZza (oko 8,7 minuta), Sto je u skladu sa razlikama u
popunjenosti ulicnih i vanulicnih mesta uocenim i u ranijim istrazivanjima [10].
ZadrZavanje se najcesce krece od jednog do Cetiri sata (92,0%). Znacdajno je da 67,8%
ispitanika bar ponekad odustaje od dolaska automobilom zbog ocekivanih problema sa
parkiranjem.
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Tabela 1: Demografska struktura analitickog uzorka (n=137)

Karakteristika Kategorija Broj Udeo (%)
Pol /j/lusvki 68 49,6
Zenski 69 50,4
18-25 god. 35 25,5
26-35 god. 21 15,3
Starost 36-45 god. 21 15,3
46-55 god. 28 20,4
56-65 god. 26 19,0
65+ god. 6 4,4
Zaposlen 98 71,5
Status Ucenik/student 28 20,4
Nezaposlen 3 2,2
Penzioner 8 58

4.2 Uticaj push mere — naplata ulaska u zonu

U scenariju dnevne naknade za pristup zoni od 200 RSD, 54,0% ispitanika izjavilo je da
bi nastavilo da dolazi automobilom i placalo, dok bi 39,4% preslo na javni prevoz, a 6,6%
izabralo druge vidove (carpool, mikromobilnost, taksi) ili odustalo. Gotovo polovina
posetilaca ljubi¢aste zone (46,0%) bi, drugim recCima, promenila nacin dolaska usled
naplate ulaska od 200 RSD, Sto pokazuje da se ovom merom moze upravljati transportnim
zahtevima i zahtevima za parkiranje, u skladu sa nalazima o efikasnosti push mera [1], [6].
Deo ove spremnosti treba tumaciti i u svetlu toga da je javni prevoz u Beogradu vec
besplatan.

4.3  Uticaj pull mere — sistem Parkiraj i vozi se

Kada bi sistem P+R bio dostupan, 61,3% ispitanika izjavilo je da bi ga koristilo, a 38,7%
bi zadrZalo sadasnji nacin dolaska. P+R sistem, i pored toga, pokazuje veliku spremnost
korisnika da izaberu ponudenu alternativu, Sto bi u praksi predstavljalo znac¢ajan pomak,
bududi da cilj upravljanja transportnim zahtevima nije da se svi korisnici automobila
potpuno odbiju od dolaska, ve¢ da im se ponudi prihvatljiva alternativa.

4.4  Sinergijski efekat kombinovane primene mera

U scenariju istovremenog uvodenja obe mere, udeo onih koji bi koristili P+R raste na
72,3%, dok se udeo onih koji ne bi menjali navike dodatno smanjuje sa 38,7% (samo pull
mera) na 21,2%. Udeo korisnika javnog prevoza raste sa 0% na 3,6%. Tabela 2 uporeduje
sva tri scenarija jedan pored drugog.
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Tabela 2: Uporedni prikaz izbora nacina dolaska u tri odvojeno postavljena scenarija

Izbor nadina dolaska Samo naplata Samo P+R Naplata + P+R

ulaska (%) sistem (%) (%)

Nastavlja aut?rr'm?l/om bez promene / 540 387 212
placéajuci naknadu

Koristi sistem Parkiraj i vozi se (P+R) nije ponudeno 61,3 72,3

Koristi javni prevoz 39,4 0,0 3,6

Ostali de\'// (cavrpool, mlkr.ombobllnost, 66 0,0 29

taksi, peske, odustajanje)

Rezultati ukazuju na potencijalni dodatni efekat kombinovane primene mera.
Uvodenjem P+R sistema u kombinaciji sa naplatom, u odnosu na samu naplatu, znacajno
se smanjuje udeo korisnika koji bi inace koristili isklju¢ivo javni prevoz ili druge odrzive
vidove (sa 39,4% na 3,6%), u korist P+R opcije. Deo ,,uspeha” P+R sistema stoga dolazi i na
racun korisnika koji bi se, u njegovom odsustvu, ionako opredelili za javni prevoz, a ne
isklju¢ivo na racun korisnika automobila — nijansa koja se dalje razmatra u zakljucku.

Ovo poredenje push i pull mere dodatno treba tumaciti uz vaznu ogradu. Obe mere se
odnose iskljucivo na putovanja sa izvorom ili ciljem u zoni. Naplata ulaska bi obuhvatila i
tranzitna putovanja kroz zonu, koja ovde nisu ispitivana, dok bi P+R mogao privuéi i
korisnike koji sada putuju javnim prevozom celim putem, ¢ime bi se broj vozila koja ulaze
u zonu radi P+R parkiraliSta zapravo povecao. Direktno poredenje efikasnosti dve mere je
stoga nepotpuno.

Podela uzorka prema strukturi parkiranja pokazuje da agregatni rezultati prikriju
stvarne razlike. Korisnici ulicnih mesta (n=51) cesce biraju javni prevoz u push scenariju
(45,1% naspram 36,0%) i P+R u pull scenariju (66,7% naspram 58,1%) nego korisnici
garaZa (n=86). Korisnici garaZza, s obzirom na duZinu zadrZavanja, u proseku veé placaju
viSe za parkiranje nego korisnici ulicnih mesta, pa su i manje osetljivi na uvodenje nove
naknade [10]. Ovo potvrduje da bi detaljnija segmentacija verovatno pokazala razlicite
efekte mera.

5 ZAKUUCAK

Rezultati pokazuju da je, suprotno ocekivanjima iz literature, pull mera (P+R sistem)
izazvala ve¢u promenu ponasanja od push mere, sa 61,3% (tacka 4.3) naspram 54,0%
ispitanika (tacka 4.2). Deo objasnjenja verovatno leZi u tome Sto je javni prevoz vec
besplatan, ¢ime je naplata ostala jedina cenovna promena, dok P+R nudi opipljivu uslugu.
Objasnjenje moze lezati i u zavisnosti korisnika od automobila — lakse pristaju na promenu
ponasanja ako im se omogudéi da deo puta i dalje predu sopstvenim vozilom, nego da ga
potpuno napuste. Dodatno, 67,8% ispitanika bar ponekad odustaje od dolaska
automobilom zbog problema sa pronalazenjem mesta (tacka 4.1), pa ponuda kapaciteta
na kome uvek ima mesta, dovoljno blizu centra, deluje privlaéno upravo zbog ovog
iskustva. Elasti¢nost potraznje u odnosu na visinu naknade nije ispitivana, pa je moguce
da bi pri visoj ceni udeo onih koji bi ostali u automobilskom saobracaju bio maniji.
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Kao $to je pokazano u analizi kombinovanog scenarija, deo ,uspeha” P+R sistema
dolazi na racun korisnika koji bi se i bez njega opredelili za javni prevoz. Da li P+R u
ovakvim paketima mera neto doprinosi ili umanjuje efekat push mere, ostaje otvoreno
pitanje za dalja istraZivanja. U centralnoj zoni bi efekat sigurno bio pozitivan, dok pitanje
efekta na periferiji, gde bi se P+R parkiraliste nalazilo, zahteva posebnu paznju. Postojanje
P+R sistema, u svakom slucaju, opravdava se time da su saobracajna i parking zagusenja
najizrazenija bas u centralnim zonama.

Istrazivanje ima i znacajna ogranicenja. Uzorak od 137 ispitanika je relativno mali i
prigodno formiran, pa bi za pouzdanije vrednovanje trebalo raditi na znatno veéem
uzorku. Segmentacija po strukturi parkiranja otkriva razlike koje agregatni rezultati
prikrivaju, dok segmentacija po kategoriji korisnika nije bila statisticki opravdana zbog
veli¢ine uzorka. Rezultati stoga ostaju delimi¢no neodredeni, jer se troSkovi parkiranja
razlikuju izmedu struktura (npr. 120 RSD/30 min na ulici naspram 100-150 RSD/sat u
garaii).

Uprkos navedenim ograni¢enjima, rezultati ukazuju da bi integrisana politika
upravljanja parkiranjem u centru Beograda, koja bi kombinovala naknadu za ulazak sa
razvojem bezbednog i kvalitetnog P+R sistema, mogla doprineti smanjenju automobilskog
saobracaja u zoni, uz napomenu da bi konadan neto efekat i odgovarajucu visinu naknade
trebalo dodatno proveriti na ve¢em i segmentiranom uzorku.
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SUMMARY

The Impact of Selected “Push” and “Pull” Measures on
Parking Demand in the Narrower Central Zone of Belgrade

Abstract: In urban areas, particularly in central and highly attractive city zones,
intensive use of passenger cars leads to numerous negative effects such as traffic
congestion, parking problems, increased travel time, harmful gas emissions and a
deterioration in quality of life. Cities around the world are increasingly applying integrated
transport demand management measures that simultaneously restrict car use and
encourage the use of more sustainable modes of transport. Within transport demand
management, particular importance is given to measures that provide users with an
adequate alternative to the passenger car, such as Park and Ride systems, which belong
to the so-called “pull” measures. Park and Ride enables users to make part of their journey
by passenger car and then continue by public transport towards the central zone, thereby
reducing pressure on the transport network and parking facilities in the city centre.
However, previous practice shows that the application of “pull” measures alone most
often does not lead to significant changes in user behaviour. Therefore, in the
contemporary management concept, these measures are combined with restrictive, or
“push”, measures aimed at limiting or discouraging passenger car use. Through the
synergistic action of these measures, it is possible to achieve more significant effects in
reducing all the previously mentioned consequences and improving sustainable urban
mobility. The aim of this paper is to examine, using the central zone of Belgrade as a case
study, the impact of the aforementioned “push” and “pull” measures on parking demand,
both individually and synergistically.

Key words: transport demand management, push and pull measures, parking, park
and ride, survey research
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Rezime: Parkiranje predstavlja jedan od kljucnih elemenata funkcionisanja urbanog
saobracajnog sistema, narocito u centralnim gradskim zonama, gde su raspoloZivi parking
kapaciteti cesto ograniceni u odnosu na potraznju. Zbog sve veceg stepena motorizacije
potrebe korisnika konstantno rastu, a mogucnosti njihovog zadovoljenja ostaju
ogranicene prostornim i organizacionim faktorima, pa problem parkiranja postaje jedan
od znacajnijih izazova urbanih sredina. Sistem zonskog parkiranja predstavlja jednu od
najces¢e primenjivanih mera upravljanja parking potraZnjom, sa ciliem povecanja
dostupnosti parking mesta i efikasnijeg koris¢enja raspolozZivih kapaciteta. Predmet
istraZivanja u radu je analiza zadovoljstva korisnika uslugom parkiranja u zoniranom
podruéju grada Sapca, sa posebnim osvrtom na lokacije kod kojih je izraZena
neuskladenost izmedu parking ponude i potraznje. Cilj rada je da se na osnovu rezultata
sprovedenog anketnog istraZivanja sagledaju stavovi, potrebe i stepen zadovoljstva
korisnika sistemom parkiranja, kao i da se identifikuju kljucni problemi sa kojima se
korisnici suocavaju u zoniranom podrudju grada Sapca. Dobijeni rezultati predstavijace
osnovu za definisanje preporuka usmerenih ka unapredenju kvaliteta usluge i efikasnijem
upravljanju sistemom parkiranja u centralnoj gradskoj zoni.

Kljuéne reci: parkiranje, upravljanje parkiranjem, zadovoljstvo korisnika, Grad Sabac

1 UuUvoD

Odnos izmedu raspoloZive parking ponude i nadina njenog upravljanja ima znacajan
uticaj na obrasce kretanja u urbanim podrucjima. Dostupnost parking mesta, cena,
vremenska ogranicenja i udaljenost od odredista predstavljaju faktore koji mogu uticati
na odluku o koriséenju automobila, izbor parking lokacije i trajanje zadrzavanja vozila.
Nacin upravljanja parkiranjem neposredno utie i na pristupacnost gradskih sadrzaja,
izbor vida prevoza i atraktivnost centralnih gradskih zona. [3] Razvoj evropske politike
parkiranja pokazuje postepeni prelazak sa jednostavnog obezbedivanja dodatnih
kapaciteta na aktivnho upravljanje potraznjom pomodu cena, vremenskih ogranicenja i
kontrole koris¢enja parking mesta. U slu¢ajevima kada uli¢no parkiranje ima nisku cenu, a
raspoloZivost mesta je mala, vozaci su skloniji kruZenju i traZzenju slobodnog mesta, ¢ime
se povedavaju vreme putovanja, saobracajno optereéenje i negativni uticaji na Zivotnu
sredinu. [6] Povezanost visokog stepena zauzetosti parking mesta i poveéanog obima
saobradaja koji nastaje tokom traZenja slobodnog mesta potvrdena je i analizama parking
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sistema u centralnim gradskim podrucjima. [2] IstraZivanja takode pokazuju da cena
parkiranja uti¢e na odluku o koriSé¢enju automobila, dok vremensko ogranicenje znacajno
utiCe na izbor vrste parkinga i trajanje zadrZavanja vozila. [5] Zadovoljstvo korisnika
predstavlja viSedimenzionalnu kategoriju koja ne zavisi iskljuivo od moguénosti
pronalaZenja slobodnog mesta, veé¢ i od jasnoce uspostavljenog rezima, pogodnosti
nacina plaéanja i pouzdanosti dostupnih informacija. [1] Zbog toga se uspesnost sistema
parkiranja ne moZe ocenjivati samo na osnovu pokazatelja njegovog funkcionisanja, vec je
potrebno uzeti u obzir i iskustva, potrebe i stavove korisnika.

2 KARAKTERISTIKE ZONIRANOG SISTEMA PARKIRANJA U SAPCU

Organizacija i upravljanje parkiranjem na teritoriji grada Sapca zasnivaju se na primeni
zonskog modela kontrole i naplate, koji je podeljen na dve osnovne celine — crvenu i plavu
zonu (Slika 1). Celokupan sistem obuhvata ukupan kapacitet od 2.102 parking mesta, pri
¢emu analiza strukture definiSe ucesée pojedinacnih zona, pojedinacnih ulica i mesta sa
posebnom namenom u ukupnom bilansu. Dominantan udeo raspolozivih kapaciteta
nalazi se u crvenoj zoni, koja broji ukupno 1.749 parking mesta, Sto ¢ini 83,21% od
celokupnog broja mesta u sistemu. U okviru crvene zone, saobracajnica sa najveéim
pojedinaénim brojem parkiraliSta jeste Ulica Kralja Petra I, koja raspolaze sa 120 parking
mesta (odnosno 6,86% kapaciteta crvene zone, Sto predstavlja 5,71% ukupnog gradskog
kapaciteta). Sa druge strane, plava zona obuhvata preostala javna parkiralista i raspolaze
sa 353 parking mesta, $to Cini 16,79% od ukupnog kapaciteta obuhvaéenog kontrolom i
naplatom. U okviru ukupnog kapaciteta od 2.102 parking mesta, definisana su i mesta sa
specificnim reZimom koris¢enja. Za potrebe osoba sa invaliditetom obeleZeno je ukupno
62 parking mesta, Sto predstavlja udeo od 2,95% u odnosu na ukupan kapacitet sistema u
gradu. Pored toga, u sistemu je evidentirano i ukupno 19 rezervisanih parking mesta za
potrebe odredenih korisnika, sluzbi i ustanova, Sto Cini 0,90% od celokupnog broja
parking mesta.

PRIGLED Zais LEGENDA

DETAL] - TIRSOV VENAL

GRANICE ULICHIH DEONICA

Lo

—_— e

Slika 1: Mapa parking zona na podruéju grada Sapca (izvor:autor)

Prema vazeéem cenovniku JKP , Parking-Sabac”, tarifni sistem obuhvata dve osnovne
zone za parkiranje putnickih vozila. Na dostupnim zvani¢nim uputstvima nije navedeno
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maksimalno dozvoljeno vreme zadrzavanja: jedna satna karta vaZzi 60 minuta, a parkiranje
se mozZe produZavati kupovinom dodatnih satnih karata. Cena parkiranja u crvenoj zoni
iznosi 42 dinara, a u plavoj zoni 36 dinara za svaki zapoceti sat. Korisnicima je na
raspolaganju i karta po ceni od 156 dinara, koja vaZi 24 ¢asa u obe zone. Placanje se moZe
izvrsiti slanjem SMS poruke, kao i kupovinom parking karte ili koriséenjem drugih
dostupnih elektronskih nacina plaéanja. Pored satnih i dnevnih karata, sistem obuhvata
mesecne pretplate, povlaséene karte za stanare, posebne parking karte i rezervaciju
parking mesta.

Dakle, u postoje¢em tarifnom sistemu parkiranja u Sapcu nije utvrdeno vremensko
ograni¢enje u pogledu najveéeg dozvoljenog broja sati zadrZavanja vozila u crvenoj i
plavoj zoni, ve¢ se parkiranje moze produzZavati kupovinom dodatnih satnih karata. Pored
toga, relativno povoljne cene dnevnih i meseénih parking karata podsti¢u dugotrajno
zauzimanje parking mesta, narocito u centralnom gradskom podrug¢ju. Takav tarifni sistem
destimuliSe kratkotrajno parkiranje i negativno utiCe na obrt parking mesta, ¢ime se
smanjuje njihova raspoloZivost za vedi broj korisnika i dodatno povecava opterecenost
najatraktivnijih lokacija.

3 ANKETNO ISTRAZIVANJE STAVOVA KORISNIKA O FUNKCIONISANJU SISTEMA
PARKIRANJA U SAPCU

Anketno istraZivanje sprovedeno je putem internet upitnika'?, koji je bio aktivan i
javno dostupan u trajanju od mesec dana. Upitnikom su prikupljeni podaci o navikama,
iskustvima i stavovima korisnika u vezi sa parkiranjem u zoniranom podruéju Sapca.
Anketni obrazac popunio je ukupno 701 ispitanik. IstraZivanjem nisu obuhvaéeni iskljucivo
stanovnici Sapca, veé i osobe koje ne Zive na teritoriji grada, ali u Sabac dolaze i koriste
parking mesta u zoniranom podrucju. Takav pristup omogudio je obuhvatanje razlicitih
kategorija korisnika, ukljucujuci stanare centralnog podrucja, zaposlene, posetioce, kupce
i korisnike javnih i ugostiteljskih sadrzaja. Upitnik je sadrZao ukupno 20 pitanja,
rasporedenih u nekoliko medusobno povezanih tematskih celina.

Prva celina odnosila se na osnovne karakteristike ispitanika, odnosno pol i starosnu
grupu, ¢ime je omoguceno poredenje stavova razliCitih kategorija korisnika.

Druga celina obuhvatala je nacin koris¢enja ulicnih parking mesta, ukljucujudi
ucestalost koriséenja, svrhu dolaska u zonirano podrudje, period dana u kome korisnik
traZzi slobodno parking mesto, trajanje parkiranja i zonu u kojoj ispitanici najcesce
parkiraju.

Treca tematska celina bila je usmerena na iskustva korisnika prilikom pronalazenja
slobodnog parking mesta. Ispitivani su prose¢no vreme trazenja, mogucnost pronalazenja
mesta u blizini odredista, prihvatljivo vreme pesSacenja do cilja i spremnost korisnika da
plate viSu cenu ukoliko bi se time skratilo vreme traZenja parkinga. Cetvrta celina
obuhvatala je ocenjivanje zadovoljstva brojem raspoloZivih mesta, sistemom naplate,
cenom, kontrolom i ukupnom organizacijom sistema parkiranja. Za ocenjivanje je
primenjena petostepena skala, na kojoj je ocena 1 oznacavala da je ispitanik veoma
nezadovoljan, a ocena 5 da je veoma zadovoljan.

12 Link za pristup anketi: https://forms.gle/GXCcVseCCX5RFAunS8
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Peta celina odnosila se na prepoznavanje najznacajnijih problema parkiranja i izbor
mera za unapredenje sistema. Ispitanici su mogli da izdvoje probleme povezane sa
nedostatkom parking mesta, vr.emenom traZenja, nepropisnim i dugotrajnim parkiranjem,
cenom i kontrolom, kao i da izaberu mere poput izgradnje javne garaZze, povecdanja
kapaciteta, uvodenja savremenih sistema informisanja i unapredenja kontrole. Zavr$nim
otvorenim pitanjem omoguceno je unosenje dodatnih komentara i predloga. Po zavrSetku
anketiranja odgovori su sistematizovani u elektronskoj bazi, koja je omogudila
sprovodenje pojedinacnih i ukrstenih analiza.

4  REZULTATI ISTRAZIVANJA

U nastavku su prikazani rezultati sprovedenog istraZivanja, pri ¢emu se analiza
znasniva na ukrstanju pokazatelja koji su ocenjeni kao najznacajniji za sagledavanje navika
i stavova korisnika. Na narednom grafikonu prikazano je ukrStanje podataka o svrsi
dolaska u zonirano podrudje Sapca i vremenu zadrZavanja vozila na parking mestu.
Dobijeni rezultati pokazuju jasne razlike u trajanju parkiranja u zavisnosti od razloga
dolaska.

NajduZe zadrZavanje karakteristi¢no je za ispitanike koji se parkiraju zbog stanovanja i
odlaska na posao, kod kojih je izraZzeno parkiranje duze od Cetiri sata. Nasuprot tome, kod
dolazaka radi kupovine i posete ustanovama ili javnim sluZzbama najzastupljenije je
zadrZavanje od jednog do dva sata, nakon ¢ega sledi parkiranje u trajanju od 30 minuta do
jednog sata. Kod poseta ugostiteljskim objektima ceSée je zadrZavanje od dva do Cetiri
sata, dok u kategoriji ,,drugo” preovladuje parkiranje od jednog do dva sata. Rezultati
ukazuju na to da stanovanje i odlazak na posao stvaraju najvecu potraznju za dugotrajnim
parkiranjem, ¢ime se smanjuje obrt parking mesta, dok kupovina i posete ustanovama
uglavnom generisu kraca zadrZzavanja i omogucavaju ¢e$¢u smenu korisnika.

Drugo
Ugostiteljski objekti

Odlazak u ustanove/javne sluzbe

Kupovina
|
Posao
-
Stanovanije
I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vise od 4 sata Od 2 do 4 sata Od 1do 2 sata

Od 30 minuta do 1 sat m Do 30 minuta

Grafik 1: Ukrstena analiza svrhe dolaska i vrcemena zadrZavanja na parking mestu

U cilju sagledavanja uticaja svrhe dolaska na zahteve korisnika u pogledu lokacije
parkiranja, izvrSena je ukrstena analiza najéesée svrhe dolaska automobilom u zonirano
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podrudje Sapca i prihvatljivog vremena pegacenja od parking mesta do krajnjeg odredista.
Analizom je utvrdena raspodela odgovora za svaku pojedinacnu svrhu dolaska, ¢ime je
omogucéeno poredenje spremnosti razlicitih grupa korisnika da prihvate duze pesacenje
do cilja. U svim posmatranim grupama najcesce je prihvatljivo vreme pesacenja od 2 do 5
minuta, Sto ukazuje na izrazenu potrebu korisnika da parkiraju relativno blizu odredista.
Najveci udeo ispitanika kojima je prihvatljivo peSacenje od 5 minuta ili duze zabelezen je
kod odlazaka u ustanove i javne sluzbe (40,4%) i kupovine (39,6%). Nasuprot tome,
najmanja spremnost na duZe pesacenje prisutna je kod stanovanja (27,9%) i odlaska na
posao (29,2%), Sto moze ukazivati na veci znacaj neposredne dostupnosti parking mesta
kod redovnih i uéestalih putovanja.

Udeo korisnika kojima je prihvatljivo pedaéenje od 5 minuta ili duZe

45%
40%
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30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Pasan Kupovina Stanovanje Ugastiteljski ohjelti Drugo Ustanove/javne
slube

Na narednom dijagramu prikazana je prosetna ocena zadovoljstva organizacijom
sistema parkiranja u zavisnosti od vremena potrebnog za pronalaZzenje slobodnog parking
mesta. Za ocenjivanje je koriséena petostepena skala, na kojoj ocena 1 oznacava veoma
nezadovoljne, a ocena 5 veoma zadovoljne korisnike.
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4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

1.00

Manje od 2 minuta Od 2 do5 minuta Od5do 10minuta Od 10 do 15 minuta Vise od 15 minuta

Grdfik 2: Prose¢na ocena zadovoljstva organizacijom sistema parkiranja u zavisnosti od vremena
traZenja parking mesta
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Rezultati pokazuju jasnu negativnhu povezanost izmedu vremena traZzenja parking
mesta i zadovoljstva organizacijom sistema. Korisnici koji parking mesto pronalaze za
manje od dva minuta dali su najviSu prose¢nu ocenu, nesto iznad 3, Sto odgovara
delimi¢cnom zadovoljstvu. Sa produZavanjem vremena traZenja prosecna ocena
kontinuirano opada, pa kod korisnika kojima je potrebno od pet do petnaest minuta
iznosi nesto vise od 2. NajniZe zadovoljstvo zabelezeno je medu korisnicima koji parking
mesto traze duZe od 15 minuta, kod kojih je prosecna ocena priblizno 1,7. Dobijeni
rezultati ukazuju na to da je mogucnost brzog pronalazenja slobodnog parking mesta
jedan od znacajnih Cinilaca korisnicke percepcije organizacije sistema parkiranja. Ipak,
rezultate treba tumaciti uz izvesnu rezervu, bududi da vreme traZenja iskazano u anketi
predstavlja subjektivnhu procenu korisnika, koja moZe odstupati od stvarnog trajanja usled
licnog dofZivljaja, prethodnih iskustava i mogucée sklonosti ka precenjivanju vremena
provedenog u trazenju parking mesta.

Na narednom dijagramu prikazana je spremnost korisnika da plate visu cenu
parkiranja radi brzeg pronalazenja slobodnog parking mesta, u zavisnosti od vremena koje
im je trenutno potrebno za njegovo pronalazenje.

60%
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0%
Manje od 2 minuta 0d 2 do5 minuta Od5 do 10 minuta Od 10 do 15 minuta ViSe od 15 minuta

HDa Nisam siguran/na ™ Ne

Grafik 3: Spremnost korisnika da plate visu cenu u zavisnosti od vremena traZenja parking mesta

Rezultati pokazuju da spremnost za placanje vise cene uglavhom raste sa
produZavanjem vremena trazenja parking mesta. Medu korisnicima koji parking pronalaze
za manje od pet minuta preovladuje odgovor ,ne”, sa u¢es¢em od priblizno 42% do 49%,
dok je na visu cenu spremno oko 22% do 25% korisnika. Kod ispitanika koji parking traze
od pet do deset minuta odnos se menja, pa potvrdan odgovor postaje najzastupljeniji sa
pribliZzno 42%. Najveéa spremnost zabeleZzena je medu korisnicima kojima je za
pronalaZenje mesta potrebno od 10 do 15 minuta, od kojih bi gotovo polovina platila visu
cenu. Kod korisnika koji parking traze duze od 15 minuta ucesée potvrdnih odgovora
blago opada, ali i dalje ostaje veée nego kod korisnika koji mesto pronalaze za manje od
pet minuta. Dobijeni rezultati ukazuju na to da duZe vreme traZenja povecava
prihvatljivost vise cene ukoliko bi ona korisnicima omogucila brZze i jednostavnije
parkiranje.

U okviru analize stavova korisnika razmotrene su prosecne ocene osnovnih elemenata
parking sistema, naj¢eS¢e uoceni problemi i mere koje ispitanici smatraju prioritetnim za
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njegovo unapredenje. Na taj nacin sagledani su nivo zadovoljstva postojeé¢im sistemom,
njegovi klju¢ni nedostaci i o¢ekivanja korisnika u pogledu buducéih mera unapredenija.

Proseéne ocene elemenata parking sistema pokazuju da su korisnici najpovoljnije
ocenili sistem naplate (3,1) i cenu parkiranja (3,0), dok je sistem kontrole ocenjen nesto
slabije (2,7). NajniZe ocene dobili su organizacija sistema (2,1) i broj raspoloZivih parking
mesta (1,8), Sto ukazuje na to da nezadovoljstvo korisnika prvenstveno potice od
nedovoljne dostupnosti parkinga. Analiza najc¢eSée uocenih problema potvrduje
prethodne rezultate. Nedovoljan broj parking mesta izdvojilo je priblizno 85% ispitanika,
dok su dugo vreme traZenja slobodnog mesta, nepropisno parkiranje i nedostatak mesta
za stanare prepoznati kod priblizno polovine korisnika.

U skladu sa uocenim problemima, korisnici najveéi prioritet daju izgradnji javne
garaze, koju podrzava oko 80% ispitanika, i pove¢anju broja parking mesta, sa priblizno
70% odgovora. Znacajnu podrsku ima i uvodenje prikaza slobodnih mesta u realnom
vremenu, koje je izdvojilo oko 44% ispitanika, dok su promene cene parkiranja i bolja
organizacija sistema dostave najmanje zastupljene. Rezultati pokazuju da korisnici
unapredenje sistema prvenstveno vide u poveéanju kapaciteta i lakSem pronalaZzenju
slobodnog parking mesta.

5 ZAKUUCAK

Rezultati anketnog istraZivanja ukazuju na preteZzno nepovoljnu percepciju
dostupnosti i organizacije parkiranja u zoniranom podrucju Sapca. lako su sistem naplate i
cena parkiranja ocenjeni relativno povoljnije, najnize prosec¢ne ocene dobili su broj
raspoloZivih parking mesta i organizacija sistema. Kao najznacajnije probleme korisnici
izdvajaju nedovoljan broj parking mesta, dugo vreme potrebno za pronalaZenje
slobodnog mesta, nepropisno parkiranje i nedovoljnu dostupnost mesta za stanare.
ProduZavanje vremena traZenja pradeno je smanjenjem zadovoljstva organizacijom
sistema, ali i ve¢om spremnoséu korisnika da prihvate visu cenu ukoliko bi ona omogudila
brze pronalazenje mesta. Istovremeno, rezultati pokazuju da stanovanje i odlazak na
posao generisu najduza zadrzavanja, dok veéina korisnika ocekuje da se parkira na
udaljenosti koja podrazumeva najvise nekoliko minuta peSacenja do cilja. Moze se
zakljuciti da nezadovoljstvo korisnika ne proizlazi samo iz njihove percepcije nedostatka
kapaciteta, vec i iz oteZzane dostupnosti postojeéih mesta, dugotrajnog zadrzavanja vozila i
nedovoljne smene korisnika.

Polaze¢i od navedenih rezultata, osnovna preporuka odnosi se na uvodenje
vremenskog ograni¢enja parkiranja, pre svega u najatraktivnijim delovima crvene zone. U
postojeéem sistemu ne postoji ograni¢enje najveceg dozvoljenog vremena zadrZavanja,
zbog Cega se uli¢no parkiranje moZe koristiti tokom veéeg dela dana kupovinom dodatnih
satnih karata. Time se podsti¢e dugotrajno zauzimanje parking mesta u zonama najveée
aktivnosti i smanjuje njihov obrt. Vremensko ograni¢enje trebalo bi uskladiti sa
karakterom zone i dominantnim svrhama dolaska, kako bi se centralna parking mesta
prvenstveno namenila kratkotrajnim korisnicima. Ovu meru potrebno je dopuniti
povecanjem cene parkiranja i ukidanjem dnevnih i mese¢nih karata koje omoguéavaju
celodnevno zauzimanje uli¢nih parking mesta u centralnoj zoni. Na taj nacin bi dugotrajno
parkiranje postalo manje privlacno, dok bi se povecali smena korisnika i verovatnoca
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pronalazenja slobodnog mesta. Efikasnost predloZenog reZzima zahteva i doslednu
kontrolu njegovog sprovodenja.

Poseban segment unapredenja sistema treba da predstavlja informisanje i edukacija
korisnika. lako ispitanici prepoznaju postojece probleme, predloZena reSenja uglavnom
svode na izgradnju javne garaZe i poveéanje broja parking mesta, dok znatno manju
podrsku daju merama upravljanja potraznjom. Zbog toga je potrebno jasno predstaviti da
poveéanje kapaciteta samo po sebi ne obezbeduje trajno poboljsanje ukoliko se
istovremeno ne upravlja trajanjem parkiranja, cenom i namenom parking mesta u
zonama najveée aktivnosti. Strucna literatura naglasava da primena mera upravljanja
parkiranjem zahteva promenu nacina na koji javnost razume parking probleme i
upoznavanje korisnika sa raspoloZivim merama i njihovim koristima [4].
Informisanje bi trebalo sprovoditi pre uvodenja promena i nastaviti tokom njihove
primene, uz objavljivanje postignutih efekata, konsultovanje zainteresovanih strana i
praéenje reakcija korisnika.
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SUMMARY

Analysis of User Perceptions as a Function of On-Street
Parking Characteristics in the Zoned Parking Area of the City of
Sabac

Abstract: Parking is one of the key elements supporting the efficient functioning of
urban transport systems, particularly in central urban areas, where the available parking
capacity is often insufficient to meet demand. As motorization rates continue to increase,
parking demand grows steadily, while the opportunities to accommodate it remain
constrained by spatial and organizational factors, making parking one of the major
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challenges faced by urban areas. Zoned parking represents one of the most widely applied
parking demand management measures, aimed at improving parking space availability
and ensuring more efficient use of the existing capacity. This paper examines user
satisfaction with parking services within the zoned parking area of the City of Sabac, with
particular emphasis on locations characterized by a pronounced imbalance between
parking capacity and demand. Based on the results of the conducted questionnaire survey,
the study aims to assess users’ perceptions, needs and levels of satisfaction with the
parking system, as well as to identify the key problems encountered by users within the
zoned parking area of Sabac. The results provide a basis for formulating recommendations
aimed at improving service quality and enhancing the efficiency of parking management
in the central urban area.

Key words: parking, parking management, user perception, City of Sabac
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Primjena elektri¢nih dostavnih vozila u logistici posljednje
milje pjeSackih zona - studija slucaja Herceg Novi

Miladin  Vidakovi¢, ,Parking servis Herceg Novi“ d.o.o. Herceg Novi,
miladin.vidakovic@parkinghn.me

Jelena  Kresi¢, ,Parking servis Herceg Novi“ d.o.o. Herceg Novi,
jelena.kresic@parkinghn.me

Rezime: Savremeni urbani sistemi suocavaju se sa rastu¢im izazovima u oblasti
logistike posljednje milje, odnosno zavrsne faze distribucije robe do krajnjih korisnika,
posebno u pjesackim i turistickim zonama gdje dolazi do konflikta izmedu potreba
snabdijevanja i oluvanja kvaliteta javnog prostora. U radu je predstavljen koncept
organizacije dostave robe koris¢enjem elektri¢nih dostavnih vozila na primjeru Setalista
Pet Danica u Herceg Novom, kao model odrZive urbane logistike i primjene inteligentnih
transportnih sistema.

Polazeci od analize postojeceg stanja, koje karakteriSu guZve, povecano zagadenje,
buka i smanjena bezbjednost pjeSaka usljed kretanja konvencionalnih dostavnih vozila,
definisan je model eko-zoniranja sa kontrolisanim pristupom i prelaskom na elektri¢nu
dostavu. Projekat, pokrenut 2025. godine od strane ,Parking servisa Herceg Novi“ d.o.o.
Herceg Novi, ima za cilj unapredenje kvaliteta Zivotne sredine, povecanje bezbjednosti i
uvodenje reda u dostavne procese na setalistu.

Kljucni element sistema predstavlja uspostavljanje mikro-logistickog centra (cross-
dock) na periferiji zone, gdje se vrsi konsolidacija robe i njena distribucija elektri¢nim
vozilima prema krajnjim korisnicima. Poseban znacaj ima primjena digitalnog sistema za
upravljanje logistickim procesima, koji omogucava automatizaciju prijema narudZbi
putem standardizovanih elektronskih obrazaca, optimizaciju rasporeda utovara u skladu
sa kapacitetima vozila, kao i generisanje optimalnih ruta distribucije.

Rad analizira organizaciju sistema, tehnicko-logisticke i informacione komponente,
kao i uslove implementacije, uz prikaz ocekivanih efekata u pogledu smanjenja emisije
Stetnih gasova, buke i saobracajnog optereéenja, te unapredenja kvaliteta urbanog
prostora u turistickim zonama.

Kljucne reci: elektricna dostavna vozila, urbana logistika, logistika poslednje milje,
inteligentni transportni sistemi, cross-dock

1 UuvoD

Savremeni urbani sistemi suocavaju se sa rastuéim pritiscima na saobracdajnu
infrastrukturu, posebno u turistickim i priobalnim gradovima gdje dolazi do sezonskog
povecanja broja korisnika javnog prostora. Jedan od kljuénih izazova predstavlja
organizacija logistike poslednje milje, odnosno zavrSne faze distribucije robe od
distributivnih centara do krajnjih korisnika [1].
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U kontekstu turistickih gradova, logistika poslednje milje ima dodatnu kompleksnost
jer mora istovremeno zadovoljiti potrebe privrede i ocuvati kvalitet urbanog ambijenta. U
Herceg Novom, SetaliSte Pet Danica predstavlja centralnu pjesacku zonu sa velikim
brojem ugostiteljskih i trgovinskih objekata, S$to generise kontinuiranu potrebu za
organizovanom dostavom robe.

Tradicionalni model dostave, zasnovan na individualnim dolascima dobavljaca, doveo
je do povecanja saobracajnog opterecéenja, zagadenja i konflikta sa pjesackim rezimom. U
tom kontekstu, primjena odrZivih transportnih rjeSenja i inteligentnih transportnih
sistema predstavlja klju¢an pravac razvoja savremene urbane logistike [2].

Rad se fokusira na analizu i implementaciju modela elektricne dostave i
digitalizovanog upravljanja logistickim procesima u Herceg Novom, kao primjer prakti¢ne
primjene savremenih rjeSenja u realnom urbanom okruzenju.

2 ANALIZA PROBLEMA

Dostava robe u pjesackim zonama predstavlja multifaktorski problem koji ukljucuje
tehnicke, organizacione i ekoloske aspekte [3]. Analizom stanja na Setalistu Pet Danica
identifikovani su kljucni izazovi koji znac¢ajno uti¢u na funkcionalnost i kvalitet urbanog
prostora.

Najvazniji identifikovani problemi su:

— prisustvo velikog broja dostavnih vozila razli¢itih dimenzija;

— nepostojanje koordinacije izmedu dobavljaca;

— vremenska neuskladenost isporuka;

— zaguSenje prostora i ometanje kretanja pjesaka;

— povecana emisija CO; i nivo buke;

— negativan uticaj na turisticki doZivljaj prostora.

Poseban problem predstavlja Cinjenica da svaki dobavlja¢ organizuje isporuku
nezavisno, bez centralizovanog sistema upravljanja, Sto dovodi do dupliranja troskova,
povecane frekvencije vozila i smanjenja ukupne efikasnosti logistic¢kih procesa.

U sezoni, kada broj posjetilaca viSestruko raste, navedeni problemi postaju dodatno
izrazeni, ¢ime se jasno ukazuje na potrebu za sistemskim pristupom i reorganizacijom
logistike poslednje milje u pjesackim zonama.

3 MODEL RJIESENJA

PredloZzeni model organizacije dostave zashiva se na konceptu eko-zoniranja i
centralizacije logisti¢kih tokova kroz logisticki centar (cross-dock) smjesten na periferiji
pjesacke zone [4] (Slika 1).

oGistckl |
CENTAR |

Slika 1: Logisticki centar (cross-dock), arhiva Drustva
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Cross-dock funkcionise kao tacka konsolidacije robe, gdje se sve isporuke dobavljaca
preusmjeravaju prije ulaska u pjesacku zonu. Na ovaj nacin znacajno se smanjuje broj
vozila koja ulaze u zonu, dok se distribucija prema krajnjim korisnicima organizuje putem
manjeg broja elektri¢nih dostavnih vozila (Slika 2).

Slika 2: Elektricna dostavna vozila, arhiva Drustva

Proces distribucije obuhvata sljedeée faze:

— prijem robe od dobavljaca;

— razvrstavanje i konsolidacija;

— planiranje distribucije;

— isporuka elektri¢nim dostavnim vozilima.

Primjenom ovog modela postiZe se optimizacija logistickih tokova, smanjenje
saobracdajnog opterecenja i znacajno unapredenje upravljanja ograni¢enim prostorom
unutar pjesacke zone.

4 DIGITALNI SISTEM ZA UPRAVLIANJE DOSTAVOM

Primjena digitalnih rjeSenja predstavlja kljucnu komponentu sistema i svrstava ovaj
model u oblast inteligentnih transportnih sistema.

Digitalni informacioni sistem omogucava automatizaciju logistickih procesa, pocev od
prijema narudzbi do generisanja naloga za isporuku. Dobavlja¢i dostavljaju narudzbe
putem standardizovanih elektronskih obrazaca koji se automatski uditavaju i obraduju u
sistemu, bez potrebe za manuelnim unosom podataka.

Na osnovu dostupnih podataka sistem vrsi:

— analizu obima isporuka;

— prioritizaciju zadataka;

— optimizaciju utovara u skladu sa kapacitetima vozila;

— planiranje optimalnih ruta distribucije;

— generisanje radnih naloga za realizaciju isporuke.

Prednost primjene ovakvog sistema ogleda se u smanjenju potrebe za manuelnim
radom, eliminaciji greSaka u obradi podataka i znacajnom ubrzanju organizacije logistickih
procesa (Slika 3).
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Slika 3: Dijagram toka logistickog procesa, arhiva Drustva

Na taj nacin ostvaruje se integracija logistickog sistema sa savremenim informacionim
tehnologijama, Sto predstavlja osnovu za dalji razvoj pametnih (smart) urbanih sistema
upravljanja transportom.

5 IMPLEMENTACUA SISTEMA

Tokom 2025. godine realizovane su klju¢ne faze projekta, koje su omogucile
implementaciju sistema elektricne dostave u pjesackoj zoni u prvom kvartalu 2026.
godine [5]. U okviru projekta sprovedene su sljedece aktivnosti:

— izgradnja logistickog centra (cross-dock);

— nabavka elektri¢nih dostavnih vozila;

— razvoj digitalne softverske platforme;

— definisanje i uvodenje operativnih procedura.

Sistem je implementiran kroz pilot fazu, koja omoguéava testiranje njegove
funkcionalnosti u realnim uslovima, kao i prilagodavanje operativnih parametara i
optimizaciju procesa distribucije.

Ocekivani efekti primjene sistema ukljucuju:

— smanjenje emisije Stetnih gasova;

— smanjenje nivoa buke;

— povecanje bezbjednosti ucesnika u prostoru;

— unapredenje logisti¢ke efikasnosti;

— racionalnije upravljanje urbanim prostorom (Slika 4).

Slika 4: Potapajuci stubici, arhiva Drustva '
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6 REZULTATI PRIMJENE SISTEMA

Sistem elektricne dostave u pjesackoj zoni zvani¢no je poceo sa radom sredinom
aprila 2026. godine. U okviru prve faze sistem je bio operativan na potezu pjesacke zone
duzine 1,5 km [5]. Za potrebe ovog rada koriséeni su ostvareni operativni podaci za period
od 1. maja do 15. avgusta 2026. godine. Kako bi analizom bio obuhvacden cijeli mjesec, za
period od 16. do 31. avgusta izvrSena je projekcija na osnovu do tada ostvarenih
rezultata, ustaljene dinamike rada sistema i stabilnog obima isporuka postojeéim
korisnicima. Vrijednosti koje se odnose na cjelokupan period od 1. maja do 31. avgusta
stoga predstavljaju kombinaciju ostvarenih podataka do 15. avgusta i projektovanih
vrijednosti za preostali dio mjeseca.

Prema podacima interne evidencije Sluzbe logistike Drustva, do datuma presjeka
zakljuéena su 43 ugovora sa korisnicima sistema. Elektricna dostavna vozila do tog
datuma, prema oditanju kilometar-sata, presla su ukupno 2.318 km i prevezla oko 283
tone robe. Za cjelokupan posmatrani period, ukljucujuéi projektovani dio avgusta,
procijenjeno je ukupno 286 voznji, odnosno dostavnih tura. Prosjecan broj pojedinacnih
isporuka iznosio je priblizno 12 po aktivhom radnom danu, pri ¢emu se aktivnim radnim
danom smatra dan tokom kojeg je sistem bio operativan i evidentirana najmanje jedna
isporuka.

Jedna voZnja elektri€nog vozila obuhvata viSe isporuka razli¢itim korisnicima, zbog
¢ega broj voinji nije jednak broju pojedina¢nih isporuka. Procjena smanjenja broja
ulazaka konvencionalnih dostavnih vozila zasnovana je na pretpostavci da bi, bez
konsolidacije robe u mikro-logistickom centru, svaka evidentirana pojedina¢na isporuka
zahtijevala jedan zaseban ulazak vozila dobavljada u pjeSacku zonu. Na osnovu
projektovanih 727 pojedinacnih isporuka procijenjeno je da bi bilo zamijenjeno priblizno
727 pojedinacnih ulazaka konvencionalnih dostavnih vozila.

Za procjenu izbjegnutih emisija koris¢ena je procijenjena kilometraza zamijenjenih
konvencionalnih vozila. Uz pretpostavijenu prosjeénu kilometrazu od 1,5 km po
zamijenjenom ulasku i referentni faktor emisije od 0,113 kg CO,e/km za prosjecno dizel
dostavno vozilo do 3,5 t [6], izbjegnuta emisija izraCunata je na sljedeci nadin:

727 x 1,5 km x 0,113 kg CO,e/km = 123,23 kg COe.

Na osnovu navedenih pretpostavki procjenjuje se da bi do 31. avgusta bilo izbjegnuto
priblizno 123 kg direktnih emisija CO,e. Dobijena vrijednost predstavlja okvirnu,
metodoloski transparentnu procjenu zasnovanu na broju zamijenjenih ulazaka,
pretpostavljenoj kilometrazi i referentnom faktoru emisije, a ne rezultat neposrednog
mjerenja emisija.

7 ZAKUUCAK

Primjena elektri¢nih dostavnih vozila uz podrsku digitalnog sistema za upravljanje
logistickim procesima predstavlja odrziv i efikasan model organizacije logistike poslednje
milje u pjesackim zonama.

PredloZeni sistem omogucava smanjenje saobracajnog opterecenja, unapredenje
bezbjednosti, kao i znacajno umanjenje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, ukljucujudi
emisiju Stetnih gasova i nivo buke.
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Rezultati implementacije kroz pilot fazu ukazuju na visok potencijal primjene ovog
modela u savremenim urbanim sredinama, posebno u turistickim zonama sa izrazenim
prostornim i saobraéajnim ogranicenjima.

Dalji razvoj sistema podrazumijeva kontinuirano pracenje operativnih pokazatelja,
analizu performansi i moguénost prosSirenja koncepta na druge urbane zone, uz
integraciju naprednih pametnih tehnologija u cilju unapredenja odrzive urbane
mobilnosti.

ZAHVALNICA

Autori izraZavaju zahvalnost kolegama iz ,,Parking servisa Herceg Novi“ d.o.0. Herceg
Novi, kao i svim partnerima koji su ucestvovali u realizaciji projekta elektricne dostave u
pjesackoj zoni.

Posebna zahvalnost upudéuje se Opstini Herceg Novi kao kljuénom partneru u
realizaciji projekta, kao i kompanijama ,, Dock Solution” d.o.o. Beograd, ,AL.Tom GMP“
d.o.o. Beograd, ,,Role inZenjering” Herceg Novi, ,,Pane AG 1Q Engineering” d.o.o. Beograd i
,Vozim na struju” d.o.o. Beograd, na zna¢ajnom doprinosu u implementaciji sistema, kao i
svim lokalnim partnerima na saradnji tokom realizacije projekta.
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SUMMARY

Application of electric delivery vehicles in last-mile logistics
in pedestrian zones - case study of Herceg Novi

Abstract: Modern urban systems are facing increasing challenges related to last-mile
logistics, particularly in pedestrian and tourist zones where conflicts arise between
delivery requirements and the preservation of public space quality.

The paper presents a model of organizing goods delivery using electric delivery

vehicles in the pedestrian zone of the Pet Danica promenade in Herceg Novi, as an
example of sustainable urban logistics and the application of intelligent transport systems.

Based on the analysis of the existing situation, characterized by traffic congestion,
increased pollution, noise, and reduced safety of pedestrians, a model of eco-zoning with
controlled access and transition to electric delivery has been developed.

A key component of the system is the establishment of a micro-logistics center (cross-
dock), where goods consolidation and distribution using electric vehicles are performed.
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Special emphasis is placed on the implementation of a digital system for managing
logistics processes, which enables automation of order processing, load optimization, and
route planning.

The implementation of this model contributes to reducing emissions, improving safety,
and enhancing the overall quality of urban space, while providing a foundation for further
development of smart urban mobility solutions.

Key words: electric delivery vehicles, urban logistics, last-mile logistics, intelligent
transport systems, cross-dock
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Da li planiramo biciklisticku mrezu tamo gde je potrebna?
Uloga saobracajnih analiza u definisanju biciklistickih koridora
u planskoj dokumentaciji

Ivan lvanovié, Univerzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet, i.ivanovic@sf.bg.ac.rs

Dragana Petrovic, Univerzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet,
dragana.petrovic@sf.bg.ac.rs

Vladimir Poric, Univerzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet, v.djoric@sf.bg.ac.rs

Sandra Misic, Bosch Srbija, sandra.misicO1@gmail.com

Rezime: Razvoj biciklistickog saobracaja zahteva integrisano prostorno i saobracajno
planiranje, pri ¢cemu planirana infrastruktura treba da odgovara stvarnim potrebama
korisnika i obrascima kretanja stanovnistva. U radu se razmatra mesto saobracajnih
istraZivanja i analiza u procesu izrade prostorne i urbanisticke planske dokumentacije, sa
posebnim osvrtom na planiranje biciklisticke infrastrukture. Na primeru grada Zajecara
analiziran je odnos izmedu biciklistickih koridora predvidenih postoje¢im planovima
generalne regulacije i mreZe definisane primenom saobracajno-analitickog pristupa.
Analiza je obuhvatila tehnicke i prostorne karakteristike saobracajne mreZe, istraZivanje
karakteristika kretanja, navika i stavova stanovnika, kao i identifikovanje znacajnih izvora
i ciljeva biciklistickih kretanja. Na osnovu rezultata ankete formirane su matrice kretanja i
linije Zelja, koje su, zajedno sa prostorno-funkcionalnim karakteristikama ulicne mreZe,
koriscene za definisanje prioritetnih biciklistickih koridora. Rezultati ukazuju da koridori
predvideni planskom dokumentacijom ne obezbeduju u potpunosti povezivanje svih
znacajnih zona i sadrZaja, dok ukljuc¢ivanje saobracajnih istraZivanja omogucava
formiranje funkcionalnije mreZe usmerene ka svakodnevnim potrebama korisnika.
Istovremeno, blagovremeno definisanje saobracajno opravdanih koridora u planskoj
dokumentaciji predstavlja vaZan preduslov za projektnu spremnost lokalne samouprave i
mogucnost koris¢enja buducih nacionalnih i medunarodnih izvora finansiranja. Rezultati
potvrduju potrebu za intenzivnijim uklju¢ivanjem saobracajnih istraZivanja u proces izrade
planske dokumentacije, kako bi se planska resenja zasnivala na transportnim potrebama
stanovnistva i omogucila pravovremena prioritizacija i realizacija infrastrukturnih
projekata.

Klju¢ne reci: planiranje saobracaja, saobracajna istraZivanja, biciklisticka
infrastruktura, prostorni i urbanisticki planovi

1 UuvoD

Razvoj odrzivih vidova mobilnosti predstavlja jedan od kljuénih elemenata
savremenog planiranja urbanih saobracdajnih sistema. U tom kontekstu, biciklisticki
saobradaj dobija sve znacajniju ulogu, ne samo kao alternativni vid transporta, veé i kao
instrument za smanjenje negativnih efekata motorizovanog saobradaja, povecanje
dostupnosti urbanih sadrZaja i unapredenje kvaliteta urbanog prostora. Medutim,
stvaranje uslova za znacajnije ucesce biciklistickog saobracaja ne zavisi samo od izgradnje
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pojedinacnih infrastrukturnih objekata, ve¢ od postojanja povezane i funkcionalne
biciklisticke mreZe koja odgovara stvarnim i potencijalnim potrebama za kretanjem.

Potreba za povezivanjem prostornog i saobraéajnog planiranja dugo je prepoznata u
strucnoj i naucnoj literaturi kroz znacaj integracije odluka u oblastima koris¢enja zemljista,
saobradaja i Zivotne sredine, pri ¢emu se prepoznaje i horizontalna integracija izmedu
sektora i profesija unutar iste organizacije. Znacajan deo istraZivanja je tradicionalno bio
usmeren na tehnicke instrumente i mere, dok je manje paznje posveéeno organizacionim,
institucionalnim i implementacionim aspektima integracije. [1]

Koncept zajedni¢kog planiranja dostupnosti kao prepreke integrisanom planiranju
identifikuju, izmedu ostalog, potrebu za zajedni¢kim jezikom izmedu disciplina i
nedovoljnu podrsku fazi oblikovanja planskih reSenja, upravo onoj fazi u kojoj su
mogucnosti za integraciju najvece. Iz toga proizlazi da saobrac¢ajna komponenta ne bi
trebalo da bude naknadno prilagodena ve¢ definisanom prostornom resenju, veé¢ da
prostorna i saobradajna resenja treba razvijati kroz medusobno povezan proces. [2]

Ovaj princip posebno dolazi do izrazaja kod planiranja infrastrukture namenjene
odrzivim vidovima transporta. Prostorna distribucija stanovniStva i aktivnosti odreduje
potencijalnu traznju za putovanjima, dok karakteristike transportne mreze odreduju
dostupnost tih aktivnosti razli¢itim vidovima prevoza. Zbog toga odredivanje buduéih
saobradajnih koridora samo na osnovu raspoloZivog ulicnog profila, postojeéih
infrastrukturnih koridora ili drugih prostornih pogodnosti ne mora nuzno dovesti do
saobracdajno optimalnog resenja.

2 PLANIRANIE BICIKLISTICKE MREZE

Integracija prostornog i saobracajnog planiranja posebno je znacajna u slucaju
biciklistickog saobracaja. Efekti pojedinacne biciklisticke saobraéajnice u velikoj meri
zavise od njene pozicije i funkcije unutar Sire mreZe. Izolovane deonice, ¢ak i kada
zadovoljavaju odgovarajuce tehnicke standarde, imaju ograni¢enu upotrebnu vrednost
ukoliko ne omogucéavaju kontinuirano povezivanje znacajnih izvora i ciljeva putovanja.

Zbog toga savremeni pristupi planiranju biciklistickog saobracaja sve veéu paznju
posvecuju mreznom nivou. lzdvaja se razvoj mreze na osnovu Zeljenih linija kretanja
(desire lines) i ruta koje povezuju relevantne izvore i ciljeve kao odgovarajué¢a osnova za
mrezno planiranje. Ovaj pristup kombinuje se sa podacima o potraznji, obrascima i
preferencijama korisnika, kao i sa metodama optimizacije i prioritizacije investicija. [3]

Ovakav pristup podrazumeva bitno drugaciji redosled odludivanja u odnosu na
situaciju u kojoj se potencijalni biciklisticki koridori identifikuju prvenstveno prema
raspoloZivim prostornim moguénostima. U prvom slucaju polazno pitanje glasi ,koje tacke
u gradu je potrebno povezati?“, dok se tek nakon toga razmatra kojim fizickim koridorom
takvu vezu treba realizovati. U drugom slucaju polazno pitanje prakticno postaje ,gde
postoji prostor za biciklisti¢ku infrastrukturu?”, Sto moze dovesti do prostorno izvodljivih,
ali mrezno manje znacajnih resenja.

U okviru mreznog pristupa posebno mesto imaju identifikacija i rangiranje klju¢nih
izvora i ciljeva kretanja, formiranje Zeljenih veza izmedu njih i naknadno prevodenje tih
veza na fizicku ulicnu mreZu. Kao relevantni generatori i atraktori mogu se posmatrati
gradski i lokalni centri, Skole, univerziteti, veliki poslodavci, zone koncentracije radnih
mesta, zdravstvene ustanove, transportni terminali i drugi sadrzaji.
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Ovakav postupak omogucdava da prostorno i saobracajno planiranje funkcionisu
dvosmerno. Prostorni raspored aktivnosti predstavlja osnovni ulaz za odredivanje
transportnih potreba, ali rezultati analize saobradajne mreze istovremeno mogu ukazati
na potrebu rezervisanja prostora za budude koridore ili promenu postojecih planskih
reSenja. Time se izbegava situacija u kojoj se saobracajna mreza naknadno prilagodava
prethodno definisanoj regulaciji prostora.

Znacajno je napraviti razliku izmedu pristupa razvoja i unapredenja biciklisticke
infrastrukture u vec izgradenim urbanim sredinama i u planiranim novim urbanim
podruc¢jima. Savremena inostrana iskustva pokazuju da u planiranju novih urbanih
podrucja mogucnost bezbednog, direktnog i kontinuiranog kretanja biciklom treba
tretirati kao standardni element saobracajnog sistema, dok se saobracajnim analizama
odreduju hijerarhija mreze, poloZzaj glavnih koridora i odgovarajuéi oblik infrastrukture, a
ne opravdanost njenog postojanja. [5]

3 PLANSKA | PROJEKTNA SPREMNOST KAO USLOV REALIZACIJE

Razlika izmedu saobradajno opravdanog koridora i koridora definisanog planskom
dokumentacijom dobija dodatni znacaj u fazi realizacije projekta. Za izgradnju
infrastrukturnih objekata nije dovoljna samo identifikacija transportne potrebe. Potrebno
je obezbediti odgovarajuéi planski osnov, resiti prostorna i imovinsko-pravna pitanja,
izraditi tehnicku dokumentaciju i obezbediti finansiranje.

U medunarodnoj praksi finansiranja infrastrukturnih projekata ova pitanja se cesto
razmatraju kroz koncept ,project readiness”. Projektna spremnost moZe obuhvatati
razlicite nivoe pripremljenosti, od uskladenosti sa strateskim i planskim dokumentima,
preko resSavanja prostornih, imovinskih i pitanja zastite Zivotne sredine, do postojanja
tehnicke, tenderske i druge dokumentacije potrebne za pocetak realizacije (npr. aktuelni
projekat LIID - Local Infrastructure and Institutional Development?®3).

Ovaj odnos moZe predstavljati poseban izazov za projekte odrzive mobilnosti u
lokalnim samoupravama u kojima postojeéa planska dokumentacija ne sadrZi biciklisticke
koridore koji su naknadnim saobradajnim analizama identifikovani kao prioritetni. U
takvoj situaciji moze postojati opravdana transportna potreba i potencijal projekta, ali
nedovoljna planska pripremljenost ogranicava moguénost njegove neposredne realizacije
ili kandidovanja za odredene izvore finansiranja.

Problem je posebno relevantan kada kriterijumi konkretnog programa finansiranja
zahtevaju da predloZena investicija bude prethodno sadrZzana ili podrZana odgovaraju¢om
planskom dokumentacijom. U tom slucaju kvalitet ranije izradene planske dokumentacije
neposredno utice ne samo na buducu prostornu organizaciju saobracaja ve¢ i na
moguénost lokalne samouprave da iskoristi raspoloZive izvore finansiranja.

Time se otvara pitanje u kojoj meri biciklisticki koridori sadrZani u postojecoj planskoj
dokumentaciji odgovaraju mreZi koja bi bila definisana kada bi se planiranje zapocelo
analizom transportnih potreba. Od posebnog interesa je utvrdivanje da i planski
predvideni koridori povezuju glavne generatore i atraktore putovanja, da li formiraju
povezanu mrezu i u kojoj meri se podudaraju sa mreZom dobijenom primenom
saobracdajno-analiti¢kog pristupa.

13 https://liid.mgsi.gov.rs/sr/
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U ovom radu navedeni problem analizira se na primeru grada Zajecara.

4 STRATESKI | PLANSKI DOKUMENTI VAZNI ZA RAZVOJ BICIKLISTICKE
INFRASTRUKTURE U ZAJECARU

Dve medunarodne biciklisticke rute (Eurovelo 6 i Eurovelo 13) prolaze kroz region
isto¢ne Srbije, pri ¢emu EV 13 prolazi kroz grad Zajecar. Biciklisticka strategija EU [10]
medu postavljenim ciljevima predvida izgradnju i unapredenje biciklisticke infrastrukture
u okviru Eurovelo ruta koje prolaze i kroz Republiku Srbiju. Nacrt nacionalne strategije
razvoja bicikliranja 2022 do 2026 [7] na drzavhom nivou Srbije, prepoznaje Zajecar u
okviru razvoja cikloturizma. Dokument nije usvojen ali izmedu ostalog predvida i razvoj
ruta koje bi povezale isto¢nu Srbiju, Sto bi moglo da otvori mogucnost gradu Zajecaru da u
buduénosti po eventualnom usvajanju sli¢ne strategije ili izradi nove konkurise za repub-
licka i evropska sredstva za izgradnju biciklisticke infrastrukture.

U dokumentu ,Plan razvoja grada ZajeCara 2023-2029“ [8] razvoj biciklistickog
saobracdaja je prepoznat kao element odrZive urbane mobilnosti, ali pre svega za
ostvarenje poboljSanja saobracajne povezanosti u sluzbi turizma. Predvidena je izgradnja
biciklistickih staza, sa ciljnom vrednosti od 40 km biciklistickih staza do 2029. godine, ali
pre svega namenjenih povezivanju postojecih i planiranih turistickih objekata.

U ,Strategiji razvoja urbanog podrucja grada Zajecara i opstina KnjaZevac, Sokobanja i
Boljevac” [9] prepoznata je potreba za biciklistickim stazama u Zajecaru i okolini kroz
oslobadanje centralnih zona od motornog saobracaja i proSirenje javnih pesackih i
biciklistickih povrsina, uz razvoj javnog prevoza i koris¢enje vozila na alternativni pogon.
Sa ciliem promovisanja odrzive multimodalne urbane mobilnosti planira se razvoj i
povezivanje infrastrukture namenjene biciklistickom saobracaju u urbanom podrudju.
Osim urbanog podrucja u planu je i uredenje nekadasnje ,Belgijske pruge” u biciklisticku
stazu $to bi doprinelo cikloturizmu u podrucju Zajecara.

Planovi generalne regulacije grada Zajecara br. 2 i br. 3 [10, 11] usvojeni tokom 2018.
godine predvidaju povrsine za bicikliste na najoptereéenijim saobracajnicama. Ipak, mreza
predvidena ovim planovima ne obezbeduje adekvatnu povezanost svih stambenih zona sa
centrom grada i ostalim znacajnim sadrZajima, Sto umanjuje njenu funkcionalnost.

Grad Zajecar nema izraden Plan odrZive urbane mobilnosti, pa samim tim nedostaje
vazan planski dokument koji u velikoj meri moZe pomoci prepoznavanju vaznosti razvoja
biciklizma, kao i konkurisanju za finansiranje odgovarajucih projekata.

5 ANALIZA POSTOJECEG STANJA BICIKLISTICKOG SAOBRACAJA U ZAJECARU

5.1 Postojeca biciklisticka infrasruktura

Geografske i topografske odlike Grada Zajecara predstavljaju izrazito povoljnu osnovu
za razvoj biciklistickog saobracdaja u urbanom podrucju (proseéna nadmorska visina oko
130 do 140m, uzduZni nagibi u urbanom podrucju koji su uglavhom manji od 3% uz
izuzetak izletista i parkova na obodu grada, obale Crnog i Belog Timoka kao potencijal,
umereno kontinetalna klima i veliki broj sunéanih i suvih dana).'*

Grad Zajecar ima znacajan potencijal za razvoj biciklistickog saobradaja i zbog prolaska
medunarodnog koridora ,EuroVelo 13” kroz grad, ali ova trasa je u gradu nedovoljno

14 http://zajecar.info/geografske-karakteristike
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obeleZena i gradani sa njom nisu upoznati. Postojeca gradska biciklisticka infrastruktura u
centralnoj ulici Nikole Pasic¢a (na ruti EV13) svodi se na nefunkcionalan i izolovan segment
jednostrane dvosmerne biciklisticke staze iviénjakom odvojenom od kolovoza duZine oko
500m, koji nema adekvatnu signalizaciju, logi¢an pocetak i kraj, a koji neretko blokiraju
parkirani automobili. U Zajecaru postoji jedna vangradska biciklisticka staza koja duz puta
,IB 35“ povezuje ZajecCar i prigradsko naselje Grljan, od kolovoza je odvojena zelenim
pojasom i obelezena je vertikalnom saobracajnom signalizacijom, ali je asfaltni zastor u
loSem stanju. Na ostatku urbanog podrucja ne postoji mreza biciklistickih staza. [12]

Usled odsustva kontinuirane mreZe i infrastrukture za biciklisticki saobracaj, trenutno
stanje ne ispunjava osnovne principe i kriterijume razvoja biciklisticke infrastukture, Sto
ukazuje na potrebu za sistemskim planiranjem biciklistickog saobracaja u buduénosti.
Uprkos nedovoljno razvijenoj infrastrukturi, bicikl predstavlja znacajan vid prevoza u
svakodnevnim kretanjima stanovnika Zajecara i biciklisti¢ka kretanja su prisutna na svim
kategorijama saobradajnica.

Postoje¢im planovima generalne regulacije na podrucju grada predviden je odredeni
broj koridora biciklisticke infrastrukture. Nezavisno od postojeéih planskih resenja
sprovedeno je: snimanje tehnickih karakteristika saobracajnica, saobraéajno istraZivanje
anketom, analiza karakteristika kretanja i identifikovanje znacajnih centara produkcije i
atrakcije.

5.2 Karakteristike kretanja stanovnika i stavovi o biciklistickoj infrastrukturi

Detaljna analiza postojeceg stanja u oblasti biciklistickog saobracaja u Zajecaru
sprovedena je sa ciljem utvrdivanja povezanosti, funkcionalnosti, kvaliteta i bezbednosti
biciklisticke infrastrukture i identifikovanja mogucnosti za njen razvoj u skladu sa
odrzivom mobilnosc¢u. lzvrSena su terenska snimanja i istraZivanja tehnickih karakteristika
postojeéih, planiranih i potencijalnih biciklistickih koridora, tj. svih saobracajnica koje
biciklisti u Zajecaru koriste bez obzira na trenutno prisustvo ili odsustvo infrastrukture.

Kako transportne potrebe gradana direktno zavise od njihovih socio-ekonomskih
karakteristika, sprovedena je anketa o karakteristikama kretanja, navikama i stavovima
lokalnog stanovniStva. Na osnovu podataka prikupljenih anketom kroz 24 pitanja
utvrdena je: rodna, starosna i ekonomska struktura ispitanika; primarni nacin kretanja u
gradu; posedovanje i upotreba bicikla; potencijalni faktori podsticanja na koriséenje
bicikla; svrhe, rastojanja, izvori i ciljevi biciklistickih kretanja; izazovi prilikom biciklisti¢kih
kretanja; ocena bezbednosti, uslova za koris¢enje bicikla i dostupnog parking prostora.

Anketa u domacdinstvu i anketa o stavovima stanovnika sprovedene su na ukupnom
uzorku od 180 ispitanika. Raspodela ukupnih dnevnih kretanja po nacinu ukazuje da se u
Zajecaru 70% kretanja obavi nemotorizovanim nacinima, od cega 63% peSice i 6%
biciklom. Kretanja koja se obave motorizovanim nacinima su raspodeljena na putnicki
automobil (26%), autobus (3%) i taksi (1%). Cak 60% dnevnih kretanja ima trajanje krace
od 15 minuta. Prose¢na predena distanca po kretanju iznosi 1,4km, pri cemu je 48%
pojedinacnih kretanja realizovano na distancama kraé¢im od 1km, 32% na distancama od
1km do 2 km, 20% na distancama od 2km do 5 km.

Cak 73% ispitanika odgovorilo je da poseduje bicikl. U toj grupi ispitanika bicikl
svakodnevno koristi 22%, nekoliko puta nedeljno 14% i povremeno 40%, dok 24% njih ne
koristi bicikl iako ga poseduju (glavni razlog nedostatak infrastrukture i losa bezbednost).
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Gradani koji ne koriste bicikl kao glavni potencijalni podsticaj prepoznaju izgradnju
bezbedne biciklisticke infrastukture (57%), subvencije za kupovinu bicikala (17%) i
uvodenje sistema javnih bicikala (13%). Korisnici bicikala kao glavne prepreke tokom
voZnje navode nedostatak biciklisticke infrastrukture (44%), parkirana vozila na
povrsinama koje koriste (36%), lose stanje kolovoza (12%) i nedostatak parkinga za bicikle
(8%). Biciklisticka kretanja se obavljaju sa svrhom odlaska u kupovinu (39%), rekreacija
(32%) i odlaska na posao (29%). [12]

Rezultati istrazivanja ukazuju na visok stepen koriséenja nemotorizovanih kretanja za
obavljanje svakodnevnih aktivnosti i veliki potencijal za promociju biciklistickih kretanja za
sve svrhe kretanja. Sa druge strane stavovi ispitanika ukazuju na nepostojanje biciklisticke
infrastrukture i brojne probleme sa kojima se susrecu biciklisti na saobradajnicama
Zajecara.

6 PLANIRANJE BICIKLISTICKE INFRASTRUKTURE USMERENO KA KORISNICIMA

Postojece reSenje biciklisticke infrastrukture iz PGR Zajecar predvida biciklisticku
infrastrukturu u odredenim ulicama na osnovu tehnickih i prostornih moguénosti
saobradajne mreZe. U ovom radu predloZeni koncept razvoja biciklisticke infrastrukture
zasnovan je i na analizi tehnickih i prostornih moguénosti, ali i na rezultatima sprovedenih
saobradajnih istraZivanja kroz ankete iz kojih su formirane matrice kretanja i linije Zelja
(desire lines) radi identifikacije dominantnih pravaca koje koriste biciklisti u Zajecaru.
Odgovori na pitanja o izvorima i ciljevima biciklistickih kretanja, kao i o ucestalosti
kretanja bili su ulaz za definisanje IC matrica i mreZe linija Zelja, a definisana je i matrica
vremena putovanja. Prioritetni koridori definisani su kombinovanjem pravaca sa najve¢im
intenzitetom kretanja i realnih prostorno-funkcionalnih moguénosti ulica. PredloZeni
koncept predstavlja nadogradnju predloZene mreZe iz PGR-a kako bi se definisali koridori
biciklisticke mreZe sa najveé¢im potencijalom za svakodnevno koris¢enje. Saobraéajna
istrazivanja kroz anketu gradana i korisnika bicikla doprinela su da predloZeni koncept
razvoja biciklisticke mreze poveZe najvainije generatore i atraktore kretanja u gradu,
uzimajudi u obzir stvarne potrebe korisnika. Na ovaj nacin obezbeduje se da planirana
mreZza bude funkcionalna i usmerena ka poveéanju uceséa biciklistickog vida prevoza u
ukupnoj strukturi kretanja.

Na osnovu rezultata sprovedenih saobracajnih istrazivanja formiran je predlog
biciklisticke mreze zasnovan na realnim potrebama za povezivanjem relevantnih urbanih
sadrzaja. Poredenjem dve mreZe (mreZe iz planske dokumentacije PGR i mreZe dobijene
saobracajno-analitickim pristupom) moguce je utvrditi stepen njihove prostorne
podudarnosti, identifikovati planski definisane koridore koji istovremeno imaju znacajnu
mreZznu funkciju, ali i veze koje su saobra¢ajnom analizom identifikovane kao znacajne, a
nisu sadrZzane u postojeéoj planskoj dokumentaciji. Primer ZajeCara omogucava
razmatranje Sireg pitanja odnosa izmedu prostornog planiranja, saobracajnog planiranja i
projektne spremnosti lokalnih samouprava za realizaciju projekata odrzive mobilnosti
(Slika 1). Jos jedan vrlo znacajan aspekt je $to primenjeni analiticki pristup omogucava
uspostavljanje prioriteta u razvoju buduce biciklisticke mreze.
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Slika 1: Predlog biciklisticke mreZe na osnovu PGRa i saobracajnih isfraz"ivanja

7 ZAKUUCAK

Analiza sprovedena na primeru ZajeCara pokazuje da planiranje biciklisticke
infrastrukture ne treba zasnivati prvenstveno na raspoloZivim prostornim mogucnostima,
ve¢ na stvarnim transportnim potrebama stanovnistva. Poredenje mreZe predvidene
planskom dokumentacijom sa mrezom formiranom na osnovu saobracajnih istraZivanja
ukazuje da ukljucivanje podataka o obrascima kretanja, izvorima i ciljevima putovanja i
stavovima korisnika omogucava definisanje funkcionalnije i svrsishodnije mreze.

Zbog toga bi saobradajna istraZivanja i analize trebalo intenzivnije ukljudivati ve¢ u
proces izrade prostorne i urbanisticke planske dokumentacije, odnosno u fazu formiranja
planskih resenja. Njihova uloga je posebno znacajna iz dva razloga. Prvo, omogucavaju da
se mreZa oblikuje prema potrebama stanovnika i da se, na osnovu saobracajnog znacaja
pojedinih koridora, utvrde prioriteti njihove realizacije. Time se ograni¢ena sredstva mogu
usmeravati na deonice sa najveéim potencijalom za svakodnevno koriséenje i razvoj
biciklistickog saobradaja.

Drugo, pravovremeno unoSenje saobracajno opravdanih koridora u plansku
dokumentaciju povedava plansku i projektnu spremnost lokalne samouprave. Buduée
izvore finansiranja nije uvek moguée unapred predvideti, pa postojanje jasno definisanih
prioritetnih koridora i odgovarajuceg planskog osnova omogucava da lokalna samouprava
spremnije odgovori na moguénosti za finansiranje i realizaciju projekata.

Saobradajna istraZivanja zato ne treba posmatrati kao naknadnu proveru planskih
reSenja, ve¢ kao jedan od osnovnih ulaza u njihovo formiranje — kako bi planirana mreza

bila prema meri stanovnika, imala jasno definisane prioritete razvoja i predstavljala
kvalitetnu osnovu za buducu realizaciju.
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SUMMARY

Are We Planning the Bicycle Network Where It Is Needed?
The Role of Traffic Analysis in Defining Bicycle Corridors in
Planning Documents

Abstract: The development of cycling requires integrated urban and transportation
planning, where planned infrastructure should respond to the actual needs of users and
the travel patterns of residents. This paper examines the role of transport surveys and
analyses in spatial and urban planning, with a focus on bicycle infrastructure. Using the
city of Zajecar as a case study, the paper compares bicycle corridors defined in the existing
General Regulation Plans with a network developed through a transport analysis
approach. The analysis included the technical and spatial characteristics of the transport
network, travel patterns, habits and attitudes of residents, as well as the identification of
important origins and destinations of bicycle trips. Based on the survey results, origin-
destination matrices and desire lines were developed. Together with the spatial and
functional characteristics of the street network, they were used to identify priority bicycle
corridors. The results show that the corridors defined in the existing planning documents
do not fully connect all important urban areas and destinations. The use of transport
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surveys and analyses can help create a more functional bicycle network that better meets
the everyday needs of users. At the same time, including transport-based priority corridors
in planning documents at an early stage is important for the project readiness of local
authorities and their ability to use future national and international funding opportunities.
The results highlight the need for a stronger role of transport surveys and analyses in the
preparation of planning documents, so that planned solutions are based on the actual
travel needs of residents and provide a clear basis for setting priorities and implementing
future infrastructure projects.

Key words: transportation planning, transport surveys, bicycle infrastructure, spatial
and urban plans
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Nacionalna podrska izradi Planova odrZive urbane
mobilnosti - $ta moZemo nauciti od Slovenije?
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Rezime: Planovi odrZive urbane mobilnosti (POUM ili SUMP) nisu zakonski obavezni
planski dokumenti, ve¢ predstavljaju strateske i preporucene instrumente za unapredenje
odrZivog razvoja saobracaja i mobilnosti u gradovima. U velikom broju evropskih zemalja
razvijene su nacionalne smernice za izradu planova odrZive urbane mobilnosti, koje su
uglavnom uskladene sa metodologijom Evropske komisije, ali prilagodene nacionalnim
zakonodavnim i institucionalnim okvirima. Ipak, stepen njihove razradenosti i primene
razlikuje se od zemlje do zemlje, pa dok neke drZave imaju detaline nacionalne
metodologije i programe podrske, u drugima se SUMP jos uvek oslanja preteZzno na
evropske smernice i projektne inicijative. U Srbiji podrska izradi planova odrZive urbane
mobilnosti postoji pre svega kroz medunarodne projekte, inicijative resornih institucija i
rastuci interes lokalnih samouprava, ali jos uvek nije sistemski razvijena na nacionalnom
nivou. Dokumenti koji podrZavaju izradu SUMP-a u Srbiji postoje delimi¢no kroz strateske i
sektorske akte, ali joS uvek ne postoji sveobuhvatan i formalno usvojen nacionalni
metodoloski okvir namenjen iskljucivo izradi ovih planova.

U radu ce biti prikazane smernice slovenacke platforme za odrZivu mobilnost koje
predstavljaju sveobuhvatan nacionalni skup metodoloskih dokumenata koji podrZavaju
izradu opstinskih i regionalnih planova odrZive mobilnosti, uz uskladenost sa evropskom
SUMP metodologijom i slovenackim zakonodavstvom. Pored osnovnih smernica za izradu
sveobuhvatnih strategija saobracaja odnosno mobilnosti, platforma sadrZi i tematske
dokumente za pojedine oblasti kao sto su pesSacka infrastruktura, biciklisticka
infrastruktura, politika parkiranja, javni prevoz, mobilnost u okviru preduzeca i upravljanje
urbanom logistikom. Poseban znacaj smernica je u tome sto su dopunjene prilozima,
minimalnim standardima, indikatorima za pracenje efekata i dokumentima za ukljucivanje
javnosti, ¢ime se obezbeduje prakticna podrska za planiranje i implementaciju. Na taj
nacin slovenacka platforma funkcionise kao centralni nacionalni servis znanja i strucne
podrske za gradove, opstine i regione u oblasti odrZive mobilnost. Akcenat je stavljen na
razmatranje navedenih priloga uz komentar u odnosu na konkretne predloge u okviru
smernica.

Kljucne reci: planovi odrZive urnbane mobilnosti, nacionalna podrska, nacionalne
smernice

1 UuvoD

Koncept odrzZive urbane mobilnosti poslednjih godina dobija sve veéi znacaj u Srbiji,
prateéi evropske trendove usmerene ka unapredenju kvaliteta Zivota, smanjenju
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negativnih uticaja saobracaja i razvoju odrZivih transportnih sistema. lako planovi odrzive
urbane mobilnosti joS uvek nisu obavezni planski dokumenti u nacionalnom
zakonodavnom okviru, prepoznati su kao vaZan strateski instrument za upravljanje
razvojem saobracaja u gradovima i opstinama. [1], [2] Promocija ovog koncepta u Srbiji
odvija se kroz razlicite medunarodne projekte, strucne inicijative i aktivnosti institucija
koje podrzavaju lokalne samouprave u oblasti odrzivog planiranja mobilnosti. Posebnu
ulogu u ovom procesu imaju institucije: Stalna konferencija gradova i opstina (SKGO) koja
kroz edukacije, stru¢ne skupove i razvoj metodoloske podrSke doprinosi jacanju
kapaciteta lokalnih samouprava za primenu principa odrZive urbane mobilnosti; i
Nemacka organizacija za medunarodnu saradnju (GIZ) koja kroz tehnicku podrsku,
ekspertsku pomoc¢ i regionalne projekte pruia znacajnu podrsku razvoju odrzivih
transportnih politika. Ove i druge institucije (ambasada Svedske, BFPE) su doprinele
povezivanju Srbije sa praksama i iskustvima Evropske unije i drugih zemalja Zapadnog
Balkana.

Posebno znacajna inicijativa u ovom kontekstu jeste projekat ProSUMP, usmeren na
uspostavljanje institucionalne i metodoloske podrske za izradu planova odrzive urbane
mobilnosti u lokalnim samoupravama na zapadnom Balkanu. U okviru projekta, kroz
radionice kao Sto je ,Okvir za planiranje odrzive urbane mobilnosti na Zapadnom Balkanu
— Nacionalna podrska za planiranje odrzive urbane mobilnosti u Srbiji“ razvijaju se alati,
smernice i modeli prilagodeni i specifi¢cnostima Srbije, uz oslanjanje na evropsku SUMP
metodologiju. Poseban akcenat stavljen je na razvoj nacionalnog okvira koji bi omogucio
sistematicniju primenu koncepta odrzive mobilnosti u Srbiji, odnosno neku vrstu smernica
za primenu koncepta odrzivog planiranja saobracaja tj. mobilnosti. Krajnji cilj je jacanje
stru¢nih kapaciteta lokalnih uprava, kao i podsticanje primene odrzZivih mera u gradovima.

Kroz ovakve inicijative povecana je vidljivost koncepta odrZive urbane mobilnosti
medu donosiocima odluka, struénom javnoséu i lokalnim samoupravama. Istovremeno,
otvoren je prostor za razmenu iskustava sa evropskim zemljama koje ve¢ imaju razvijene
nacionalne smernice i praksu izrade SUMP-ova. lako Srbija joS uvek nema potpuno
razvijen formalni nacionalni sistem podrske za izradu ovih planova, poslednjih godina
ucinjeni su znacajni koraci u tom pravcu. Razvoj metodologije, edukacija i pilot-projekata
pokazao je da postoji rastuci interes za odrZivu urbanu mobilnost kao savremeni pristup
planiranju saobraéaja. To je posebno vazno u kontekstu izazova sa kojima se suocavaju
srpski gradovi, kao Sto su povedéanje broja vozila, saobracajna zagusSenja, zagadenje
vazduha, bezbednost saobracaja i slabljenje koris¢enja javnog prevoza.

Promocija odrzive urbane mobilnosti u Srbiji danas predstavlja spoj medunarodne
podrske, aktivnosti domadih institucija i lokalnih inicijativa koje postepeno grade osnovu
za Siru primenu ovog koncepta. Dalji razvoj nacionalnih smernica, institucionalne podrske
i prakti¢ne primene planova odrZive urbane mobilnosti bi¢e od klju¢nog znacaja za odrZivi
razvoj gradova u Srbiji i njihovo priblizavanje evropskim standardima u oblasti planiranja
saobracaja.

2 PREGLED NACIONALNIH SMERNICA

Nacionalne smernice za izradu planova odrZive urbane mobilnosti predstavljaju
metodoloske i institucionalne dokumente kojima drZave pruzaju podrSku gradovima i
opsStinama u pripremi, sprovodenju i pracenju SUMP-a. Njihova osnovna uloga je da
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evropski koncept odrZive urbane mobilnosti prilagode nacionalnom zakonodavnom,
finansijskom i institucionalnom okviru, kako bi se obezbedila ujednacena i kvalitetna
primena u razlicitim gradovima. Nacionalne smernice obi¢no definiSu metodologiju
izrade, minimalni sadrZaj plana, indikatore, postupke participacije, kao i mehanizme
monitoringa i evaluacije. U mnogim evropskim zemljama ove smernice predstavljaju
kljuéni instrument za povezivanje lokalnog planiranja mobilnosti sa nacionalnim
saobracajnim i klimatskim politikama. [1]-[5]

Pregled evropskih iskustava pokazuje da postoji znacajna raznolikost u pristupu
razvoju nacionalnih smernica za SUMP. Zemlje poput Grcke imaju zakonski definisan okvir
koji precizno propisuje obavezu izrade SUMP-a za odredene kategorije gradova i regiona,
uz jasno definisane ciljeve i minimalne elemente planova. [6] Slovenija se izdvaja po
razvijenoj nacionalnoj platformi sa velikim brojem specijalizovanih smernica za pojedine
oblasti odrZive mobilnosti, uklju¢ujuci peSacenje, biciklizam, politiku parkiranja i logistiku.
[7]1 U nekim zemljama, kao $to su Ceska, Slovacka i balticke drzave, poseban fokus je
stavljen na prevodenje i nacionalnu adaptaciju evropskih SUMP smernica radi lakse
primene na lokalnom nivou.

Karakteristike nacionalnih smernica razlikuju se u zavisnosti od institucionalnog
razvoja pojedinih zemalja. U driavama sa razvijenijim sistemima smernice ukljucuju
detaljne metodologije, nacionalne indikatore, programe obuke i finansijske mehanizme
podrske za gradove. U drugim zemljama smernice su vise preporucujuéeg karaktera i
oslanjaju se na evropske dokumente kao osnovu za lokalnu primenu. Evropska komisija
poslednjih godina dodatno podstice drzave clanice da uspostave nacionalne programe
podrske za SUMP, ukljucujuéi nacionalne kontakt osobe, stru¢nu pomo¢ i koordinaciju
izmedu razli¢itih nivoa vlasti. Takav pristup potvrduje da nacionalne smernice nisu samo
tehnic¢ki dokument, ve¢ vaZan instrument za sistemsko unapredenje odrZive urbane
mobilnosti u evropskim zemljama.

U razvijenim evropskim zemljama kao Sto su ltalija, Francuska i Nemacka, planovi
odrzive urbane mobilnosti posmatraju se kao kljucni strateski instrument za ostvarivanje
klimatskih ciljeva, unapredenje kvaliteta Zivota i integrisano upravljanje urbanim
razvojem. ltalija i Spanija imaju nacionalne smernice koje se u potpunosti oslanjaju na
metodologiju definisanu kroz zvani¢ne EU - SUMP smernice. [4], [5] U Italiji je na snazi
novi pristup strateSkom planiranju urbane mobilnosti koji je strogo u skladu sa
Smernicama Evropske komisije za SUMP. Nacionalna uredba utvrduje obavezno usvajanje
SUMP-a za sve opstine sa vise od 100.000 stanovnika, iskljucujuéi one koje pripadaju
metropolitanskim podrucjima koje moraju imati svoj integrisani SUMP. Pocev od 2023.
godine, usvajanje SUMP-a bi¢e obavezno kako bi se pristupilo finansiranju u vezi sa javnim
prevozom i promocijom programa bicikliranja. [8]-[10]

Francuska koncept odrZive urbane mobilnosti tradicionalno sagledava kroz Siri okvir
urbanog planiranja i teritorijalne kohezije, uz snazan fokus na javni prevoz, pristupacnost,
kvalitet Zivota i integraciju odrZive mobilnosti u sistem javnih politika. Ima svoje
nacionalne smernice i pravni okvir za izradu planova odrZive urbane mobilnosti, koji se u
ovoj zemlji nazivaju Planovi urbanih kretanja (franc. Plan de déplacements urbains - PDU).
Ove prakse su u potpunosti uskladene sa evropskim SUMP principima, a u Francuskoj se
sada Cesto nazivaju i Planovi mobilnosti (Plans de mobilité - PDM). [11], [12]
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Planovi odrzZive urbane mobilnosti (SUMP) u Nemackoj izraduju se po metodologiji
koja predstavlja direktnu integraciju opstih evropskih SUMP smernica i tradicionalnih
nemackih standarda planiranja saobradaja. Nemacka pristupa SUMP-u kao visoko
integrisanom i standardizovanom instrumentu koji naglasava participaciju, tehnicku
analitiku, jedinstvene nacionalne kriterijume kvaliteta i snaznu institucionalnu podrsku
lokalnim samoupravama kroz nacionalne programe podrske. Zajednicka karakteristika
ovih zemalja jeste da odrzivu urbanu mobilnost ne posmatraju samo kao saobraéajni
koncept, ve¢ kao deo Sire politike odrzivog urbanog razvoja, socijalne inkluzije, klimatske
tranzicije i unapredenja urbanog prostora. [13], [14]

Tabela 1: Nacionalne smernice i pratec¢i dokumenti za izradu SUMP-a u Evropi

. Ti Dokumenti obezbedeni u okviru ey .
Zemlja p . Karakteristicne odlike
dokumenta smernica
YL ey . Visok nivo
.. ) Metodoloski prirucnik za izradu PUMS; L
Italija — Nacionalne . . . . standardizacije;
. obrasci za analizu mobilnosti; set KPI L .
PUMS smernice + . . N obavezni indikatori
o L indikatora; smernice za participaciju; .
Guidelines / operativni Y . . performansi;
S vodic za monitoring i evaluaciju; L
Vademecum prirucnik . . o povezanost sa javnim
smernice za finansiranje . L
finansiranjem
Francuska — Nacionalni Tehnicki vodici za plan mobilnosti; alati Integracija sa
CEREMA okvir + za analizu teritorije; metodologija prostornim
guidance tehnicki vodici razvoja strategije; modeli akcionih planiranjem i
(Plan de planova; alati za evaluaciju i reviziju teritorijalnim
mobilité) politikama
Nemacka — Nacionalni Kriterijumi kvaliteta SUMP-a; kontrolne | Visoka standardizacija
Nationale kriterijumi + liste (checklists); metodoloski vodici za procesa; snazna
SUMP- program analizu; alati za participaciju; indikatori i institucionalna
Kriterien podrske monitoring okvir; programi obuke podrska
Grcka — Nacionalni Metodoloski vodi¢ za SUMP; zakonski SUMP delimicno
National smernice + propisani elementi plana; alati za zakonski obavezan;
SUMP zakonski okvir | analizu saobracaja; obavezni indikatori; | snaZna povezanost sa
Framework smernice za participaciju; okvir za klimatskim politikama
monitoring
Slovenija — Nacionalna Metodoloske smernice za CPS; tematski Najrazvijeniji paket
SPTM / platforma + prirucnici (biciklizam, peSacenje, parking, tematskih smernica;
Smernice za tehnicke javni prevoz); obrasci za analizu; snaZan fokus na
CPS smernice indikatori mobilnosti; komunikacioni prakticnu primenu
alati; alati za vizualizaciju
European EU referentni SUMP prirucnik (12 koraka); Osnovni evropski
Commission okvir metodologija planiranja; alati za analizu | standard koji oblikuje
- SUMP problema; smernice za strategiju; alati sve nacionalne
Guidelines za implementaciju; monitoring smernice
framework; participativni alati

3 NACIONALNE SMERNICE U SLOVENUI

Slovenacka platforma za odrZivu mobilnost sadrZi Sirok skup metodoloskih i tehnickih
dokumenata namenjenih podrsci izradi planova odrzive urbane mobilnosti i sprovodenju
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odrzivih transportnih politika na lokalnom nivou. [7] U okviru platforme dostupne su
nacionalne smernice, minimalni standardi, tehnicki prirucnici i tematski vodici za oblasti
pesacke i biciklisticke infrastrukture, politike parkiranja, urbane logistike, u¢esca javnosti i
dr. Platforma sadrzi kako strateske smernice tako i prakticne alate i primere dobre prakse,
¢ime lokalnim samoupravama pruza sveobuhvatnu podrsku za planiranje i implementaciju
mera odrzive urbane mobilnosti. Termin koji se upotrebljava kao sinonim za Plan odrzive
urbane mobilnosti je OCPS sto znaci opstinska sveobuhvatna saobracajna strategija.

1. Nacionalne smernice za izradu OCPS [15]

Ove smernice definiSu kompletan metodoloski okvir za izradu lokalnih strategija
odrzive mobilnosti, ukljucujuci analizu postojeceg stanja, definisanje vizije i ciljeva, razvoj
scenarija i izbor mera. Poseban akcenat stavljen je na participativni proces, gde se lokalna
zajednica ukljucuje kroz sve faze planiranja. Dokument detaljno opisuje i nadcin
organizacije rada, uloge aktera i strukturu finalnog plana. Dodatno, smernice obezbeduju
standardizovan pristup kako bi se omogucila uporedivost planova izmedu razlicitih
opstina.

2. Minimalni standardi za OCPS [16]

Minimalni standardi definiSu obavezne elemente koje svaka OCPS mora da sadrzi da
bi bila prihva¢ena i uskladena sa nacionalnim okvirom. Preciziraju se: minimalni nivo
analitickih podataka, obavezni indikatori i osnovni metodoloski koraci. Dokument sluzi
kao kontrolni mehanizam kvaliteta izrade strategija.

3. Smernice za infrastrukturu za pesacenje [17]

Ove smernice se fokusiraju na planiranje, projektovanje i unapredenje pesSacke
infrastrukture u urbanim sredinama. Daju tehnicke preporuke za Sirinu trotoara,
bezbednosne standarde, pristupacnost i povezivanje pesackih trasa. Poseban deo odnosi
se na kreiranje bezbednih i kontinualnih pesackih mreZa koje povezuju kljuéne gradske
funkcije.

4. Smernice za biciklisti¢ku infrastrukturu [18]

Dokument definise tehnicke i prostorne standarde za planiranje biciklisticke mreze u
urbanim i ruralnim sredinama. SadrZe preporuke za projektovanje biciklistickih traka,
raskrsnica i bezbednih ruta. Poseban akcenat je na kontinuitetu mreZe i povezivanju
kljuénih destinacija poput $kola, urbanih centara i stanica javhog prevoza uz promociju
biciklizma kao ravnopravnog nacina kretanja u gradovima.

5. Smernice za politiku parkiranja [19]

Dokument pruza okvir za upravljanje parkiranjem u gradovima sa ciljem smanjenja
dominacije automobilskog saobradaja. SadrzZi preporuke za odredivanje cena parkiranja,
zoniranje i upravljanje kapacitetima. Poseban akcenat stavljen je na balans izmedu
dostupnosti parkinga i podsticanja alternativnih vidova prevoza, a takode povezuje
politiku parkiranja sa smanjenjem saobraéajnih zagusenja i zagadenja.

6. Smernice za P+R sisteme i saobracajna ¢vorista [20]

Smernicama se definiSe planiranje P+R sistema kao klju¢nog elementa multimodalne
mobilnosti. Dokument opisuje lokacione kriterijume, kapacitet i integraciju sa javnim
prevozom. Poseban deo odnosi se na dizajn saobracajnih ¢vorista koja omoguéavaju
jednostavno presedanje izmedu razli¢itih nacina kretanja.

7. Smernice za mobilnost u kompanijama i institucijama [21]
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Smernice predstavljaju pomo¢ skolama, javnim institucijama i preduzeéima da razviju
sopstvene planove mobilnosti. Fokus je na analizi na¢ina dolaska na posao zaposlenih,
nacinu dolaska korisnika i predlozima mera za promenu navika pri kretanju. Dokument
ukljuCuje preporuke za podsticanje biciklizma, javnog prevoza i deljenja prevoza radi
smanjenja automobilskog saobracaja kroz promene na mikro-lokacijskom nivou.

8. Smernice za urbanu logistiku [22]

Dokument se bavi organizacijom i optimizacijom distribucije robe u urbanim
sredinama sa posebnim fokusom na smanjenju emisija, optimizaciji ruta i regulisanju
snabdevanja u gradskim zonama. SadrZi preporuke za vremenska ogranicenja dostave i
razvoj mikrologisti¢kih centara uz promociju upotrebe vozila sa niskim emisijama i
digitalnih sistema upravljanja logistikom.

Sve smernice zajedno ¢ine integrisan nacionalni sistem koji omoguéava
standardizovano i prakti¢no planiranje odrZive mobilnosti u Sloveniji. One kombinuju
strateski nivo planiranja sa tehnickim detaljima i na taj nacin povezuju politiku, planiranje
i implementaciju u jedinstven okvir. Predstavljaju dobro razvijen nacionalni sistem
podrske POUM pristupu.

U nastavku rada fokus ¢e biti stavljen na osnovna istraZivanja koja su predvidena
smernicama za izradu planova odrZive urbane mobilnosti. Posebna paZnja bi¢e posvecena
obimu i vrsti minimalnih istraZivackih aktivnosti koje se razlikuju u zavisnosti od veli¢ine
grada i sloZenosti saobracajnog sistema. Analizirade se sustina predloZenih neophodnih
istrazivanja, uz sagledavanje prednosti i nedostataka iz ugla saobradajnih analiza.

4 OSNOVNA SAOBRACAINA ISTRAZIVANJA U NACIONALNIM SMERNICAMA
SLOVENUE

Osnovna saobracajna istrazivanja predvidena smernicama su veoma skromna, ali sa
idejom da budu jednostavna i jeftina za primenu kao i da se omoguci ponavljanje na
godisnjem nivou. Obim neophodnih istraZivanja je definisan u odnosu na veli¢inu
podrucja. Osnovne karakteristike su date u narednoj tabeli.

Tabela 2. Poredenje aktivnosti po veliCini opstina [16]

Aktivnost / Do 6000 st. Male opstine Srednje opstine Velike opstine
element 6-16000 st. 16-100.000 st.
Anketa za opstu min. 100 min. 200 min. 400 min. 500
javnost ispitanika ispitanika ispitanika ispitanika
Intervjui sa min. 10 intervjua min. 15 intervjua min. 25 intervjua | min. 40 intervjua
kljucénim
akterima
Javne rasprave min. 1 javna min. 2 javne min. 3 javne min. 4 javne
o analizi stanja rasprava rasprave rasprave rasprave

(razlicite lokacije)

Terenski min. 4 terenska min. 4 terenska min. 5 terenskih min. 6 terenskih
obilasci obilaska obilaska obilazaka (+ obilazaka (+
(pesacenje, (pesacenje, upravljanje urbana logistika)
biciklizam, JP i PA) | biciklizam, JP i PA) parkiranjem)
Dodatna 1 tacka brojanja 2 tacke brojanja 3 tacke brojanja | 5 tacaka brojanja
istraZivanja (po 1 anketa ruta | (po 2 ankete ruta | (po 3 ankete ruta | (po 5 anketa ruta

do skole i posla)

do skole i posla)

do skole i posla)

do skole i posla)
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Narodito su interesantna obavezna istraZivanja za potrebe generisanja osnovnog seta
indikatora (osnovni set od pet indikatora koji su navedeni u poglavlju 4.1):

e Brojanja saobracaja na preseku — sprovodi se na odabranim tackama u opstini,
na glavnim putevima kroz centar. Brojanja saobracdaja su metodoloski specifi¢na
jer se koriste za odredivanje vidovne raspodele na preseku, birajuéi prometne
gradske koridore na kojima postoje svi nacini kretanja izbegavaju¢i dominantno
tranzitne pravce. Predvideno je i da se beleZi popunjenost vozila (PA i JP). Ukupna
vidovna raspodela se generise uprosecavanjem vrednosti na lokacijama brojanja.
Brojanje treba da pokrije vrSne (dvocasovne) periode na desetominutnim
intervalima.

Komentar: Velika je zavisnost rezultata od izbora lokacije i vremena brojanja. Kroz
izbor lokacija se mora voditi raCuna o tome da su to reprezentativne lokacije za opis
saobradajnih tokova radi beleZzenja promena u vremenu. Neophodno je da to budu
saobradajnice razli¢itih kategorija (magistrala, primarna i sekundarna) da bi se obezbedila
reprezentativna raspodele. Sto se vremena ti¢e na rezultate ée uticati period brojanja
usled pogodnosti za koris¢enje nemotorizovanih nacina kretanja.

¢ Anketa o kretanjima ucenika do skole 3, 5i 7. razreda osnovne $kole (u Srbiji 2, 4
i 6. razred) - sprovedena u odabranim Skolama u opstini. Analiza pruza podatke za
obavezne indikatore 2 i 3. Akcenat je na najranjivijim kategorijama putnika.
Prethodno je potrebno proveriti da li u Skoli postoje odeljenja u kojima se veliki
deo dece organizovano prevozi i izbegavati takve situacije. IstraZivanje se
sprovodi na nivou celog odeljenja (prebrojavanjem odgovora ucéenika koji daju isti
odgovor u vezi sa primarnim nacinom dolaska u skolu).

Komentar: Malo informacija koje anketa daje (samo raspodelu po nacdinima dolaska u
Skolu) ali je na ovaj nadin moguée obuhvatiti vecéi uzorak. Evidentan je znacaj koji se daje
Skolskoj deci kao ranjivoj grupi putnika.

e Anketa o kretanjima na posao kod glavnih poslodavca u opstini. Kljuéna pitanja
se odnose na frekvenciju koris¢enja razli¢itih nacina kretanja za odlazak na posao,
rastojanje i trajanje putovanja i procenat rada od kuce. Analiza pruZza podatke za
obavezni indikator 4 i 5. Ankete se sprovode standardno kao i kod drugih anketa
$to se vremena i prostora tice.

Komentar: Na isti nacin u nasim gradovima u okviru izrade POUMa radena je anketa o
frekvenciji putovanja na posao sa dodatkom moguénosti generisanja raspodele po
svrhama. U kontekstu znacaja podataka, udaljenost je vaznije pitanje od trajanja kretanja
koje zavisi od nacina kretanja.

Broj tacaka brojanja, osnovnih Skola i radnih organizacija odreden je minimalnim
standardima. Predvideno je da se istrazivanja ponavljaju jednom godiSnje tokom perioda
trajanja plana, svaki put tokom istog dela godine, u isto vreme, na istim lokacijama,
koristedi istu metodologiju i pod uporedivim vremenskim uslovima.

Komentar: Ankete o putovanju na posao i u Skolu su jednostavne, jeftine i
omogucdavaju godiSnje ponavljanje. Zanimljiva je napomena da se svako ucesée u anketi
plac¢a na neki nacin.
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4.1 Veza izmedu istraZivanja i indikatora mobilnosti

Nacionalnim smernicama je kao jedan od osnovnih ciljeva istaknuta uporedivost
planova izmedu razli¢itih opstina. Radi obezbedivanja uporedivosti podataka, definisana
je jedinstvena metodologija saobraéajnih istrazivanja radi proracuna i praéenja indikatora.
Propisano je pet obaveznih indikatora [15]:

1. UceSce i obim koriséenja vidova kretanja na glavnim saobracajnicama,

2. UceS¢e koriscenja razli¢itih nacina kretanja do $kole,

3. Udeo dece koja dolaze u $kolu bez pratnje odraslih,

4. Ucesce koriséenja razli¢itih nacina kretanja do posla i

5. DuZina putovanja na posao i sa posla.

Analiza brojanja saobradaja na preseku pruza podatke za obavezni indikator 1. Analiza
kretanja ucenika do Skole pruza podatke za obavezne indikatore 2 i 3, a analiza kretanja
na posao pruza podatke za obavezni indikator 4 i 5.

Posmatrajudi relevantne evropske indikatore odrzZive urbane mobilnosti (UMI - Urban
Mobility Indicators) koji predstavljaju standardizovan skup pokazatelja koje Evropska
unija razvija za pracenje uspesnosti sprovodenja planova odrZive urbane mobilnosti,
glavne grupe indikatora se odnose na: emisije gasova sa efektom staklene baste,
saobracajna zagusenja, bezbednost saobracaja, vidovnu raspodelu putovanja, dostupnost
mobilnosti, zagadenje vazduha i buku. [4], [23]

Ocigledno je da se u nacionalnim smernicama Slovenije akcenat stavlja na vidovnu
raspodelu koja prikazuje udeo pojedinih vidova prevoza, kao $to su pesacenje, biciklizam,
javni prevoz i automobil, u ukupnom broju putovanja. Specificnost je izdvajanje
najznacajnijih grupa putnika tj. skolske dece i zaposlenih stanovnika. U drugu grupu po
vaznosti, a veoma blisko povezanom sa vidovnom raspodelom bi se mogli svrstati
pokazatelji u vezi sa bezbednoséu i dostupnoséu usluga mobilnosti (kojom se meri
dostupnost javnog prevoza i moguénost lakog multimodalnog kretanja i dr.).

5 ZAKUUCAK

S obzirom da su problemi u lokalnim samoupravama veoma sli¢ni onima u Sloveniji,
smernice koje su predstavljene u ovom radu su dobra osnova za razvoj smernica u Srbiji.
Osnovne sli€nosti u odnosu na Srbiju se ogledaju u slaboj politickoj podrsci strateSkom
planiranju (jer ne daje trenutne rezultate), tradiciji ulaganja u mere orijentisane ka
putnickom automobilu, nedostatku kompetentnih stru¢njaka za promenu paradigme
planiranja, slaboj koordinaciji medu sluzbama, slabom prikupljanju podataka radi
pracenja i evaluacije efekata primene mera, slabom ukljucivanju javnosti i zainetresovanih
strana i angaZovanju neadekvatnih i nekompetentnih kompanija za izradu dokumenata i
izvodenje radova.

Posmatrajuéi smernice moZzemo videti put kojim bismo mogli da ,,hodamo“ u periodu
koji zavisi samo od nas samih, u smislu odluke o tome koliko brzo Zelimo (ili ne Zelimo) da
se na odrziv na¢in bavimo mobilnoséu i saobracajem. Pristup omogudéava paralelno
reSavanje svih prethodno navedenih problema, s tim Sto je znacajan preduslov bolja
politicka podrska, a ono Sto najlakse moZemo resiti je inZenjerski deo koji se odnosi na
formiranje baze podataka koju je moguce pratiti u vremenu. Upravo u tom kontekstu
jednostavno struktuirana baza istraZivanja je pocetni korak koji je najvazniji. Evidentan je
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uzor na uputstva zapadnih zemalja kojima se unificira inZenjerski pristup, a time i
ujednacava kvalitet.

Postoje i zamke koje nosi ovako pojednostavljen pristup gde se npr. izborom
neadekvatnih lokacija mozZe uticati na kvalitet rezultata, $to znaci da se veca paznja mora
posvetiti tom segmentu za koji je potrebno iskustvo inZzenjera. Nijedan pristup, pa ni ovaj,
ne treba uzeti kao uzor bez prilagodavanja lokalnoj inZenjerskoj praksi i okolnostima koje
vladaju u lokalnim sredinama.
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SUMMARY

National Support for the Development of Sustainable Urban
Mobility Plans - What Can We Learn from Slovenia?

Abstract: Sustainable Urban Mobility Plans (SUMP or POUM) are not legally
mandatory planning documents, but rather strategic and recommended instruments for
improving sustainable transport and mobility development in cities. In many European
countries, national guidelines for the development of Sustainable Urban Mobility Plans
have been developed, generally aligned with the European Commission’s methodology,
but adapted to national legislative and institutional frameworks. However, the level of
their elaboration and implementation varies from country to country; while some
countries have detailed national methodologies and support programmes, in others SUMP
development still relies mainly on European guidelines and project-based initiatives.

In Serbia, support for the development of Sustainable Urban Mobility Plans exists
primarily through international projects, initiatives of relevant institutions, and the
growing interest of local self-governments, but it has not yet been systematically
developed at the national level. Documents supporting SUMP preparation in Serbia exist
partially within strategic and sectoral acts, but there is still no comprehensive and
formally adopted national methodological framework dedicated exclusively to the
development of these plans.

The paper presents the guidelines of the Slovenian Sustainable Mobility Platform,
which represent a comprehensive national set of methodological documents supporting
the development of municipal and regional sustainable mobility plans, aligned with the
European SUMP methodology and Slovenian legislation. In addition to general guidelines
for developing comprehensive transport or mobility strategies, the platform also includes
thematic documents for specific areas such as pedestrian infrastructure, cycling
infrastructure, parking policy, public transport, company-based mobility, and urban
logistics management. A particular value of these guidelines lies in the fact that they are
complemented by annexes, minimum standards, performance indicators, and public
participation documents, providing practical support for both planning and
implementation. In this way, the Slovenian platform functions as a central national
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knowledge and expert support service for cities, municipalities, and regions in the field of
sustainable mobility. Special emphasis will be placed on reviewing these annexes with
commentary in relation to specific proposals within the guidelines.

Keywords: sustainable urban mobility plans, national support, national guidelines
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Rezime: Planovi odrZive urbane mobilnosti (POUM) predstavijaju savremen plansko-
strateski instrument usmeren ka unapredenju mobilnosti stanovnistva, smanjenju
negativnih uticaja saobracaja na Zivotnu sredinu, povecanju bezbednosti saobracaja i
unapredenju kvaliteta Zivota u urbanim sredinama. Prepoznavanje POUM-a u
zakonodavnom i strateSkom okviru predstavlja vaZan preduslov za njihovu uspesnu
primenu, institucionalnu podrsku i dugorocnu odrZivost mera odrZive mobilnosti. Cilj rada
je da analizira poloZaj, ulogu i stepen integracije POUM-a u zakonodavni, planski i
strateski okvir Republike Srbije, kao i da sagleda njihov znacaj za sprovodenje politika
odrZivog urbanog razvoja. IstraZivanje se zasniva na kvalitativnoj analizi relevantnih
nacionalnih zakona, strateskih i planskih dokumenata. Rezultati istraZivanja ukazuju da
vaZeli propisi Republike Srbije ne prepoznaju eksplicitno POUM kao poseban planski
dokument, ali istovremeno ne postoje ni zakonske prepreke za njegovu izradu i primenu.
Dobijeni rezultati omogucavaju sagledavanje mesta i znacaja POUM-a u postojecem
sistemu planiranja i upravljanja razvojem urbanih podrucja, kao i poredenje sa praksama
koje se primenjuju u evropskim zemljama.

Kljucne reci: planovi odrZive urbane mobilnosti (POUM), stratesko planiranje,
zakonodavni okvir, planski dokumenti, urbani razvoj.

1 UuvoD

Plan odrzive urbane mobilnosti (POUM) predstavlja strateski okvir za dugorocno
unapredenje sistema mobilnosti, sa ciliem da kretanje ljudi i robe bude efikasnije,
bezbednije, pristupacnije i sa manjim negativnim uticajima na Zivotnu sredinu. POUM je
razvijen kao integrisan, participativan i na podacima zasnovan planski dokument koji
prevazilazi tradicionalno sektorsko sagledavanje saobradaja i podrazumeva uskladivanje
sa prostornim, ekoloskim, socijalnim i ekonomskim razvojem gradova [1].

Primena ovog koncepta omogucava dugoroc¢no i koordinisano planiranje koje podstice
vecu zastupljenost pesacenja, bicikliranja i javnhog prevoza, uz racionalizaciju upotrebe
putnickih automobila. Zahvaljujuéi takvom pristupu, POUM se smatra jednim od
najvaznijih instrumenata savremenog urbanog razvoja za stvaranje bezbednijih, zdravijih,

pristupacnijih, ekoloski odrZivijih i kvalitetnijih gradova za Zivot.
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Usvajanje POUM-a predstavlja pocetak njegove implementacione faze, tokom koje
strateski ciljevi i mere treba da budu pretoceni u konkretne aktivnosti, projekte,
programe i investicije. Institucionalizacija i operacionalizacija treba da obezbede trajno
ukljucivanje odrZive urbane mobilnosti u redovne procese upravljanja u gradovima. U
skladu sa tim, institucionalizacija POUM-a podrazumeva utvrdivanje uloga i odgovornosti
postoje¢ih organa lokalne samouprave, organizacionih jedinica, javnih preduzeca,
ustanova i drugih subjekata cije su nadleznosti neposredno ili posredno povezane sa
urbanom mobilnoS¢u. Operacionalizacija POUM-a, sa druge strane, predstavlja proces
kojim se strateska opredeljenja POUM-a prevode u sistem sprovodivih mera i aktivnosti
sa utvrdenim nosiocima, partnerima, rokovima, pokazateljima, izvorima finansiranja i
mehanizmima praéenja.

Prepoznavanje POUM-a u strateSkim, planskim i zakonskim okvirima predstavlja
preduslov za njegovu doslednu primenu u praksi, obezbedivanje institucionalne podrske i
dugoro¢nu odrzivost predloZenih mera, ¢ime se planski dokumenti odrZzive mobilnosti
afirmiSu kao sastavni deo savremenog sistema upravljanja urbanim razvojem. lako vazedi
propisi u Republici Srbiji ne prepoznaju POUM kao posebnu vrstu planskog dokumenta,
ne postoji zakonska prepreka za izradu ovakve vrste plana. Dosadasnja praksa iz evropskih
gradova je pokazala da uvodenje zakonske obaveze za izradu POUM-a moZe predstavljati
znacajan podsticaj da veci broj gradova pristupi izradi i usvajanju ovih planova.

2 EVROPSKI OKVIR ZA PLANIRANJE ODRZIVE URBANE MOBILNOSTI

Koncept POUM-a (eng. Sustainable Urban Mobility Plan — SUMP) tokom prethodnih
decenija postepeno je afirmisan kao jedan od klju¢nih instrumenata evropske politike
odrzive urbane mobilnosti. Evropska unija (EU) podsti¢e primenu ovog koncepta kroz
strateske dokumente, smernice, programe finansiranja i razmenu dobre prakse izmedu
gradova. Evropska komisija je 2023. godine dodatno definisala koncept POUM-a i
preporucila drzavama ¢lanicama uspostavljanje nacionalnih programa podrske njegovoj
izradi i implementaciji [2], dok su 2026. godine objavljene i aZzurirane POUM smernice
trece generacije [1].

Poseban znacaj za dalje institucionalno pozicioniranje POUM-a ima revidirana Uredba
(EU) 2024/1679 o razvoju transevropske transportne mreze (TEN-T) [3]. Njome je
predvideno da do 31. decembra 2027. godine svaki urbani ¢vor obuhvaéen TEN-T mreZzom
usvoji i prati sprovodenje POUM-a, koji treba da obuhvati mere integracije razlicitih
vidova prevoza, prelaska ka odrZivoj i niskoemisionoj mobilnosti, urbane logistike,
smanjenja zagadenja vazduha i buke i, gde je primenljivo, unapredenja pristupacnosti.
Drzave ¢lanice su, pored toga, obavezane da uspostave nacionalne programe za podrsku
urbanim ¢vorovima u izradi i sprovodenju POUM-a. Na ovaj nac¢in POUM, koji je dugo
promovisan prvenstveno kroz evropske strateSke dokumente, preporuke i smernice, za
odredenu kategoriju urbanih podrucja dobija i jasno mesto u regulatornom okviru EU.

Na nacionalnom nivou nacin regulisanja planiranja odrZive urbane mobilnosti razlikuje
se medu evropskim drZavama. U pojedinim drZavama postoje dugogodisnji zakonski
definisani instrumenti urbanog transportnog planiranja (npr. Francuska). U drugim
drzavama, kao $to su Austrija, Nemacka, Portugal, Spanija, Slovenija i Svedska, razvoj
POUM-a podstican je kroz razliCite oblike nacionalnih smernica, programa podrske,
povezivanja sa drugim planskim dokumentima ili moguénostima finansiranja. RazliCiti
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nacionalni pristupi pokazuju da institucionalizacija POUM-a ne podrazumeva jedinstven
model, veé¢ njegovo prilagodavanje postojecem zakonodavnhom, planskom i
institucionalnom sistemu svake drzave [4].

3 POUM U STRATESKOM OKVIRU REPUBLIKE SRBIJE

Poseban znacaj za afirmaciju POUM-a u Republici Srbiji ima Strategija odrZivog
urbanog razvoja Republike Srbije do 2030. godine, koja predstavlja prvi strateski
dokument na republickom nivou koji eksplicitno prepoznaje i podstice izradu POUM-a [5].
U okviru Strateskog pravca Il: Uredenje urbanih naselja, paket mera 2.3 Pristupacnost,
saobracaj i urbana mobilnost, kao jednu od klju¢nih mera definiSe pripremu, usvajanje i
primenu POUM-a. POUM je na taj nacin prepoznat kao instrument za ostvarivanje ciljeva
odrZivog urbanog razvoja i promenu pristupa planiranju saobracaja, uz veée usmeravanje
na javni prevoz, pesacenje i biciklizam, unapredenje pristupacnosti i primenu novih
tehnologija u transportu. Strategijom je time uspostavljen strateski osnov za Siru primenu
koncepta odrzive urbane mobilnosti na lokalnom nivou.

Opredeljenja Strategije dodatno su operacionalizovana Akcionim planom za
sprovodenje Strategije odrZivog urbanog razvoja Republike Srbije do 2030. godine, u
kojem je priprema, usvajanje i primena POUM-a definisana kao posebna mera. Akcionim
planom predvidene su aktivnosti koje se odnose na sprovodenje vec¢ izradenih POUM-a u
pojedinim gradovima, izradu planova u dodatnim jedinicama lokalne samouprave, kao i
podsticanje odrZive urbane mobilnosti na lokalnom nivou. Na taj nacin POUM nije ostao
samo nacelno prepoznat u nacionalnom strateSkom dokumentu, veé je njegova primena
povezana sa konkretnim aktivnostima sprovodenja Strategije, ¢ime je dodatno ojacana
njegova pozicija kao instrumenta za implementaciju politike odrzivog urbanog razvoja u
Republici Srbiji.

Ostali analizirani nacionalni strateski dokumenti ne prepoznaju POUM kao poseban
instrument planiranja, ali se pojedini njihovi ciljevi i opredeljenja mogu povezati sa
principima odrZive urbane mobilnosti. Generalni master plan saobracaja u Srbiji do 2027.
godine [6] ovu vezu ostvaruje posredno, kroz unapredenje javnog i prigradskog prevoza,
intermodalnosti i bezbednosti saobracaja, dok Strategija bezbednosti saobracaja
Republike Srbije za period od 2023. do 2030. godine, sa prate¢im Akcionim planom [7],
sadrzi ciljeve i mere usmerene na bezbednost ranjivih ucesnika, bezbedniju infrastrukturu
za pesake i bicikliste i upravljanje brzinama u urbanim sredinama. Nacionalni program
zastite Zivotne sredine [8] sa ciljevima POUM-a povezuje se kroz smanjenje negativnih
uticaja saobracaja na Zivotnu sredinu, ukljucujuéi emisije zagadujuéih materija i gasova sa
efektom staklene baste i saobracajnu buku. Navedeni dokumenti tako pokazuju da su
pojedini elementi odrZive urbane mobilnosti zastupljeni u razli¢itim sektorskim
politikama, iako POUM nije eksplicitno prepoznat kao njihov instrument.

4 POUM UZAKONODAVNOM | PLANSKOM OKVIRU REPUBLIKE SRBIJE

4.1 Zakonodavni okvir

Zakon o planskom sistemu Republike Srbije [9] uspostavlja osnovni okvir planskog
sistema i razlikuje dokumente razvojnog planiranja, dokumente javnih politika i ostale
planske dokumente. Dokumenti javnih politika obuhvataju strategiju, program, koncept
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politike i akcioni plan, dok Zakon predvida i moguénost da jedinice lokalne samouprave
donose druga planska dokumenta u skladu sa Zakonom i svojim statutima. POUM nije
eksplicitno naveden ni u jednoj od propisanih kategorija, zbog cega njegov formalni
polozaj u sistemu planskih dokumenata nije neposredno odreden ovim zakonom.

Poseban znacaj za sagledavanje odnosa POUM-a prema sistemu javnih politika ima
Uredba o metodologiji izrade dokumenata javnih politika [10], kao pratec¢i podzakonski
akt Zakona o planskom sistemu, kojom se ureduje metodolo$ki okvir za izradu,
sprovodenje, pracenje i vrednovanje dokumenata javnih politika. Uredbom je saobracaj
prepoznat kao jedna od oblasti planiranja javnih politika, a metodologija obuhvata analizu
postojeéeg stanja i problema, utvrdivanje ciljeva i pokazatelja ucinka, definisanje i analizu
mera, ukljuivanje zainteresovanih strana, kao i pracenje i vrednovanje ostvarenih
ucinaka. lako Uredba ne prepoznaje POUM kao posebnu vrstu dokumenta javne politike,
navedeni metodoloski zahtevi u velikoj meri odgovaraju procesu njegove izrade. Posebno
je znacdajna podudarnost implementacionog dela POUM-a sa sadrZajem akcionog plana
propisanim Uredbom, koji obuhvata definisanje mera i aktivnosti, nosilaca, rokova
realizacije, pokazatelja, potrebnih finansijskih sredstava i izvora finansiranja. Navedena
metodoloska kompatibilnost ukazuje na moguénost uskladivanja procesa izrade i
sprovodenja POUM-a sa postoje¢im metodoloskim okvirom za upravljanje javnim
politikama, iako njegov formalni status nije posebno definisan.

Zakon o planiranju i izgradnji [11], kao osnovni zakonski okvir prostornog i
urbanistickog planiranja u Republici Srbiji, ne prepoznaje POUM kao posebnu vrstu
planskog dokumenta. Ipak, prostorni i wurbanisticki planovi i POUM imaju
komplementarnu ulogu: dok prvi stvaraju prostorne i infrastrukturne uslove za razvoj
saobradajnog sistema, POUM je usmeren na integrisano planiranje mobilnosti i
povezivanje razli¢itih vidova kretanja sa ciljevima odrZivog urbanog razvoja. Zbog toga
realizacija mera POUM-a koje zahtevaju infrastrukturne i prostorne intervencije zavisi od
njihove uskladenosti sa odgovarajuc¢im prostorno-urbanistickim planskim dokumentima.

Ni ostali analizirani sektorski zakoni ne prepoznaju POUM kao poseban planski
instrument, ali ureduju oblasti znacajne za ostvarivanje njegovih ciljeva. Zakon o
bezbednosti saobracaja na putevima [12] relevantan je narodito u pogledu bezbednosti
ranjivih ucesnika, upravljanja brzinama i stvaranja bezbednijih uslova kretanja u urbanim
sredinama. Zakon o putevima [13] obezbeduje okvir za planiranje, razvoj i upravljanje
putnom infrastrukturom, znacajan za realizaciju infrastrukturnih mera POUM-a, dok se
Zakon o zastiti Zivotne sredine [14] sa njegovim ciljevima povezuje kroz smanjenje
negativnih uticaja saobradaja na kvalitet vazduha, nivo buke i emisije gasova sa efektom
staklene baste. Navedeni zakoni tako predstavljaju sektorski okvir relevantan za
sprovodenje pojedinih mera odrZive urbane mobilnosti, iako ne ureduju POUM kao
integrisani instrument planiranja.

4.2 Planski okvir

Pored zakonodavnog okvira, za sagledavanje poloZaja POUM-a znacajna je i postojeca
prostorno-urbanisticka planska dokumentacija. Prostorni plan Republike Srbije [15]
predstavlja planski dokument najviSeg nivoa, dok se njegova planska resenja dalje
razraduju kroz regionalne prostorne planove, prostorne planove jedinica lokalne
samouprave i urbanisticke planove. POUM nije deo ove hijerarhije planskih dokumenata,
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ali je sa njima neposredno povezan, narocito na lokalnom nivou, gde prostorno-
urbanisticki planovi obezbeduju prostorne i regulatorne uslove za realizaciju njegovih
mera. To se posebno odnosi na razvoj i reorganizaciju saobracajne mreze, infrastrukturu
javnog prevoza, pesacke i biciklisticke povrsine, parkiranje i uredenje javnih prostora.
Zbog toga uskladenost POUM-a sa vazeéim prostorno-urbanistickim planovima
predstavlja znacajan uslov za sprovodenje infrastrukturnih i prostornih mera odrzive
urbane mobilnosti.

5 ZAKUUCAK

Analiza strateskog, zakonodavnog i planskog okvira Republike Srbije pokazuje da
poloZzaj POUM-a nije jednoznacno definisan. Strategija odrZivog urbanog razvoja
Republike Srbije do 2030. godine predstavlja klju¢ni nacionalni dokument koji eksplicitno
prepoznaje pripremu, usvajanje i primenu POUM-a, dok se u drugim analiziranim
strateskim dokumentima njegovi principi i ciljevi pojavljuju posredno, kroz oblasti
transporta, bezbednosti saobracaja i zastite Zivotne sredine. Analizirani zakoni, medutim,
ne prepoznaju POUM kao posebnu vrstu planskog dokumenta. Ipak, Zakon o planskom
sistemu ostavlja moguénost jedinicama lokalne samouprave da donose i druga planska
dokumenta, dok analiza Uredbe o metodologiji izrade dokumenata javnih politika
pokazuje visok stepen kompatibilnosti metodoloskih zahteva propisanih Uredbom sa
procesom izrade POUM-a, posebno u pogledu analize postojeéeg stanja, definisanja
ciljeva, mera i pokazatelja, participacije, finansiranja, pracenja i vrednovanja.

POUM nije deo formalne hijerarhije prostorno-urbanistickih planskih dokumenata, ali
je njegova primena sa njima neposredno povezana, narolito kada mere odrZive
mobilnosti zahtevaju infrastrukturne i prostorne intervencije. Sagledani okvir pokazuje da
je POUM u Republici Srbiji strateski prepoznat i metodoloski kompatibilan sa postojeé¢im
sistemom javnih politika, ali bez jasno definisanog formalnog polozaja u zakonodavnom i
planskom sistemu. Njegovo sprovodenje se oslanja na povezivanje sa postojeéim
strateskim, sektorskim i prostorno-urbanistickim dokumentima i njihovu medusobnu
uskladenost.

Na osnovu sprovedene analize mozZe se oceniti da bi POUM najprirodnije bilo
pozicionirati u okviru sistema planskih dokumenata uredenog Zakonom o planskom
sistemu Republike Srbije, kao planski dokument lokalnog nivoa, uz jasno definisan odnos
prema dokumentima javnih politika i odgovarajuci akcioni deo kojim bi se obezbedila
njegova implementacija. Ovakvo pozicioniranje podrZava visok stepen metodoloske
kompatibilnosti procesa izrade POUM-a sa zahtevima Uredbe o metodologiji izrade
dokumenata javnih politika, dok bi istovremeno trebalo obezbediti njegovu uskladenost
sa prostorno-urbanistickim planskim dokumentima radi realizacije mera koje zahtevaju
infrastrukturne i prostorne intervencije. Na taj nacin bi se postojece stratesko
prepoznavanje POUM-a dopunilo njegovim jasnijim poloZajem u planskom sistemu, uz
ocuvanje njegove integrisane i interdisciplinarne prirode.
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SUMMARY

The Role of Sustainable Urban Mobility Plans in the
Legislative, Planning and Strategic Framework of the Republic
of Serbia

Abstract: Sustainable Urban Mobility Plans (SUMPs) represent a contemporary
planning and strategic instrument aimed at improving mobility, reducing the negative
environmental impacts of transport, enhancing road safety, and improving the quality of
life in urban areas. The recognition of SUMPs within legislative and strategic frameworks
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is an important prerequisite for their successful implementation, institutional support, and
the long-term sustainability of sustainable mobility measures. The aim of this paper is to
analyse the position, role, and level of integration of SUMPs within the legislative,
planning, and strategic framework of the Republic of Serbia, as well as to examine their
significance for the implementation of sustainable urban development policies. The
research is based on a qualitative analysis of relevant national legislation, strategic
documents, and spatial and urban planning documents. The results indicate that the
current regulatory framework of the Republic of Serbia does not explicitly recognise
SUMPs as a distinct type of planning document, while at the same time there are no legal
barriers to their preparation and implementation. The findings provide insight into the
position and significance of SUMPs within the existing system of planning and urban
development management and enable comparison with practices applied in European
countries..

Key words: Sustainable Urban Mobility Plans (SUMPs), strategic planning, legislative
framework, planning documents, urban development
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Rezime: Procena uticaja novoplaniranih objekata na postojecu i planiranu saobracajnu
mreZu predstavlja osnovu saobracajnog planiranja i projektovanja. Jedan od kljucnih
metodoloskih izazova u tom procesu odnosi se na pouzdanu procenu ocekivanog
generisanog saobracaja, narocito u uslovima u kojima ne postoje nacionalne,
sistematizovane i empirijski zasnovane baze podataka o stopama generisanja kretanja za
objekte razlicitih namena, kao sto je slucaj u Republici Srbiji. Stoga se u domacoj strucnoj
praksi planeri najcesé¢e oslanjaju na medunarodnu literaturu, pre svega na preporuke iz
ITE Trip Generation Manual-a. Medutim, kroz dugogodisnju prakti¢nu primenu uoceno je
da direktna primena vrednosti generisanog saobracaja definisanih u okviru ITE
metodologije cesto dovodi do precenjenih rezultata. Razlozi za to ogledaju se prvenstveno
u razlikama u vidovnoj raspodeli kretanja, vecem uceséu putnickih automobila u SAD,
drugacijim obrascima mobilnosti stanovnistva, kao i specificnostima urbanog razvoja i
koris¢enja prostora.

Kako bi se prevaziSao navedeni problem, u domacoj praksi se Cesto primenjuju
korektivni faktori kojima se umanjuju vrednosti preporucene ITE metodologijom.
Medutim, definisanje i primena ovih faktora uglavnom nisu zasnovani na sistematskim
istraZivanjima i odgovaraju¢im analizama koje bi omogucile njihovu validaciju.

U okviru ovog rada prikazani su rezultati pilot istraZivanja sprovedenog na teritoriji
grada Beograda za tri odabrane namene objekata. Metodoloski pristup obuhvata
prikupljanje i obradu podataka o realno ostvarenim kretanjima, poredenje sa vrednostima
preporucenim u okviru ITE Trip Generation Manual-a, kao i analizu odstupanja i
mogucnosti primene korektivnih faktora u lokalnim uslovima.

Rezultati ukazuju na znacaj paZljivog izbora medunarodnih parametara i empirijske
validacije korektivnih faktora pre njihove upotrebe u domacoj strucnoj praksi. Rad
doprinosi razvoju metodoloski utemeljenog pristupa proceni generisanog saobracaja u
Republici Srbiji i pruZa osnovu za buduca istraZivanja usmerena ka formiranju lokalno
prilagodenih baza podataka, unapredenju saobracajnih studija i pouzdanijem planiranju
saobracajne infrastrukture.

Kljucne reci: generisanje saobracaja, ITE Trip Generation Manual, saobracajno
opterecenje, korektivni faktor, saobracajna analiza
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1 UuvoD

Procena saobracaja koji ée generisati i privuéi novoplanirani objekti predstavlja jedan
od osnovnih ulaznih elemenata za izradu saobracajnih analiza, procenu uticaja izgradnje
na postoje¢u mrezu i dimenzionisanje pristupne infrastrukture. U Republici Srbiji se, usled
nedostatka sistematizovane nacionalne baze empirijski utvrdenih stopa generisanja
saobradaja, stru¢na praksa u znacajnoj meri oslanja na publikaciju Trip Generation
Manual, Institute of Transportation Engineers. Medutim, neposredna primena ITE stopa u
evropskim gradovima, a posebno u Beogradu, moZe biti ograni¢ena razlikama u stepenu
motorizacije, vidovnoj raspodeli, dostupnosti javnog prevoza, parking politici i urbanom
kontekstu. U domacoj praksi se zbog toga primenjuju korektivni faktori, izabrani na
osnovu procene i iskustva planera odnosno projektanta, ali izabrane vrednosti nisu
empirijski utemeljene i sistematski proverene. U radu su prikazani rezultati sprovedenog
pilot istraZivanja kojim su ulazni i izlazni tokovi putni¢kih automobila na Sest objekata u
Beogradu uporedeni sa odgovaraju¢im ITE procenama, radi odredivanja preliminarnih
lokalnih korektivnih koeficijenata prema tri namene objekata.

2 LITERATURNI PREGLED

Procena generisanog saobradaja predstavlja pocetnu fazu konvencionalnog
Cetvorostepenog modela saobradajnog planiranja. MoZe se sprovoditi makroskopski, na
nivou saobradajnih zona primenom demografskih, socioekonomskih i transportnih
pokazatelja, ili mikroskopski, analizom pojedinacnih generatora. U analizama koje se
sprovode za pojedinacne objekte i blokove najéeSce se koriste stope generisanja
saobracaja iz specijalizovanih priru¢nika, medu kojima je najzastupljeniji ITE Trip
Generation Manual.

2.1 ITE Trip Generation Manual

Institute of Transportation Engineers sistematski prikuplja podatke o generisanju
putovanja od Sezdesetih godina XX veka. Na osnovu prikupljenih podataka razvijen je Trip
Generation Manual, koji predstavlja jednu od najéesée koriséenih baza za procenu
saobradaja generisanog razli¢itim namenama prostora. Metodologija se zasniva na

konceptu zavrSetka putovanja vozila i povezuje broj putovanja sa merljivim
karakteristikama objekta, kao $to su bruto razvijena povrsina, broj stanova, hotelskih soba
ili zaposlenih.

Namene su u prirucniku razvrstane prema odgovarajuéim ,Land Use Code“
kategorijama. Za razli¢ite namene date su ponderisane prosecne stope generisanja,
raspodela na atrakciju i produkciju i regresione funkcije. Pokazatelji su dati za razlicite
vremenske periode, ukljucujuci dnevni saobracaj, kao i jutarnji i popodnevni vrsni period.

Osnovne prednosti ITE metodologije predstavljaju standardizovan postupak i obimna
empirijska baza. Medutim, poSto su podaci najveé¢im delom prikupljani u SAD i Kanadi,
neposredna primena u drugim urbanim uslovima moZe biti ograni¢ena razlikama u
vidovnoj raspodeli, dostupnosti javnog prevoza, urbanistickoj gustini i parking ponudi.
Zbog toga je pri primeni ITE pokazatelja potrebno uzeti u obzir lokalne karakteristike.

Za potrebe poredenja sa rezultatima dobijenim na podrucju Beograda, u ovom radu
koriS¢eni su pokazatelji dati u 10. izdanju Trip Generation Manual [1].
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2.2 IstraZivanja stopa generisanja saobracaja u Srbiji i regionu

IstraZivanja generisanja saobraéaja na prostoru Srbije i zemljama regiona imaju dugu
tradiciju, ali su se prvenstveno odnosila na potrebe izrade transportnih modela gradova.
Jovic i Depolo [2] navode da su u domadéoj praksi primenjivani razli¢iti pristupi, od faktora
rasta do regresionih i kategorijskih modela zasnovanih na lokalnim podacima. Razvoj ovih
modela pratio je raspoloZivost podataka o nameni prostora i socio-ekonomskim
karakteristikama stanovnistva.

Novija istraZivanja viSe su usmerena na utvrdivanje stopa generisanja za pojedinacne
namene. lli¢ i Dorié [3] analizirali su generisani saobracaj za vise karakteristicnih namena u
Loznici, uklju€ujuéi trgovinske objekte, stambene zone i industrijsku zonu. Dobijene stope
uporedene su sa odgovaraju¢im vrednostima iz ITE priruénika, pri ¢emu su utvrdene
razlike koje autori povezuju sa lokalnim karakteristikama kretanja, polozajem objekata i
vidovnom raspodelom. IstraZivanje je, izmedu ostalog, pokazalo da su u zoni kolektivnog
stanovanja u jutarnjem vrSnom Casu zabeleZena iskljucivo izlazna kretanja. Zakljuceno je
da ITE moZe predstavljati osnovu za procenu, ali uz prethodnu proveru njegove
primenljivosti kroz lokalna istraZivanja. Autori takode ukazuju na potrebu formiranja
nacionalne baze stopa generisanja saobracaja.

Raki¢ [4] je, na osnovu istraZivanja osam trznih centara u Srbiji i Bosni i Hercegovini,
razvio regresioni model za procenu generisanog saobracaja trznih centara u gradovima
srednje velicine. Kao najznacajniji prediktor izdvojena je bruto povrsina za iznajmljivanje
(GLA), a razvijeni model je dodatno proveren na objektu koji nije koris¢en pri njegovom
formiranju.

Sli¢ni rezultati dobijeni su i u Hrvatskoj. Breski i dr. [5] analizirali su pet trznih centara
u Splitu i izmerene vrednosti uporedili sa procenama dobijenim primenom ITE modela.
Rezultati su pokazali da ITE precenjuje generisani saobracaj, pri cemu su lokalno utvrdene
vrednosti, u zavisnosti od posmatranog vrsnog perioda, bile priblizno 30-50% nize od ITE
procena. Autori zaklju€uju da je potrebno razvijati lokalne modele i formirati nacionalnu
bazu podataka o generisanju saobradaja.

lako su dosadasnja istraZivanja u Srbiji i regionu ograni¢ena po broju lokacija i
analiziranih namena, njihovi rezultati ukazuju na znadaj korisé¢enja lokalnih podataka i
potrebu provere primenljivosti ITE stopa u lokalnim uslovima.

3 METODOLOGIA ISTRAZIVANJA

3.1 Izbor lokacija i namena objekata

IstraZivanje predstavlja pilot analizu generisanog saobradaja registrovanog na
garaznim pristupima objekata razli¢itih namena u Beogradu. Obuhvadéene su tri namene
objekata: stanovanje, poslovanje i hotel. Spomenute namene su izabrane jer se razlikuju
prema strukturi korisnika, terminu vrsnog ¢asa i raspodeli ulaznih i izlaznih tokova.

Za svaku namenu izabrana su po dve lokacije, odnosno ukupno Sest objekata, koje su
u ovom radu anonimizovane oznakama S1iS2, P1i P2, odnosno H1 i H2. Izbor objekata je
izvrSen na osnovu iskustva autora i poznavanja lokalnih uslova. Odabrani su zavrseni i
useljeni objekti, odnosno u redovnoj upotrebi, sa pripadaju¢im garazama tj. parking
povrSinama, locirani u centralnom delu Beograda, sa poznatim osnhovnim
karakteristikama i mogucénoséu pracenja svih kolskih pristupa.
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Po pitanju kapaciteta za stambene objekte posmatran je broj stanova, koji iznosi 605
za S1i 703 za S2. Za hotele posmatran je broj soba, koji iznosi 180 za H1 i 302 za H2. Kod
poslovnih objekata posmatrana je bruto poslovna povrsina, koja iznosi 44.200 m? za P1 i
46.300 m? za P2.

Za poredenje sa medunarodnim stopama kori$¢ene su sledece kategorije iz desetog
izdanja ITE Trip Generation Manual: kod 222 - Multifamily Housing (High-Rise) za
stambene objekte, kod 310 - Hotel za hotelske objekte i kod 710 - General Office Building
za poslovne objekte. Za sve namene primenjene su vrednosti za prostorni kontekst
General Urban/Suburban.

3.2 Prikupljanje podataka

Za potrebe analize sprovedeno je terensko istrazivanje, tokom tipi¢nog radnog utorka
i redovnog funkcionisanja analiziranih objekata. Brojanje je obuhvatilo sve kolske
pristupe, pri ¢emu su istovremeno evidentirani ulazni i izlazni tokovi.

Saobradaj je rucno brojen, u kontinualnim intervalima od 15 minuta, tokom jutarnjeg
perioda od 07.00 do 10.00 i popodnevnog perioda od 15.00 do 18.00 ¢asova. Navedeni
periodi izabrani su radi obuhvatanja karakteristi¢nih jutarnjih i popodnevnih vrsnih ¢asova
za izabrane objekte. Nakon brojanja izvrSena je kontrola unetih podataka i provera
uskladenosti zbira sa podacima sa pojedinacnih pristupa.

IstraZzivanjem su obuhvaceni iskljudivo privatni putni¢ki automobili registrovani na
posmatranim pristupima, odnosno nisu analizirana kretanja ostalih ucesnika u saobracaju
u zoni analiziranih objekata.

3.3 Obrada i analiza podataka

Po prikupljanju podataka, izvrSeno je sabiranje podataka sa svih pristupa i sortirani su
prema ulaznim i izlaznim tokovima. Potom su definisani vrsni ¢asovi, koji odgovaraju
celokupnom satu, odnosno za jutarnji vrini ¢as odgovara jednom od raspona 07.00-08.00,
08.00-09.00 i 09.00-10.00, a u popodnevnom 15.00-16.00, 16.00-17.00 i 17.00-18.00. Za
svaki objekat izabran je interval sa najve¢im ukupnim brojem ulaznih i izlaznih kretanja.
Autori su izabrali da prate ITE metodologiju pa iz tog razloga nije izabran klizni vrsni ¢as,
vec se Cas odnosi na najve¢i medu navedenim fiksnim intervalima. Autori su odludili da
analiziraju dve vrednosti generisanog kretanja, ITE TGM ponderisanu prosecnu vrednost,
kao i maksimalnu pojedinacnu vrednost, na ovaj nacin se dobija prosecna ocekivana i
maksimalna kriti¢na vrednost.

Za obe metode ulazni podaci su obradeni na isti nacin, pri ¢emu se ra¢unaju odvojeno
za prepodnevni i popodnevni vrsni Cas, ali se primenjuju identicne formule. Takode,
formule su ponovljene za svaku od tri spomenute namene objekata. U nastavku je
prikazan opsti matematicki izrazi preko kojih su ostvareni rezultati.

ITE TGM metodologija

Ukupan broj registrovanih kretanja privatnih putnickih automobila za objekat

izraCunat je kao:
4
H.r=z'”.r.qr !;=zfr.;¢ (1)
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V=1l -+ I T?=E=w (2)
Xy Xz

Gde su: uiq - Broj vozila na ulazu u 15-minutnom intervalu qg; iiq - Broj vozila na izlazu u
15-minutnom intervalu g; Ui- Ukupan ulaz u izabranom satu; Ii- Ukupan izlaz u izabranom
satu; Vi - Ukupan obim kretanja u vrSnom satu; x; - veli¢ina generatora odnosno broj
stanova, soba ili bruto poslovna povriina objekta i; ri - Stopa generisanja kretanja po
jedinici generatora.

U nastavku su prikazane opste formule za primenu ITE TGM metodologije, odnosno
proracun ponderisane srednje stope generisanja saobracaja:

Zajednicka stopa, prema nameni u odredenom vrSnom satu dobija se deljenjem
ukupnog obima kretanja ukupnom veli¢inom generatora:

ZE W

3)

W "
& _ e = N T
mgi me g 3

Korektivni faktor iznosi:

Odnosno:

ky = i (5)

Gde, prema kodu namene iz ITE TGM, za stambenu namenu koris¢ene su stope rire
0,31 u jutarnjem i 0,36 u popodnevnom periodu, a za hotelsku 0,47 i 0,60 po sobi, za
poslovhu namenu primenjene su stope 1,16 i 1,15 na 1.000 ft?, koje su konvertovane u
0,0125i0,0124 kretanja/m?.

Radi dodatne sigurnosti i zaokruZivanja vrednosti, predlaze se da se finalni faktor
zaokruzi navise na korak 0,05.

Metodologija maksimalne stope

Max metodologija zadrZzava najvisu pojedinacnu stopu i predstavlja najvece ocekivano
opterecenje koje je istorijski zabeleZeno.

Za svaki objekat zadrZava se individualna stopa ri, a zatim se bira najveéa stopa u
grupi:

Tnane = fg?sxxﬂ (6)
Odatle korektivni faktor prema maksimalnim vrednostima je:
IEE?G.JC
'Eﬂmm: = 1"_ (7)
ITH

Radi dodatne sigurnosti i zaokruZivanja vrednosti, predlaze se da se finalni faktor
zaokruzZi navise na korak 0,05.
Prilikom poredenja dobijenih korektivnih faktora, ponderisana stopa mora leZati

izmedu najmanje i najvece individualne stope: N T} = Ty = Typene-
T

Pored korektivnih koeficijenata, mogucée je odrediti i odstupanje lokalnih od ITE
vrednosti, preko sledece formule:

g = (k= 1)+ 100%, odnosno Ag . oe= (Kpge — 115 100% (8)
identi¢no je moguce uraditi i preko:
P= Ty
A= ———— =+ 100% (9)
Tire
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4  REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1 Rezultati za pojedinaéne namene objekata

Osnovni rezultati terenskog istrazivanja prikazani su u Tabeli 1. Za stanovanje stopa je
izrazena u kretanjima po stanu, za hotele po sobi, a za poslovanje po bruto poslovnoj

povrsini.
Tabela 1: Rezultati empirijskih merenja po lokacijama (Izvor: Autori)

ID Jed. AM AM PM AM AM PM PM PM PM PM
IN ouT uk  stopa IN OUT uk stopa

S1 605 stan 89 27 38 65 0.107 15-16 37 32 69 0.114

S2 703 stan 89 47 106 153 0.218 17-18 131 61 192 0.273

H1 180 soba  7-8 11 11 22 0.122 16-17 18 29 47  0.261

H2 302 soba 89 32 20 52 0.172 16-17 29 49 78 0.258

P1 44200 m?> 9-10 158 5 163 0.004 17-18 3 110 113 0.003

P2 46300 m?> 9-10 192 9 201 0.004 17-18 5 163 168 0.004

U okviru Tabele 2 prikazane su dobijene stope, korektivni faktori za vrednosti ITE TGM
(zaokruZeni na 0,05), kao i procentualna odstupanja od ITE TGM koeficijenta.

Tabela 2: Definisanje korektivnog faktora i analiza odstupanja (Izvor: Autori)

Tip Period Frre " km Akm Vinax IE:.n"m:r Akmax
S AM 0,310 0,167 0,55 -46,2% 0,218 0,75 -29,8%
S PM 0,360 0,200 0,60 -44,6% 0,273 0,80 -24,1%
H AM 0,470 0,154 0,35 -67,3% 0,172 0,40 -63,4%
H PM 0,600 0,260 0,45 -56,8% 0,261 0,45 -56,5%
P AM 0,0125 0,0040 0,35 -67,8% 0,0043 0,35 -65,2%
P PM 0,0124  0,0031 0,30 -74,9% 0,0036 0,30 -70,7%

Na grafikonu 1, prikazane su dobijene vrednosti korektivhog faktora Km, koji
odgovara metodologiji ITE TGM iskoriséenoj na empirijski dobijenim lokalnim podacima o

kretanju.
Zaokruzeni korektivni faktori u odnosu na ITE TGM Average Rate prema
nameni objekta u zavisnosti od perioda vrinog casa
0.800
0.600 0.550 0.600
’ \}\ 0.450
0.400 \ 0.350 —— 0350 {300
%
RN
o000 L DN N W
Stanovanje Hotel Poslovanje
BAM @BFM

Grdfik 1: Dobijene vrednosti Km (Izvor: Autori)
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Dobijeni rezultati ukazuju da lokalno registrovani saobraéajni zahtevi na pristupima
parking prostorima u Beogradu dostiZu priblizno 30-60% odgovarajuéih ITE vrednosti, pri
¢emu se odstupanja znacdajno razlikuju prema nameni objekta. Najmanja odstupanja
utvrdena su kod stanovanja, dok su kod hotelskih i narocito poslovnih objekata lokalne
stope znatno niZe. Ovakve razlike mogu se povezati sa ve¢im uceSc¢em javnog prevoza i
drugih vidova kretanja, niZim stepenom motorizacije u Srbiji u odnosu na SAD, kao i sa
ograni¢enim uzorkom objekata (po nameni n=2). Rezultati pokazuju da primena
jedinstvenog korektivnog faktora za sve namene nije adekvatna, ve¢ postoji potreba
primene specificnih faktora po nameni objekta, priblizno 0,55-0,60 (max 0,80) za
stanovanje, 0,35-0,45 (max 0,45) za hotele i 0,30-0,35 (max 0,35) za poslovanje. Primena
univerzalnog faktora, poput 0,70, posebno kod poslovnih objekata moZe dovesti do
znacajnog precenjivanja saobracajnog zahteva i posledicno do predimenzionisanja
garazne, pristupne i uli¢ne infrastrukture.

5 ZAKUUCAK | PREPORUKE

Sprovedeno pilot istraZivanje, koje je obuhvatilo Sest objekata tri razlicite namene,
pokazalo je da su lokalno registrovane stope generisanja saobracaja na pristupima parking
prostorima u Beogradu znacajno nize od odgovarajucih ITE TGM vrednosti, pri ¢emu
veli¢ina odstupanja zavisi od namene objekta. Posmatrano u odnosu na dati raspon
faktora koji se koriste u ITE TGM, dobijene lokalne stope generisanog saobradaja krecu se
u njegovom donjem opsegu, Sto ukazuje na neophodnost koriS¢enja korektivnih faktora
za analize u lokalnim uslovima. Rezultati pritom ne podrzavaju primenu jedinstvenog
korektivnog faktora za sve namene, ve¢ ukazuju na preliminarne konzervativne vrednosti
od priblizno 0,60 za stanovanje, 0,45 za hotele i 0,35 za poslovanje.

Dobijene rezultate treba tumacditi uz ogranicenja pilot istraZivanja, pre svega mali broj
analiziranih objekata i ograni¢en period merenja. Zbog toga utvrdeni faktori ne
predstavljaju univerzalne vrednosti za Beograd ili Republiku Srbiju, veé polaznu osnovu za
dalja istrazivanja i formiranje nacionalne baze lokalnih stopa generisanja saobraéaja.
Bududéa istraZzivanja treba da obuhvate multimodalna kretanja i statisticki opravdan
uzorak (min 30) objekata iste namene. Do uspostavljanja takve baze preporuluje se
koris¢enje ITE metodologije kao polazne osnove, uz sprovodenje analize osetljivosti
primenom jedinstvenog korektivnog faktora i lokalno procenjenih korektivnih faktora za
specificnu namenu objekta.
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SUMMARY

Trip Generation Estimation for Traffic Analyses in the City of
Belgrade: Comparison with ITE Trip Generation Rates

Abstract: Assessing the impact of newly planned developments on the existing and
planned transport network represents a fundamental component of transportation
planning and design. One of the key methodological challenges in this process is the
reliable estimation of expected trip generation, particularly in contexts where national
databases of trip generation rates for different land-use types are not available, as is
currently the case in the Republic of Serbia. Consequently, transportation planners in
domestic professional practice most commonly rely on international sources, particularly
the recommendations provided in the ITE Trip Generation Manual. However, long-term
practical application has indicated that the direct use of trip generation values defined
within the ITE methodology frequently results in overestimated traffic volumes. This can
primarily be attributed to differences in modal split, the higher dependence on private
passenger vehicles in the United States, differing population mobility patterns, and
specific characteristics of urban development and land use.

To address this issue, correction factors are frequently applied in domestic practice to
reduce the trip generation values recommended by the ITE methodology. However, the
numerical value and application of such factor are generally not based on systematic
empirical research or comprehensive analyses that would allow their proper validation.

This paper presents the results of a pilot study conducted in the City of Belgrade for
three selected land-use categories. The methodological approach includes the collection
and processing of data on observed traffic movements, comparison with the
corresponding values recommended by the ITE Trip Generation Manual, and analysis of
the identified deviations and the potential application of correction factors under local
conditions.

The results highlight the importance of carefully selecting internationally derived
parameters and empirically validating correction factors prior to their application in
domestic professional practice. The study contributes to the development of a
methodologically grounded approach to trip generation estimation in the Republic of
Serbia and provides a basis for further research aimed at establishing locally calibrated
trip generation databases, improving traffic impact studies, and supporting more reliable
transportation infrastructure planning.

Key words: trip generation, ITE Trip Generation Manual, traffic volume, correction
factor, traffic analysis
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Rezime: Socioekonomske karakteristike stanovnistva predstavljaju jedan od
najznacajnijih faktora koji uticu na svakodnevnu mobilnost i izbor prevoznog sredstva.
Tokom Zivota potrebe za putovanjem, uclestalost kretanja i preferencije u izboru
prevoznog sredstva menjaju se kroz razlicite Zivotne periode, od skolovanja i studiranja,
preko radnog veka, do penzionerskog doba. Zbog toga je poznavanje karakteristika
mobilnosti razlicitih starosnih grupa vaZno za planiranje saobracajnog sistema i
definisanje mera odrZive mobilnosti. Cilj ovog rada je da ispita na koji nacin se obrasci
mobilnosti stanovnika Novog Sada razlikuju medu starosnim grupama i kako se menjaju
tokom Zivotnog ciklusa. Analiza je zasnovana na podacima prikuplienim anketom u
domacinstvima na teritoriji grada, a za identifikovanje razlika primenjeni su odgovarajuci
statisticki testovi. Rezultati istraZivanja potvrduju postojanje statisticki znacajnih razlika u
broju putovanja i izboru prevoznog sredstva u zavisnosti od Zivotne dobi. Posebno se
izdvaja starosna kategorija srednjoskolaca i studenata, koja u toku dana najcesce
kombinuje razlicite vidove prevoza i, u poredenju sa ostalim grupama, najvise koristi javni
prevoz. Rezultati takode pokazuju da mladi ispitanici, starosti do 24 godine i stariji od 64
godine CeSce preferiraju pesacenje, dok je kod ispitanika srednje Zivotne dobi automobil
dominantno prevozno sredstvo.

Kljucne reci: mobilnost stanovnistva, Zivotni ciklus, izbor prevoznog sredstva, Novi Sad

1 UuvoD

Nivo mobilnosti, izrazen kao prosecan broj putovanja po stanovniku u toku dana,
predstavlja jedan od osnovnih pokazatelja obima putovanja na posmatranom podrucju.
lako je u prethodnim decenijama u mnogim urbanim sredinama zabelezen rast prosecne
mobilnosti, novija istraZivanja ukazuju na postepeno opadanje u pojedinim evropskim
drzavama. Na primer, podaci za London pokazuju da je prosecan broj putovanja po
stanovniku dnevno opao sa 2,59 u 2005/06. godini na 1,98 u 2023/24. godini [1]. Sli¢an
trend zabeleZen je i u Nemackoj. Prema nacionalnom istraZivanju ,Mobility in Germany”
(MiD), prosecna dnevna mobilnost je najpre blago porasla sa 3,3 putovanja po stanovniku
u 2002. na 3,4 u 2008. godini, nakon Cega se beleZi sukcesivan pad na 3,1 u 2017.i 2,9
putovanja u 2023. godini [2]. Za razliku od navedenih primera, Novi Sad beleZi porast
prosecne dnevne mobilnosti stanovnika, sa 2,50 putovanja po stanovniku u 1987. godini
[3] na 2,65 u 2009. godini [4]. Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da je prosecna
dnevna mobilnost u Novom Sadu tokom 2017. godine dostigla vrednost od 3,34
putovanja po stanovniku dnevno.
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Medutim, prosecan broj putovanja po stanovniku ne prikazuje stvarne obrasce
kretanja niti razlike u mobilnosti koje mogu postojati izmedu razlicitih kategorija
stanovnika. Isti nivo prosecne mobilnosti moZe biti rezultat razli¢itih obrazaca kretanja, u
pogledu ucestalosti, duZine, trajanja i svrhe putovanja, kao i izbora prevoznog sredstva.
Kada je re¢ o izboru prevoznog sredstva, Buehler istice da faktori poput dohotka i
posedovanja automobila u bogatim i visoko motorizovanim zemljama mogu izgubiti na
znacaju. Nasuprot njima, faktori kao Sto su starost, pol, sastav domadinstva i faza Zivotnog
ciklusa, postaju relevantniji prediktori izbora prevoznog sredstva [5]. IstraZivanja dodatno
ukazuju da se izbor prevoznog sredstva menja tokom Zivotnog ciklusa, pri ¢emu Zivotni
dogadaji poput preseljenja, zavrSetka Skolovanja, ulaska na trZiste rada i rodenja dece
mogu biti povezani sa promenama u nacinu putovanja [6,7]. Ove promene odraZavaju se i
na obrasce mobilnosti razli¢itih starosnih grupa. Na primer, rezultati MiD istraZivanja
pokazuju da u Nemackoj, prema podacima iz 2023. godine, javni prevoz belezZi najvedi
udeo kod mladih i studenata, dok automobil dominira u srednjoj Zivotnoj dobi (30-59
godina). Osim toga, primeéeno je da studenti pokazuju izrazitu sklonost ka kombinovanju
visSe prevoznih sredstava u toku dana [2]. Slicno tome, istraZivanje sprovedeno u SAD
pokazuje da stariji stanovnici (65 i viSe godina) ostvaruju manji broj putovanja i prelaze
kraée udaljenosti u odnosu na mlade odrasle osobe (19-64 godine) [8]. Slicna zapaZanja
beleZe se i u Melburnu (Australija), gde stanovnici stariji od 60 godina ostvaruju u proseku
30% manje putovanja dnevno, kao i 16% manje voZnji javnim prevozom, u odnosu na
mladu populaciju [9].

Polazeci od ovih nalaza, ovaj rad ispituje razlike u obrascima mobilnosti stanovnika
Novog Sada izmedu starosnih grupa, sa posebnim osvrtom na promene koje se javljaju
tokom Zivotnog ciklusa.

2 METODOLOGUA

U okviru ovog poglavlja prikazani su nacin prikupljanja podataka i karakteristike
uzorka, postupak definisanja starosnih grupa, kao i statisticke metode primenjene za
ispitivanje razlika u mobilnosti izmedu posmatranih starosnih grupa.

2.1 Anketaiuzorak

Za potrebe izrade rada koris¢eni su podaci prikupljeni anketom u domadinstvima
tokom oktobra i novembra 2017. godine na teritoriji gradevinskog rejona grada Novog
Sada i u naselju Veternik. Anketiranje je sprovedeno merodavnim radnim danima (utorak,
sreda i Cetvrtak), tako Sto je unutar svakog saobracajnog distrikta izabrana karakteristi¢na
zona u kojoj je sprovedena anketa. Uzorkovanje je obuhvatilo 5-6% domacinstava iz svake
izabrane zone, formirajuéi uzorak od 1.603 domacinstva sa ukupno 4.173 ¢lana.

Za istraZzivanje je primenjen polustandardizovani upitnik koji je, pored podataka o
putovanjima clanova domacinstva, obuhvatio i podatke o socioekonomskim
karakteristikama domacdinstva (broj ¢lanova, broj zaposlenih, studenata i daka, broj vozila
u vlasnistvu domacinstva, veliCini stana i druge relevantne parametre). Za svakog ¢lana
domadinstva starijeg od Sest godina prikupljeni su podaci o polu, godini rodenja,
zanimanju, nazivu i adresi radne organizacije ili Skole i karakteristikama putovanja.
Ispitanici su hronoloski unosili osnovne karakteristike svojih putovanja, evidentirajudi
polaznu tacku putovanja, vreme polaska, koris¢eno prevozno sredstvo (ukljucujudi
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pesacenje), svrhu, odrediste i vreme dolaska. Na ovaj nacin prikupljeni su podaci za sve
¢lanove domacinstva starije od Sest godina, ¢ime je formirana baza od 3.181 ispitanika
starijih od Sest godina.

2.2 Definisanje starosnih grupa

Uzimajuéi u obzir podatke o godinama ispitanika, formirano je osam starosnih
kategorija: 7-16, 17-24, 25-34, 35-44, 45-54, 55-64, 65-74 i 75 i viSe godina, sa veli¢inom
uzorka od 246 do 578 ispitanika po kategoriji.

Starosne kategorije formirane su tako da obuhvate razliCite Zivotne faze ispitanika.
Kategorija 1 obuhvata osobe uzrasta od 7 do 16 godina, koje zbog starosti ne mogu
posedovati vozacku dozvolu. Kategorija 2 obuhvata osobe uzrasta od 17 do 24 godine,
odnosno mlade koji se uglavhom nalaze u periodu srednjoskolskog i fakultetskog
obrazovanja i koji su stekli pravo na polaganje vozackog ispita. Ostale kategorije
formirane su u desetogodisnjim intervalima, pri ¢emu su medu starijim ispitanicima
izdvojene dve kategorije. Kategorija 7 (65-74 godine) obuhvata osobe starije Zivotne dobi,
medu kojima su pojedini i dalje radno angazovani, dok kategorija 8 obuhvata osobe
starosti 75 i viSe godina, kod kojih je radna aktivnost manje zastupljena.

2.3 Statisticke metode

Rad polazi od pretpostavke da starost, kao demografska karakteristika ispitanika,
uti¢e na obrasce kretanja. Pretpostavlja se da se broj putovanja, izbor prevoznog sredstva
i broj razlicitih koris¢enih prevoznih sredstava tokom dana menjaju u zavisnosti od
starosti. Za ispitivanje ovog uticaja sprovedena je statisticka analiza u softverskom paketu
TIBCO Statistica. U analizi su primenjene neparametarske statisticke metode, kao Sto su
Spearmanov koeficijent korelacije, hi-kvadrat test nezavisnosti i Kruskal-Wallisov test sa
post-hoc testom viSestrukog poredenja. Prag statisticke znacajnosti postavljen je na a =
5%.

3  REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati sprovedene statisticke analize, organizovani prema
tri ispitivana aspekta: broju putovanja, izboru prevoznog sredstva i broju razli¢itih
prevoznih sredstava koriséenih u toku dana.

3.1 Broj putovanja po starosnim grupama

Analiza podataka pokazala je da prosecan broj putovanja anketiranih ispitanika iznosi
3,34 putovanja po stanovniku na dan, odnosno ukupno je realizovano 10.622 putovanja.
Najveci broj putovanja beleZi se u kategorijama 25-34 godine (3,61), 17-24 godine (3,55) i
35-44 godine (3,55), dok se od 45. godine Zivota uocava tendencija smanjenja broja
putovanja, sa najnizom vrednoscu kod osoba starijih od 75 godina (2,57).

Za procenu uticaja broja godina na broj putovanja primenjen je Spearmanov
koeficijent korelacije. Analizom je utvrdena veoma slaba, ali statisticki znacajna negativna
korelacija (p = —-0,095; p < 0,05; N = 3.181). Negativan predznak potvrduje teorijska
ocekivanja da sa porastom starosti dolazi do blagog pada u broju kretanja. Medutim, s
obzirom na to da starost u ovom slucaju objasnjava svega 0,9% varijanse broja kretanja,
zakljuéuje se da hronoloska starost pojedinca nema prakti¢nu prediktivnu mo¢, ukoliko bi
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samostalno figurisala u modelu. Generisanje kretanja u posmatranom uzorku primarno je
uslovljeno drugim socio-ekonomskim faktorima, dok se starost moZe posmatrati kao
kontrolni faktor u modelima.

Dodatno, Kruskal-Wallisovim ANOVA testom ispitano je da li postoje statisticki
znacajne razlike u broju putovanja izmedu starosnih kategorija. Rezultati testa pokazali su
da je p-vrednost manja od definisanog praga znacajnosti (p < 0,05), Sto ukazuje na
postojanje statisticki znacajnih razlika. Naknadnim post-hoc testom visestrukog poredenja
utvrdeno je da se kategorija 1 statisticki znacajno razlikuje od kategorija 2, 3 i 4, dok
razlike u odnosu na kategorije 5, 6, 7 i 8 nisu statisticki znacajne. Kategorije 2, 3 i 4
medusobno se ne razlikuju statisticki znacajno, ali se sve tri znacajno razlikuju od
kategorija 7 i 8. Kategorija 8 (75 i vise godina) statisti¢ki se znacajno razlikuje od svih
ostalih kategorija, izuzev kategorije 1.

3.2 Izbor prevoznog sredstva po starosnim grupama

Za analizu uticaja starosti na izbor prevoznog sredstva, za svakog ispitanika definisano
je dominantno prevozno sredstvo, odnosno sredstvo koje je najéesée koris¢eno prilikom
ostvarenih putovanja. Na primer, ukoliko je ispitanik ostvario tri putovanja u toku dana,
od kojih je dva puta koristio automobil, a jednom javni prevoz, automobil je definisan kao
njegovo dominantno prevozno sredstvo. Prilikom analize posmatrane su sledece
kategorije prevoznih sredstava: pesacenje, bicikl, automobil, javni prevoz i ostalo, pri
¢emu kategorija automobil obuhvata koris¢enje automobila u svojstvu vozaca i putnika.

Od ukupnog broja ispitanika, dominantno prevozno sredstvo nije bilo moguce odrediti
kod 714 ispitanika (22,45%), od Cega 152 ispitanika nisu ostvarila ni jedno putovanje, a
preostali ispitanici podjednako koriste dva ili viSe prevoznih sredstava u toku dana. Zbog
toga su navedene osobe iskljucene iz dalje analize, koja je sprovedena na uzorku od 2.467
ispitanika.

Za ispitivanje uticaja starosne kategorije na izbor prevoznog sredstva koris¢en je hi-
kvadrat test nezavisnosti. Rezultati testa (x*> = 442,28; df = 28; p < 0,001) ukazuju na
postojanje statisticki znadajne veze izmedu starosne kategorije ispitanika i izabranog
prevoznog sredstva. Na narednom grafiku prikazan je procenat ispitanika po
dominantnom prevoznom sredstvu za svaku starosnu kategoriju.

Rezultati pokazuju da se pesacenje kao dominantan vid prevoza izdvaja kod mladih,
starosti 7-24 godine i starijih ispitanika (starosti 65 i vise godina), dok njegov udeo naglo
opada u srednjoj Zivotnoj dobi, dostizu¢i minimum u starosnoj kategoriji 45-54 godine
(20%). Automobil je kao dominantno prevozno sredstvo zastupljen sa svega 11% kod
ispitanika starosti 7-16 godina, pri ¢emu se u ovoj starosnoj kategoriji koristi iskljucivo u
svojstvu putnika, dok svoj vrhunac beleZi u starosnoj kategoriji 35-44 godine (53%), nakon
Cega postepeno opada do 25% kod najstarijih. Ovakvi rezultati pokazuju da je automobil
kao dominantno prevozno sredstvo najzastupljeniji tokom srednje Zivotne dobi. Sa
starenjem se udeo automobila postepeno smanjuje, a znacaj pesacenja ponovo raste.

Javni prevoz belezi najveéi udeo kod mladih ispitanika uzrasta 17-24 godine (31%),
nakon cega se njegov udeo smanjuje i ostaje relativno nizak u starijim starosnim
kategorijama. Udeo bicikala pokazuje blage varijacije izmedu starosnih grupa, sa najveéim
udelom od 15% u kategoriji 55-64 godine, nakon ¢ega opada na 10% kod ispitanika
starosti 65-74 godine i 5% kod najstarijih ispitanika.
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Grafik 1: Udeo ispitanika u zavisnosti od dominantnog prevoznog sredstva i starosnih kategorija

3.3 Broj razlicitih prevoznih sredstava po starosnim grupama

Za analizu uticaja starosti na broj razlicitih prevoznih sredstava koris¢enih tokom
dana, primenjen je Kruskal-Wallis ANOVA test. Na osnovu dobijenih rezultata ANOVA
testa (H = 74,77, p < 0,001) moZe se doneti zakljucak da postoji statisticki znacajna razlika
u broju koriséenih prevoznih sredstava izmedu razli¢itih starosnih kategorija. Naknadnim
post-hoc testom visestrukog poredenja srednjih rangova utvrdeno je da se prosecan broj
koris¢enih prevoznih sredstava u okviru starosne kategorije 2 statisticki znacajno razlikuje
od svih ostalih starosnih kategorija (p < 0,05), dok izmedu ostalih kategorija ne postoje
statisticki znacajne razlike. Ispitanici kategorije 2 prosec¢no koriste 1,67 razliCitih prevoznih
sredstava u toku dana (SD = 0,73), dok je u ostalim kategorijama prosecan broj manji od
1,50. Na primer, kategorije 3 (25-34 godine) i 4 (35-44 godine) prosecno koriste 1,44
razli¢itih prevoznih sredstava tokom dana.

4 ZAKUUCAK

Rezultati istrazivanja potvrduju da starost, kao demografska karakteristika stanovnika
Novog Sada, ima statisticki znacajan uticaj na broj putovanja, izbor prevoznog sredstva i
broj razli¢itih prevoznih sredstava koris¢enih u toku dana. Najstariji ispitanici, starosti 75 i
viSe godina, ostvaruju najmanji prosecan broj putovanja tokom dana (2,57), dok je najveci
prosecan broj putovanja zabeleZen kod ispitanika starosti 25-34 godine (3,61). U pogledu
izbora prevoznog sredstva, pesacenje je dominantno kod ispitanika mladih od 25 godina i
starijih od 64 godine, dok automobil predstavlja dominantno prevozno sredstvo u
srednjoj Zivotnoj dobi, sa najvecom zastupljenoS¢u od 53% u kategoriji 35-44 godine.
Ispitanici uzrasta 17-24 godine izdvajaju se i po vecoj sklonosti ka kombinovanju razlicitih
prevoznih sredstava tokom dana (prosecno 1,67), kao i po najve¢em udelu koriséenja
javnog prevoza (31%). Poredenje rezultata sa prethodnim istraZivanjima sprovedenim u
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Nemackoj, SAD i Australiji pokazuje da se obrasci uoceni u Novom Sadu u velikoj meri
podudaraju sa Sirim trendovima promene mobilnosti tokom Zivotnog ciklusa [2,8,9].

Utvrdene razlike u obrascima kretanja pokazuju da potrebe korisnika nisu jednake u
svim fazama Zivotnog ciklusa. U tom smislu, rezultati ukazuju na znacdaj planiranja
saobracaja usmerenog ka pristupacnost i inkluzivnosti, koje uzima u obzir razli¢ite potrebe
i moguénosti kretanja stanovnistva u razli¢itim zivotnim dobima. Vece oslanjanje mladih i
starijih stanovnika na pesSacenje ukazuje na potrebu za bezbednom, kontinuiranom i
pristupacnom peSackom infrastrukturom. Dodatno, peSacka infrastruktura ima poseban
znacaj za starije stanovnistvo, kod kojeg nakon 64. godine udeo putovanja automobilom
znacajno opada, dok peSaenje ponovo postaje dominantan vid kretanja. Zbog toga
nedostaci u kvalitetu i kontinuitetu pesacke infrastrukture mogu imati direktan uticaj na
njihove moguénosti svakodnevnog kretanja.

Istovremeno, veée koriS¢enje javnog prevoza kod mladih ispitanika ukazuje na znacaj
dobre pokrivenosti grada mreZzom linija i odgovarajuce ucestalosti polazaka. Sa druge
strane, visoka zastupljenost automobila u srednjoj Zivotnoj dobi ukazuje na prostor za
primenu mera upravljanja saobracajnom potraznjom kojima bi se podstaklo vece
koriséenje odrZivih vidova prevoza.
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SUMMARY

Changes in Mobility Patterns over the Life Course of Novi
Sad Residents

Abstract: Socioeconomic characteristics of the population represent one of the most
important factors influencing daily mobility and travel mode choice. Throughout the life
course, travel needs, trip frequency, and preferences regarding the choice of transport
mode change across different life stages, from schooling and university education,
through the working-age period, to retirement. Therefore, understanding the mobility
characteristics of different age groups is important for transport system planning and the
development of sustainable mobility measures. The aim of this study is to examine how
the mobility patterns of Novi Sad residents differ across age groups and how they change
over the life course. The analysis is based on data collected through a household survey
conducted within the city, while appropriate statistical tests were applied to identify
differences. The results confirm the existence of statistically significant differences in the
number of trips and transport mode choice depending on age. The group of high school
and university students stands out in particular, as they most frequently combine different
transport modes during the day and, compared with other groups, make the greatest use
of public transport. The results also show that younger respondents aged up to 24 and
older respondents aged 65 and over are more likely to travel by walking, whereas the
automobile is the dominant transport mode among respondents in the middle stages of
the life course.

Key words: population mobility, life course, transport mode choice, Novi Sad
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Analiza isplativosti ulaganja u projekte zelene mobilnosti:
Primer slucaja biciklisticke staze UZice-Sevojno
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Rezime: Sve veca zavisnost od putnickih automobila ukazuje na potrebu za razvojem
alternativnih vidova prevoza. Biciklisticke staze duZ recnih koridora najcesée se
posmatraju kao infrastruktura namenjena rekreaciji i turizmu. Medutim, kada povezuju
naseljena mesta izmedu kojih postoji znacajan obim dnevnih migracija, njihov znacaj za
svakodnevna putovanja stanovnistva postaje posebno izraZen. U tom kontekstu, predmet
ovog rada je analiza ekonomske opravdanosti izgradnje biciklisticke staze duZ reke Detinje
na relaciji UZice—Sevojno. Specificnost projekta ogleda se u povezivanju dve urbane
sredine trasom duZ reke. Ekonomska opravdanost projekta ocenjena je analizom troskova
i koristi, uzimajuéi u obzir svakodnevna putovanja na relaciji UZice—Sevojno, za dva
scenarija modalnog prelaska sa putnic¢kog automobila na bicikl, pri stopama od 5% i 10%.
Pored ocene opravdanosti za analizirane scenarije, analizom osetljivosti utvrdena je i
granicna stopa modalnog prelaska pri kojoj projekat dostize prag ekonomske
opravdanosti. Doprinos rada ogleda se u sagledavanju biciklisticke infrastrukture kao dela
transportnog sistema, umesto njenog uobiCajenog posmatranja prvenstveno kroz
rekreativnu i turisticku namenu. Rezultati istraZivanja mogu doprineti donoSenju odluka o
ulaganjima u biciklisticku infrastrukturu i druge projekte zelene mobilnosti koji imaju
znacajnu transportnu funkciju.

Kljucne reci: biciklisticka infrastruktura, analiza troskova i koristi, odrZiva mobilnost

1. uvoD

Biciklisticka infrastruktura moZe imati razli¢ite funkcije, uklju¢ujuci rekreativnu,
turisticku i transportnu, pri ¢emu njen doprinos realizaciji putovanja u transportne svrhe,
a posebno svakodnevnih putovanja, zavisi od karakteristika same infrastrukture, podrucja
koje povezuje i obrazaca mobilnosti stanovnistva. Dosadasnja istraZivanja uticaja
biciklisticke infrastrukture na izbor bicikla kao prevoznog sredstva uglavnom su usmerena
na urbana podrucja [1],[2], dok su koridori koji povezuju prostorno razdvojena naselja
znatno rede analizirani [3]. Takode, biciklisticke staze duz recnih i drugih zelenih koridora
cesce se povezuju sa rekreativnom i turistickom upotrebom, dok je njihova transportna
funkcija manje zastupljena [4].

Predmet ove analize je planirana biciklisti¢ka staza na relaciji Uzice—Sevojno, za koju je
u okviru projekta BioRider izradeno konceptualno resenje [5]. Specificnost projekta
ogleda se u tome $to bi planirana biciklisticka staza povezivala dva naselja izmedu kojih
postoji znacajan obim svakodnevnih putovanja, a istovremeno bi se pruzala duZ reke
Detinje, najveéim delom koridorom nekadasnje Cirine pruge, kao fizicki odvojena
infrastruktura namenjena biciklistickom saobraéaju. Povezivanje UZica i Sevojna, uz fizicku
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odvojenost staze od motornog saobradaja, omogucava da se, pored rekreativne i
turisticke funkcije, razmatra i njen potencijal za realizaciju svakodnevnih putovanja.

Postoje¢u vezu izmedu UZica i Sevojna Cini dvotracni drZavni put IB-23. Prema
zvani¢nim podacima za deonicu drzavnog puta kojoj pripada analizirani potez, PGDS iznosi
15.521 vozilo dnevno, $to ukazuje na izrazen intenzitet motornog saobracaja i nepovoljne
uslove za voZnju bicikla. Istovremeno, izmedu ova dva naselja svakodnevno putuje oko
1.500 stanovnika, na rastojanju od priblizno 5 km, koje se nalazi u opsegu u kojem bicikl
moze predstavljati konkurentnu alternativu putni¢kom automobilu [6].

Cilj rada je da se utvrdi da li bi i pri kojim nivoima prelaska korisnika sa putnickog
automobila na bicikl projekat izgradnje biciklisticke staze UZice—Sevojno mogao biti
ekonomski opravdan, uzimajué¢i u obzir samo svakodnevna putovanja. U radu su
analizirana dva scenarija, pri kojima bi 5%, odnosno 10% korisnika koji svakodnevna
putovanja izmedu UZica i Sevojna trenutno ostvaruju putnickim automobilom preslo na
koris¢enje bicikla, dok je analizom osetljivosti utvrdena i grani¢na stopa modalnog
prelaska pri kojoj projekat dostize prag ekonomske opravdanosti. Imajuéi u vidu da u
Srbiji ne postoji jedinstvena metodologija za analizu troskova i koristi biciklistickih
projekata [7], doprinos rada ogleda se u primeni metodoloskog pristupa za ekonomsko
vrednovanje ulaganja u biciklistiCku infrastrukturu, kroz identifikaciju, kvantifikovanje i
monetizaciju relevantnih troSkova i koristi povezanih sa njenom transportnom funkcijom.

2. METODOLOGUA

2.1. Okvir analize

Ekonomska opravdanost investicije utvrduje se poredenjem mreZe bez investicije i
mreze sa investicijom, odnosno sa izgradenom biciklistickom infrastrukturom. U analizi se
vrednuju efekti prelaska dela korisnika sa putni¢ckog automobila na bicikl, dok se uticaj
smanjenog opterecenja na korisnike koji ostaju u motorizovanom toku zanemaruje.
Ovakva pretpostavka usvojena je imajuéi u vidu da je oCekivano smanjenje broja vozila
relativno malo u odnosu na ukupan saobracajni tok, pa se ne ocekuje znacajnija promena
brzine i uslova odvijanja saobracaja.

U analizi se vrednuju zdravstvene koristi fizicke aktivnosti, troSkovi koriséenja i
odrzavanja bicikla, promena vremena putovanja, troskovi eksploatacije vozila, ekoloski
troskovi, troskovi odrZavanja puta i troskovi saobracajnih nezgoda. Troskovi izgradnje i
odrzavanja biciklisticke staze predstavljaju infrastrukturne troskove projekta.

Analiza obuhvata period gradnje od dve godine (2026-2027), sa ravnhomerno
rasporedenom investicijom, i dvadeset godina eksploatacije (2028-2047). Novcani tokovi
su iskazani u stalnim cenama i svedeni na 2028. godinu primenom drustvene diskontne
stope od 5%, uz rezidualnu vrednost staze usvojenu kao nula. Primarni kriterijum
ekonomske opravdanosti je neto sadasnja vrednost, dok se odnos koristi i troskova,
interna stopa rentabiliteta i diskontovani period povracaja koriste kao dopunski
pokazatelji.

2.2. Definisanje relevantne traznje

Pri utvrdivanju potencijalnog prelaska sa putnickog automobila na bicikl posmatrana
su svakodnevna lokalna putovanja izmedu UZica i Sevojna. Planirana biciklisticka staza
predstavlja alternativu za priblizno 5 km analizirane deonice, dok znacajan deo ukupnog
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saobracaja Cine tranzitna kretanja koja nemaju realan potencijal za prelazak na bicikl.
Zbog toga se procena smanjenja broja putni¢kih automobila ne zasniva na ukupnom
PGDS-u, ve¢ na broju svakodnevnih korisnika putnickog automobila izmedu UZica i
Sevojna. Za ovu grupu korisnika analizirani su scenariji prelaska na bicikl od 5% i 10%.

Na osnovu dostupnih podataka procenjuje se da izmedu Uzica i Sevojna svakodnevno
putuje oko 1.500 stanovnika, pri cemu oko 80% koristi putnicki automobil, a oko 20%
autobus. Prelazak pojedinacnih korisnika autobusa na bicikl ne bi nuzno doveo do
smanjenja broja autobuskih polazaka, pa njihovo potencijalno preusmeravanje na bicikl
nije uklju¢eno u dalji proraun. Analiza se zato zasniva na 1.200 korisnika putni¢kog
automobila. Pri stopama modalnog prelaska od 5% i 10%, broj korisnika putnickog
automobila koji bi presli na bicikl iznosio bi 60, odnosno 120, redom. Uz dva putovanja po
korisniku dnevno i prose¢nu popunjenost putni¢kog automobila od 1,3 putnika po vozilu,
to odgovara smanjenju od priblizno 92 i 185 putovanja putni¢kim automobilom dnevno u
oba smera, za scenarije od 5% i 10%, redom.

Pretpostavljeno je da korisnici koji prelaze na bicikl prelaze celu analiziranu deonicu
duzZine 5 km, s obzirom na to da su izvoriSta i odrediSta putovanja koncentrisana u dva
naselja. Broj dana koris¢enja bicikla usvojen je na 168 godiSnje [8]. Ovaj broj dana
dosledno je primenjen pri obracunu godisnjih efekata modalnog prelaska.

2.3.Obuhvacene stavke i jedinicne vrednosti
U narednoj tabeli predstavljene su jedinicne vrednosti koje su se koristile u

proracunu, kao i izvori pomenutih vrednosti.

Tabela 1. Jedini¢ne vrednosti koriS¢ene u proraéunu

Stavka Vrednost Izvor
. Planska
Cena gradnje staze 180.000 €/km .
OdrZavanje staze 2% investicije (3.600 €/km/god) Usvojeno
Nezgoda sa poginulim licem 3.273.909 € [9]
Nezgoda sa lako / tesko povredenim licem 38.514 € /498.591 € [9]
Nezgoda sa materijalnom Stetom 3.960 € [10]
Popunjenost putnickog vozila 1,3 put/voz Usvojeno
Eksploatacija vozila (PA, 66 km/h) 19,65 €ct/voz-km [11]
Ekoloski troskovi (PA, ukupno) 0,39 €ct/voz-km [12]
Brzina bicikla 14 km/h [13]
Brzina putnickog automobila 66 km/h Proracun nivoa usluge
Stopa mortaliteta, uzrast 20-64 0,00367 [14]
Koris¢enje i odrZavanje bicikla 0,02 €/bicikl-km [7]
Vrednost statistickog Zivota 2.100.000 € [15]

Ocekivani broj saobracdajnih nezgoda na vangradskoj deonici dvotracnog puta utvrden
je primenom modela za predikciju saobracajnih nezgoda na dvotra¢nim vangradskim
putevima prema priru¢niku Highway Safety Manual [16]:

N=PGDS -L-365-10°-e%12.CMF; - CMF; - CMF3 - C (1)

gde je N ocekivani godisnji broj nezgoda, L duzina deonice u miljama, CMF korekcioni

faktori za geometrijske karakteristike puta, a C lokalni kalibracioni faktor.
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Zbog nedostatka lokalne kalibracije usvojeno je C = 1,00, $to je razmatrano u analizi
osetljivosti. Vrednosti koris¢enih jedini¢nih troskova nezgoda prema teZini posledica
prikazane su u Tabeli 1. TroSkovi nezgoda korisnika koji prelaze na bicikl nisu posebno
vrednovani, jer se njihov rizik pri koris¢enju fizicki odvojene vangradske biciklisticke staze
ne moZe pouzdano proceniti jer se nezgode biciklista sa lakSim posledicama i bez uces¢a
motornog vozila ¢esto ne evidentiraj [17].

Promena troskova vremena putovanja za korisnike koji prelaze sa putnickog
automobila na bicikl odredena je na osnovu razlike u vremenu putovanja izmedu ova dva
vida prevoza:

ACt=N-2-D-L-(1/Vs-1/V,)-ct (2)

gde je ACR godisnja promena troskova vremena putovanja (€/god), N broj korisnika
putni¢ckog automobila koji prelaze na bicikl, D broj dana koriséenja bicikla godisnje, L
duZina putovanja (km), Vg prosecna brzina bicikla (km/h), V. prosecna brzina putnickog
automobila (km/h), a cB ponderisana jedini¢na vrednost vremena putovanja po svrsi
putovanja (€/putnik-h).

Promena vremena putovanja vrednuje se kao razlika izmedu vremena putovanja
biciklom i putnickim automobilom, na osnovu usvojenih brzina prikazanih u Tabeli 1. U
analiziranim scenarijima ovaj efekat je negativan, odnosno predstavlja trosak.

Zdravstvena korist vrednovana je primenom metodologije HEAT (Health Economic
Assessment Tool) Svetske zdravstvene organizacije [13], razvijene za ekonomsko
vrednovanje efekata bicikliranja i hodanja u analizama troskova i koristi. Metodologija
propisuje i oblik veze izmedu obima fizicke aktivnosti i smanjenja rizika od prevremenog
smrtnog ishoda i vrednosti parametara te veze. Pri referentnom obimu voZnje od 100
minuta nedeljno relativni rizik iznosi 0,90, odnosno smanjenje rizika 10%. Za obime
razlicite od referentnog metodologija propisuje linearnu interpolaciju:

AR=(1-RR)-V/Vref (3)

gde je AR smanjenje rizika od prevremenog smrtnog ishoda, RR relativni rizik pri
referentnom obimu voznje (0,90), V ostvareni nedeljni obim voznje (min/ned), a Vref
referentni obim voznje (100 min/ned).

HEAT ogranicava maksimalno smanjenje rizika na 45%, pri ¢emu ova granica u
analiziranim scenarijima nije dostignuta. Na osnovu duZine putovanja, broja dnevnih
putovanja, usvojene brzine bicikla i usvojenog broja dana koriS¢enja, nedeljni obim voznje
iznosi 138,5 min, Sto prema HEAT metodologiji odgovara smanjenju rizika od
prevremenog smrtnog ishoda od 13,8%. Broj izbegnutih prevremenih smrtnih ishoda
odreduje se na osnovu broja korisnika, stope mortaliteta za uzrast 20-64 godine i
izraunatog smanjenja rizika, a monetizuje primenom vrednosti statistickog Zivota.
Zdravstveni efekat uvodi se postepeno tokom prvih pet godina eksploatacije, u skladu sa
HEAT metodologijom.

TroSkovi eksploatacije vozila, koji obuhvataju gorivo, gume, odrzavanje i amortizaciju,
utvrdeni su prema modelu CBA6 [11], primenom jedini¢nih troSkova po vozilo-kilometru
za usvojenu brzinu kretanja. Promena ukupnih troSkova rezultat je smanjenja
transportnog rada putnic¢kih automobila usled prelaska dela korisnika na bicikl.

Ekoloski troSkovi zagadenja vazduha, buke i klimatskih promena vrednovani su prema
European Commission [12], primenom jedini¢nih troskova po vozilo-kilometru, uzimajudi
u obzir tip puta i strukturu voznog parka prema vrsti goriva. Smanjenje ovih troSkova

404



+eSi

proizlazi iz smanjenja transportnog rada putnickih automobila usled prelaska dela
korisnika na bicikl.

Troskovi odrZavanja puta obuhvataju redovno, zimsko i periodi¢no odrzavanje, pri
¢emu promena troskova proizlazi samo iz smanjenja saobracajnog opterecenja, odnosno
PGDS-a.

2.4. Analiza osetljivosti

Analiza osetljivosti sprovedena je promenom pojedinacnih ulaznih parametara, uz
nepromenjene vrednosti ostalih parametara i pretpostavki. Dodatno je sprovedena
kombinovana analiza sa istovremenom primenom nepovoljnih vrednosti viSe parametara,
kao i proracun grani¢nih vrednosti pri kojima neto sadasnja vrednost postaje jednaka nuli.

3. REZULTATI

U Tabeli 2. prikazani su pokazatelji ekonomske opravdanosti za oba scenarija prelaska,
pri diskontnoj stopi od 5% i periodu eksploatacije od dvadeset godina.

Tabela 2. Pokazatelji ekonomske opravdanosti

Pokazatelj Scenario 1 (5%) Scenario 2 (10%)
Neto sadasnja vrednost -138.430 € 927.300 €
Odnos koristi i troskova 0,89 1,73
Interna stopa rentabiliteta 3,6% 12,2%
Diskontovani period povracaja Nije ostvaren 10 godina (2037)

Kao Sto je prikazano u Tabeli 2, prvi scenario ne dostize prag ekonomske
opravdanosti, dok je drugi scenario ekonomski opravdan. Opravdanost drugog scenarija
zadrzava se i pri promeni drustvene diskontne stope od 4% do 7%.

Tabela 3. Sadasnja vrednost koristi po kategorijama, scenario 1 i scenario 2
Udeo u ukupnim pozitivnim

" . o . o
Kategorija Scenario 1 (5%)  Scenario 2 (10%) —
Zdravstvene koristi 992.416 € 1.984.831 € 65,0
Ustede u trc.).skowr'na 267.405 € 534.811 € 175
eksploatacije vozila
Ustede, u_tr_oskowma 261.581 € 523.161 € 17,1
saobracajnih nezgoda
Ekoloske koristi 5.339€ 10.678 € 0,3
Ustedve u trqskowma 576 € 1.151 € <01
odrZavanja puta
Ukupne pozitivne koristi 1.527.316 € 3.054.633 € 100
Vreme putovanja — negativan —426.072 € -852.144 € _
efekat
Ukupne koristi 1.101.244 € 2.202.489 € -
Ukupni troskovi 1.239.675 € 1.275.189 € —

Zdravstvene koristi predstavljaju dominantnu komponentu pozitivnih koristi. UStede u
troskovima eksploatacije vozila i saobracajnih nezgoda u znacajnoj meri ponistava
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negativan efekat duzeg vremena putovanja biciklom, dok su ekoloSke koristi i uStede u
odrZavanju puta marginalne.

Grani¢na stopa modalnog prelaska pri kojoj projekat dostize prag ekonomske
opravdanosti iznosi 5,65%, Sto odgovara priblizno 68 korisnika putnickog automobila koji
bi presli na bicikl.Prvi scenario nalazi se neposredno ispod ovog praga, a drugi iznad njega.
Za ostale parametre grani¢ne vrednosti odredene su pri stopi modalnog prelaska od 10%,
odnosno u uslovima drugog scenarija. Projekat dostize prag opravdanosti pri ceni
izgradnje do 318.600 €/km i pri najmanje 95 dana koriséenja staze godisnje.

4. ZAKUUCAK

Sprovedena analiza pokazuje da se ekonomski efekti planirane biciklisticke staze na
relaciji UZice=Sevojno, u okviru razmatranih svakodnevnih lokalnih putovanja,
dominantno zasnivaju na zdravstvenim koristima redovnog bicikliranja. Koristi povezane
sa smanjenjem transportnog rada putnickih automobila znatno su manje, dok duze vreme
putovanja biciklom umanjuje deo ostvarenih koristi. Po tome se struktura koristi razlikuje
od projekata putne infrastrukture, kod kojih znacajan deo monetizovanih koristi potice od
usteda vremena, troskova eksploatacije vozila i saobradajnih nezgoda. Ovakva struktura
koristi nije neuobicajena za projekte biciklisticke infrastrukture. Saelensminde [16]
pokazuje da zdravstvene koristi mogu Ciniti izmedu jedne polovine i dve trecine ukupnih
koristi.

Dominacija zdravstvenih koristi ne dovodi u pitanje transportni karakter analiziranih
efekata, bududi da su u proracun ukljuéena iskljucivo svakodnevna putovanja koja se sa
putnickog automobila preusmeravaju na bicikl, dok rekreativna i turisticka putovanja nisu
obuhvadena. Zdravstvene koristi u ovom slucaju predstavljaju jedan od efekata upravo
takvih transportnih putovanja. Ekonomska opravdanost projekta pritom u velikoj meri
zavisi od obima i ucestalosti korisé¢enja staze.

Pri modalnom prelasku od 5% projekat ne dostize prag ekonomske opravdanosti, dok
je pri prelasku od 10% ekonomski opravdan. Grani¢na stopa modalnog prelaska iznosi
5,65% svakodnevnih korisnika putni¢kog automobila na relaciji UZice—Sevojno, odnosno
68 korisnika koji bi presli na koris¢enje bicikla. Rezultati pokazuju da transportna funkcija
staze, posmatrana samo kroz svakodnevna lokalna putovanja, moZe biti dovoljna za
dostizanje praga ekonomske opravdanosti ukoliko se ostvari odgovarajuéi nivo modalnog
prelaska.

Brown i saradnici [18] ukazuju na Sirok raspon odnosa koristi i troSkova u ekonomskim
analizama projekata aktivnog transporta, pri ¢emu se vrednost dobijena za ekonomski
opravdan scenario u ovom radu nalazi u nizem delu pozitivnih vrednosti zabeleZenih u
pregledanim studijama. Neposredno poredenje je, medutim, ograni¢eno razlikama u
metodoloskim pristupima i obuhvatu koristi, posebno cinjenicom da je u ovom radu
izdvojen doprinos transportne funkcije staze kroz svakodnevna lokalna putovanja, bez
njenog moguceg rekreativnog i turistickog koris¢enja.

Ogranicenja analize odnose se prvenstveno na primenu modela saobradajnih nezgoda
bez lokalne kalibracije, kao i na oslanjanje na inostrane izvore za pojedine metodoloske
pretpostavke i jedinicne vrednosti, Sto je posledica nedostatka odgovaraju¢ih domadih
podataka i jedinstvene nacionalne metodologije za ekonomsko vrednovanje biciklisti¢kih
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projekata. Potencijalni modalni prelazak takode nije empirijski utvrden, vec¢ je analiziran
kroz scenarije.

Dalja istraZivanja trebalo bi stoga trebalo usmeriti na utvrdivanje lokalno relevantnih
vrednosti parametara za koje su u ovom radu kori$éeni inostrani izvori, kao i na empirijsku
procenu potencijalnog koriséenja planirane staze. Posebno je vazno ispitati spremnost
stanovnika UZica i Sevojna da za svakodnevna putovanja predu sa putnickog automobila
na bicikl i na taj nacin proveriti ostvarivost utvrdene grani¢ne stope modalnog prelaska.
Procenu potencijalne traznje trebalo bi prosiriti i na putovanja u druge svrhe, kao i na
rekreativna i turisticka putovanja. Posebno je potrebno proceniti indukovana biciklisti¢ka
putovanja, odnosno nova putovanja koja se u postoje¢im uslovima ne realizuju, a mogu
nastati nakon izgradnje staze, uz njihovo razdvajanje od postojecih putovanja koja se
preusmeravaju na bicikl. Takav pristup omogucdio bi potpuniju procenu ocekivanog
koriséenja staze i ukupnih ekonomskih efekata projekta.

LITERATURA

[1] Buehler, R., Dill, J. (2016). Bikeway Networks: A Review of Effects on Cycling. Transport
Reviews, 36(1), 9-27.

[2] Mélenberg, F. J. M., Panter, J., Burdorf, A., van Lenthe, F. J. (2019). A systematic review of the
effect of infrastructural interventions to promote cycling: Strengthening causal inference
from observational data. International Journal of Behavioral Nutrition and Physical Activity,
16, 93.

[3] McCarthy, O. T., Caulfield, B., Deenihan, G. (2016). Evaluating the quality of inter-urban
cycleways. Case Studies on Transport Policy, 4(2), 96-103.

[4] zawawi, A. A., Porter, N., Ives, C. D. (2023). Influences on Greenways Usage for Active
Transportation: A Systematic Review. Sustainability, 15(13), 10695.

[5] BioRider. (2026). Bridging Communities: Co-creating a Sustainable and Beautiful Detinja
Riverfront. Project ID 9.6-0001-110-00482. CO-CREATE New European Bauhaus Open Call
2025, funded by EIT Urban Mobility / European Union.

[6] Wardman, M., Tight, M., Page, M. (2007). Factors influencing the propensity to cycle to work.
Transportation Research Part A, 41(4), 339-350.

[7]1 Glavi¢, D., Milenkovié¢, M., Pavlovi¢, M. (2018). Cost benefit analysis of bicycle infrastructure.
Put i saobracaj, 64(3), 65-68.

[8] Foltynova, H., Kohlova, M. B. (2002). Cost-Benefit Analysis of Cycling Infrastructure: A Case
Study of Pilsen. Charles University Environment Center, Prague.

[9] Vlada Republike Srbije (2023). Strategija bezbednosti saobradaja Republike Srbije za period od
2023. do 2030. godine sa Akcionim planom za 2023. do 2025. godine. Sluzbeni glasnik
Republike Srbije, Beograd.

[10] Wijnen, W. i dr. (2017). Crash cost estimates for European countries. Deliverable 3.2 of the
H2020 project SafetyCube.

[11] Department of Transport and Main Roads (2011). Cost-benefit Analysis Manual — Road
Projects, First Edition. Queensland Government, Brisbane.

[12] European Commission (2014). Update of the Handbook on External Costs of Transport.
Directorate-General for Mobility and Transport, Brussels.

[13] Kahlmeier, S., Gotschi, T., Cavill, N., Castro Fernandez, A., Brand, C., Rojas Rueda, D.,
Woodcock, J., Kelly, P., Lieb, C., Oja, P., Foster, C., Rutter, H., Racioppi, F. (2017). Health
Economic Assessment Tool (HEAT) for Walking and for Cycling: Methods and User Guide.
WHO Regional Office for Europe, Copenhagen.

407



+eS;i

[14] Republicki zavod za statistiku (2025). Tablice mortaliteta, 2025. Republicki zavod za statistiku,
Beograd.

[15] Belis, C. A., Matkovic, V., Ballocci, M., Jevtic, M., Millo, G., Mata, E., Van Dingenen, R. (2023).
Assessment of health impacts and costs attributable to air pollution in urban areas using
two different approaches. A case study in the Western Balkans. Environment International,
182, 108347.

[16] AASHTO (2010). Highway Safety Manual. American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, D.C.

[17] Salensminde, K. (2004). Cost—benefit analyses of walking and cycling track networks taking
into account insecurity, health effects and external costs of motorized traffic.
Transportation Research Part A, 38(8), 593—-606.

[18] Brown, V., Zapata Diomedi, B., Moodie, M., Veerman, J. L., Carter, R. (2016). A systematic
review of economic analyses of active transport interventions that include physical activity
benefits. Transport Policy, 45, 190-208.

SUMMARY

Cost-Benefit Analysis of Investments in Green Mobility
Projects: A Case Study of the UZice-Sevojno Cycle Path

Abstract: The growing dependence on passenger cars highlights the need to develop
alternative modes of transport. Cycle paths along river corridors are most commonly
viewed as infrastructure intended for recreation and tourism. However, when they
connect settlements with substantial daily travel demand, their role in supporting
everyday mobility becomes particularly important. In this context, this paper analyses the
economic feasibility of constructing a cycle path along the Detinja River between UZice
and Sevojno. A specific feature of the project lies in connecting two urban areas by a route
running along the river. The economic feasibility of the project was assessed using cost—
benefit analysis, considering daily trips between UZice and Sevojno under two modal shift
scenarios, in which 5% and 10% of current passenger-car users switch to cycling. In
addition to assessing the economic feasibility of the two scenarios, sensitivity analysis was
used to determine the break-even modal shift rate at which the project reaches the
threshold of economic viability. The contribution of the paper lies in considering bicycle
infrastructure as an integral part of the transport system, rather than viewing it primarily
in terms of recreational and tourism use. The findings may support investment decision-
making for bicycle infrastructure and other green mobility projects with a significant
transport function.

Key words: cycling infrastructure, cost—benefit analysis, sustainable mobility
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Rezime: Grad Novi Pazar predstavlja jedan od retkih gradova srednje velicine u
regionu koji u poslednjim decenijama beleZi kontinuiran rast broja stanovnika. Poveéanje
Zivotnog standarda i stepena motorizacije, uz istovremeni pad kvaliteta usluga javnog
prevoza i nedovoljnu podrsku aktivnim vidovima kretanja, doveli su do znacajnih promena
u vidovnoj raspodeli putovanja i povecane upotrebe putnickih automobila.

Navedeni trendovi, u kombinaciji sa nasledenom ulic(nom mreZom i izostankom
gradskih obilaznica, uslovili su drasticno pogorsanje uslova odvijanja saobracaja, narocito
u centralnim gradskim zonama. Posledice se ogledaju u svakodnevnim saobracajnim
zagusenjima, smanjenim prose¢nim brzinama, duZim vremenima putovanja, vecoj
potrosnji goriva i poveéanim emisijama Stetnih gasova, Sto negativno utice na kvalitet
Zivota stanovnika, pristupacnost, bezbednost i odrZivi razvoj grada.

U cilju zaustavljanja navedenih negativnih trendova i uspostavijanja koncepta
pametne i odrZive mobilnosti, neophodno je sprovesti mere usmerene na smanjenje
zagusSenja i vremena putovanja, unapredenje bezbednosti svih ucesnika u saobracaju,
povecanje energetske efikasnosti, smanjenje emisija Stetnih gasova, racionalnije
koris¢enje prostora i infrastrukture, kao i jacanje uloge javnog prevoza i aktivnih vidova
kretanja.

Radi definisanja predloga takvih mera formiran je transportni model grada, zasnovan
na azurnim i terenski prikuplienim podacima o saobracajnim tokovima, javhom prevozu,
parkiranju i bezbednosti saobracaja. Model omogucava simulaciju postojeceg stanja,
bududih scenarija razvoja saobracajnog sistema i procenu efekata predloZenih
intervencija.

Rad ukazuje na znacaj izrade transportnog modela kao analiticke osnove za donosenje
odluka u gradovima poput Novog Pazara, omogucavajuci testiranje mera, vizuelizaciju
resenja i smanjenje rizika od pogresnih i neefikasnih investicija. Posebno se isti¢u
prednosti integrisanog pristupa u izradi transportnog modela i Plana odrZive urbane
mobilnosti (POUM).

Kljucne reci: planiranje saobracaja, uslovi saobradajnog toka, transportni model,
planovi odrZive urbane mobilnosti (POUM).
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1 uvoD

Razvoj gradskih saobradajnih sistema odvija se u uslovima promenljivih transportnih
zahteva i ogranienih prostornih, infrastrukturnih i finansijskih mogucénosti gradova.
Istovremeno, savremeno planiranje zahteva uskladivanje potreba razli¢itih korisnika i
stvaranje uslova za razvoj odrzivijih vidova kretanja. Zbog toga jedan od kljucnih izazova
nije samo prepoznavanje postojecih problema, ve¢ izbor odgovarajuc¢ih mera i procena
njihovih efekata pre donosenja planskih i investicionih odluka.

Analiza postojeéeg stanja ukazuje na probleme u funkcionisanju saobradajnog
sistema, ali ne daje odgovor na pitanje kako ée se sistem ponasati u buduénosti i kakve ée
posledice proizvesti pojedine intervencije. Njihovi efekti cesto nisu ograniceni na
neposrednu zonu primene, ve¢ mogu dovesti do preraspodele saobracajnih tokova na
Sirem podrucju. Zbog toga je pri planiranju potrebno razmatrati alternativne razvojne
scenarije i proceniti njihove efekte. Transportni model omogucava povezivanje podataka
o postojecem stanju sa prognozom transportnih zahteva i testiranjem mogudéih planskih i
investicionih resenja.

U radu je ovakav pristup razmatran na primeru Grada Novog Pazara, za koji je u okviru
izrade Transportne studije formirana informaciona osnova zasnovana na raspolozZivim
podacima i terenskim istraZivanjima, a zatim razvijen i kalibrisan transportni model.
Model je koriS¢en za analizu postojeceg stanja, prognozu transportnih zahteva i testiranje
razlicitih scenarija razvoja saobracajnog sistema.

Cilj rada je da se, kroz primer Novog Pazara, ukaze na moguénosti primene
transportnog modela u analizi i poredenju razvojnih scenarija i proceni efekata
predloZzenih mera, sa posebnim osvrtom na njegov znacaj za donoSenje planskih i
investicionih odluka.

2 METODOLOSKI OKVIR ISTRAZIVANJA | FORMIRANJA TRANSPORTNOG
MODELA

Formiranje transportnog modela podrazumeva objedinjavanje podataka o
karakteristikama saobracdajnog sistema sa jedne strane i transportnim zahtevima s druge
strane, u jedinstvenu analiticku celinu. Njegova pouzdana primena zahteva odgovarajucu
informacionu osnovu, definisanje osnovnih elemenata modela i kalibraciju prema
podacima koji su utvrdeni u realnim uslovima.

Pouzdanost transportnog modela neposredno zavisi od kvaliteta i reprezentativnosti
podataka na kojima je zasnovan. Konkretno, za Novi Pazar informaciona osnova formirana
je kombinovanjem raspoloZivih podataka, planske i druge relevantne dokumentacije i
rezultata terenskih istraZivanja. IstraZivanja su obuhvatila motorizovane i nemotorizovane
saobracajne tokove, javni prevoz i parkiranje, dok su za formiranje modela posebno
znacajni bili podaci o intenzitetu i prostornoj raspodeli saobracajnih tokova,
karakteristikama putne i uliChe mreZe, reZimu saobradaja i socio-demografskim
karakteristikama podrucja [1].

Model zahteva povezivanje transportne ponude i potraznje. Saobracajna ponuda
predstavljena je putnom i ulicnom mreZzom sa atributima kao $to su kapacitet, dozvoljene
brzine, broj traka i smernost, dok je transportna potraznja definisana obimom,
prostornom raspodelom putovanja, raspodelom po nacinima, kao i vremenskom
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raspodelom. Za formiranje matrica putovanja koris¢eni su rezultati istraZivanja,
demografski podaci i podaci o prostornoj distribuciji stanovnistva i radnih mesta [1].

Transportni model Grada Novog Pazara razvijen je u programskom paketu PTV Visum.
Osnovu modela cine digitalizovana saobracajna mreza i matrice saobracajne potraznje
(OD matrice), kojima se definisu prostorni odnosi izmedu izvora i ciljeva putovanja.
Analizirano podrucje podeljeno je na saobracajne zone povezane sa odgovaraju¢im
demografskim i prostornim podacima [1].

Raspodelom putovanja na mreZu simuliraju se saobracajni tokovi koji nastaju kao
rezultat odnosa transportnih zahteva i karakteristika raspoloZive mreZe. Da bi se model
pouzdano koristio za analizu bududéih scenarija, izvrSena je njegova kalibracija, odnosno
uskladivanje modelovanih saobracajnih opterecenja, sa vrednostima koja su utvrdena
terenskim istraZivanjima.

U sluéaju Novog Pazara kalibracija je izvrSena na osnovu matrice putovanja za
popodnevni vrini €as i rezultata brojanja saobradaja na karakteristi¢nim tackama mreze.
Nakon kalibracije postignut je koeficijent korelacije od 99%, dok je srednja relativna
greska smanjena sa 46% na 4%. Dobijeni pokazatelji potvrduju da model odgovarajuce
reprezentuje saobracdajna optereéenja postojeceg stanja i moZe se koristiti za dalje analize
i prognoze [1].

3 PRIMENA MODELA U ANALIZI | TESTIRANJU VARUJANTI

Na primeru Novog Pazara formirano je ukupno pet varijanti modela.

Tabela 1: Pregled analiziranih varijanti i njihovih efekata

Varijanta Tip varijante Mere i intervencije Kljucne karakteristike i efekti
vo Postojece Nema intervencija Osnova za poredenje buducih varijanti.
stanje (polazna osnova)
"4} Referentna Bez intervencija na Povecanje ucesc¢a putnickih automobila sa oko 56% na
varijanta postojecoj mreZi, uz 58%. Porast broja vozila u vrsnom satu za 11,2% (sa
(Ciljna 2035. uvaZavanje 10.585 na 11.920). ZadrZavaju se iste najopterecenije
godina) procenjenog rasta ulice u centru, ali uz veci obim saobracaja.
potraZnje
74 Infrastrukturna Severna obilaznica, Preraspodela tokova i rasterecenje gradske mreZe od
varijanta JuZna obilaznica, spoljnih putovanja. Protok od oko 200 vozila/smeru u
(Ciljna 2035. ProduZetak Ulice popodnevnom vrsnom casu na Severnoj obilaznici.
godina) AVNOJ-a Omogucava procenu opravdanosti investicija pre
realizacije.
V3 Regulativna Promena reZima Rasterecenje pojedinih raskrsnica i delova centralne
varijanta kretanja vozila mreZe. Povecanje opterecenja na alternativnim
(Ciljna 2035. Formiranje pesacke pravcima (ulice Gradska, Veljka Vlahovica i
godina) zone u centru grada Oslobodenja). Ukazuje na prostornu preraspodelu
(Bez izgradnje novih tokova pod uticajem lokalnih mera.
saobracajnica)
V4 Kombinovana Objedinjene sve Preusmeravanje tranzitnog i dela unutrasnjeg
varijanta infrastrukturne mere saobracaja na obodne pravce. Povecano koris¢enje
(Cilina 2035. iz V2 i sve regulativne novog dela Ulice AVNOJ. Rasterecenje najuZeg
godina) mere iz V3 gradskog jezgra u odnosu na V1.
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POREDENJE VARIJANTI (V4-V1)
CENTAR

Razlika opteracenja
Smanjenic saabracajs

Ll I -ocarie sactratan

Poredenje ovih scenarija na istoj modelskoj osnovi omoguéava procenu neposrednih i
Sirih efekata razlicitih planskih i investicionih resenja pre njihove realizacije.

4  ZNACAJ TRANSPORTNOG MODELA ZA PLANIRANJE | DONOSENJE ODLUKA

Rezultati prikazani na primeru Novog Pazara pokazuju da primena transportnog
modela ne treba da se zavrSi analizom postojedeg stanja i prognozom bududih
transportnih zahteva. U praksi se odluke o razvoju lokalnih saobracajnih sistema neretko
donose uz ograni¢enu informacionu i analiticku osnovu, bez ispitivanja mogucih efekata
predloZenih resenja. Prakti¢na vrednost transportnog modela je upravo u tome Sto
omogucava da se razli¢ite mere i razvojni scenariji analiziraju i medusobno uporede pre
njihove realizacije, ¢ime se obezbeduje pouzdanija osnova za donoSenje planskih i
investicionih odluka.

To je posebno znafajno kod infrastrukturnih intervencija koje zahtevaju velika
ulaganja i imaju dugoro¢ne posledice po funkcionisanje saobracajnog sistema. Model
omogudéava procenu ocekivanog koriséenja nove infrastrukture i njenog uticaja na
postojeéu mrezu. Rezultati regulativnih scenarija istovremeno pokazuju da i mere koje ne
podrazumevaju izgradnju mogu znacajno promeniti prostornu raspodelu saobradajnih
tokova, zbog ¢ega njihove efekte treba posmatrati na nivou Sire mreze.

Poredenje alternativnih scenarija pruZza osnovu za izbor i prioritizaciju mera, njihovo
kombinovanje i odredivanje dinamike realizacije. Takav pristup odgovara savremenom
planiranju odrzive urbane mobilnosti, u kome se razli¢ita reSenja razmatraju i njihovi
efekti procenjuju pre konacnog opredeljenja za odredenu intervenciju [2], [3]. Transportni
model obezbeduje analiticku podlogu za donosSenje odluke. Konaéna odluka ukljucuje i
druge kriterijume — finansijske, prostorne, ekoloske, drustvene i institucionalne.
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Imajudi u vidu navedeno, transportni model ima dodatnu vrednost samo ukoliko se i
dalje koristi i aZurira novim podacima i rezultatima istraZzivanja. Time je moguce pratiti
promene transportnih zahteva, proveravati efekte realizovanih mera i analizirati nove
razvojne scenarije, C¢ime model postaje deo kontinuiranog procesa planiranja
saobracajnog sistema.

5 ZAKUUCAK

Transportni model je vazan analiti¢ki alat u planiranju razvoja gradskih saobracajnih
sistema. Povezivanjem podataka o postojeéem stanju sa prognozom bududéih transportnih
zahteva, model omoguéava analizu razli¢itih planskih i investicionih resenja i procenu
njihovog uticaja na funkcionisanje saobracajne mreze.

Primer Novog Pazara pokazuje da razli¢ite vrste intervencija mogu imati razli¢ite
efekte na funkcionisanje saobrac¢ajne mreze. lzgradnja novih infrastrukturnih kapaciteta,
izmene rezima saobracaja i/ili njihovo kombinovanje menjaju raspodelu tokova, pri ¢emu
rastere¢enje jednog dela mreZe moZe dovesti do povedanja opterecenja na drugim
pravcima. Poredenje razli¢itih varijanti buduéeg stanja omogucava da se takvi efekti
prepoznaju pre realizacije mera i uzmu u obzir pri izboru i prioritizaciji bududih
intervencija.

Ovakav pristup je posebno vazan pri izradi planova odrZive urbane mobilnosti
(POUM), jer transportni model omoguéava da se razli¢éite mere i varijante razvoja
transportnog sistema analiziraju i uporede na istoj modelskoj osnovi. Time se odluke o
buduéem razvoju ne zasnivaju samo na problemima utvrdenim u postoje¢em stanju, vec i
na proceni ocekivanih efekata razli¢itih mogudih resenja.

Formiranjem transportnog modela njegova uloga se ne zavrSava. AZuriranjem
podataka model se moze koristiti za pracenje promena u transportnom sistemu,
ispitivanje novih varijanti i mera i podrsku buduéim planskim i investicionim odlukama.
Osnovna prednost transportnog modela zato nije samo u simulaciji saobracajnih tokova,
veé¢ u mogucénosti da se buduce stanje transportnog sistema analizira pre nego sto se
odluke o njegovom razvoju sprovedu u praksi.
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SUMMARY

Advantages of Developing a Transport Model for Improving
Urban Transport Systems and Supporting Planning and
Investment Decisions: The Case of the City of Novi Pazar

Abstract: The City of Novi Pazar is one of the few medium-sized cities in the region
that has experienced continuous population growth over the past decades. An increase in
living standards and motorization rates, accompanied by a decline in the quality of public
transport services and insufficient support for active mobility modes, has led to significant
changes in modal split and an increased use of private passenger cars.

These trends, combined with the inherited street network and the absence of urban
bypass roads, have resulted in a substantial deterioration of traffic conditions, particularly
within the central urban areas. The consequences are reflected in daily traffic congestion,
reduced average travel speeds, longer travel times, increased fuel consumption, and
higher emissions of harmful pollutants, all of which negatively affect residents’ quality of
life, accessibility, traffic safety, and the sustainable development of the city.

In order to halt these negative trends and establish the concept of smart and
sustainable mobility, it is necessary to implement measures aimed at reducing congestion
and travel times, improving the safety of all road users, increasing energy efficiency,
reducing harmful emissions, promoting a more rational use of urban space and
infrastructure, and strengthening the role of public transport and active mobility modes.

To support the development of such measures, a transport model of the city was
established based on up-to-date, field-collected data on traffic flows, public transport,
parking, and road safety. The model enables the simulation of both existing and future
transport system development scenarios and the assessment of the impacts of proposed
interventions.

The paper highlights the importance of developing a transport model as an analytical
basis for decision-making in cities such as Novi Pazar, enabling the testing of proposed
measures, the visualization of planning solutions, and the reduction of risks associated
with inadequate and inefficient investments. Particular emphasis is placed on the benefits
of an integrated approach to the development of the transport model and the Sustainable
Urban Mobility Plan (SUMP).

Keywords: Traffic planning, Traffic flow conditions, Transport model, Sustainable
Urban Mobility Plans (SUMPs)
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Primena PTV Visum-a u analizi uticaja planirane
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Rezime: Rad se bavi grafickim prikazom i analizom promena u saobracajnoj mreZi
primenom softverskog paketa PTV Visum, jednog od vodecih alata za izradu transportnih
modela i makrosimulaciju saobracajnih tokova. Analiza je sprovedena na transportnom
modelu grada Novog Sada, sa akcentom na sremsku stranu grada, na kojoj se u planskom
periodu ocekuje intenzivan razvoj stambenih i pratecih sadrZaja, kao i realizacija znacajnih
infrastrukturnih projekata. Poseban fokus stavljen je na uticaj izgradnje dva nova mosta
preko Dunava, Fruskogorskog koridora i obilaznice oko Petrovaradina. Kroz poredenje
postojeceg stanja i ciljnih godina vizuelizovane su promene u intenzitetima saobracajnih
tokova, cCime je prikazan doprinos planirane infrastrukture preraspodeli saobracaja,
rasterecenju postojecih saobracajnica i efikasniiem usmeravanju tranzitnih tokova.
Rezultati modeliranja ukazuju na znacajno unapredenje funkcionisanja saobracajne
mreZe, posebno na sremskoj strani grada, i potvrduju znacaj primene transportnih modela
kao alata za planiranje, vrednovanje i donosenje odluka u oblasti razvoja saobracajne
infrastrukture.

Kljucne reci: transportno modeliranje, PTV Visum, makrosimulacija, scenariji

1 UuvoD

Savremeni svet, ukljucujuci i transportni sektor, prolazi kroz brze i intenzivne
promene. lako se suo¢avamo sa napretkom tehnologije i razvojem infrastrukture, mnogi
problemi iz proslosti i dalje su prisutni — poput saobracdajnih zagusenja, zagadenja,
saobracajnih nezgoda, finansijskih ogranic¢enja i nejednake dostupnosti transporta. Ovi
problemi se ne samo zadrzavaju, vec se Cesto javljaju u sloZenijim i rasprostranjenijim
oblicima, uprkos naporima da se ublaze kroz klasicne mere upravljanja saobradajem.
Razvoj informacionih tehnologija doneo je nove moguénosti u planiranju i upravljanju
transportom. Savremeni transportni sistemi sve viSe se oslanjaju na napredne modele i
simulacije, ¢ime se unapreduje proces donosenja odluka. U uslovima globalizacije i
ubrzane urbanizacije, posebno u zemljama u razvoju, transportni problemi postaju jos
izrazeniji [1]. Ogranieni resursi, nedostatak kvalitetnih podataka i stru¢nog kadra
dodatno oteZavaju planiranje i razvoj odrzivih transportnih sistema. U tom kontekstu,
transportno modeliranje predstavlja vaZan alat koji omogucava pojednostavljeno
predstavljanje realnih sistema i analizu njihovog ponasanja. lako modeli ne mogu zameniti
proces planiranja, oni pruzaju znacajnu podrsku u donosenju odluka, omogucavajuéi bolje
razumevanje kompleksnih odnosa unutar transportnog sistema [2]. Njihova vrednost
ogleda se u sposobnosti da pruze objektivhu osnovu za evaluaciju razli¢itih scenarija i
planerskih resSenja.
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2 ISTRAZIVANJA

Novi Sad se decenijama dominantno razvijao na levoj obali Dunava, $to je dovelo do
visokog stepena urbanizacije i skoro potpunog iscrpljivanja prostornih kapaciteta na
backoj strani. Usled prenaseljenosti i intenzivne izgradenosti centralnih gradskih zona,
fokus daljeg strateSkog Sirenja grada prirodno se pomera ka sremskoj strani. Ova
tranzicija podrazumeva transformaciju desne obale iz pretezno rezidencijalno-ruralnih i
rekreativnih celina u dinamicne urbane zone sa visokom gustinom stanovanja, Sto je i
predvideno aktuelnim planskim dokumentima. Ovakav radikalan zaokret u urbanizmu
direktno uslovljava potrebu za [3]:

e Analizom novih saobracajnih tokova, jer ¢e planirana izgradnja stambenih
kompleksa na Sremskoj strani generisati znacajnu saobracajnu potraznju koja prevazilazi
kapacitete trenutne ulicne mreze;

e Evaluacijom uticaja nove infrastrukture, gde dva nova mosta ne predstavljaju
samo tranzitne pravce, ve¢ kljuéne arterije koje moraju da integriSu novonastale centre
atrakcije na desnoj obali sa ostatkom gradskog tkiva;

e Sveobuhvatnim sagledavanjem mobilnosti, kako bi se kroz preventivno planiranje
izbegli scenariji saobradajnog zagusenja i narusavanja kvaliteta Zivota u delovima grada
koji tek treba da dosegnu svoj puni razvojni potencijal.

Znacajni saobradajni infrastrukturni projekti koji su u toku, a ¢ijom realizacijom ¢ée leva
i desna obala Dunava biti povezana sa dva nova mosta, potrebno je analizirati
funkcionisanje saobracajnog sistema na desnoj obali Dunava u buduéem periodu. Odrziv
razvoj grada i njegovih funkcionalnih delova nezamisliv je bez adekvatne saobracajne
infrastrukture, koja treba da bude u funkciji odrzive urbane mobilnosti i kvalitetnog Zivota
stanovnika. U tom smislu neophodno je definisati mere i planove aktivnosti u skladu sa
promenama koje ée uslediti zavrsetkom izgradnje saobracajne infrastrukture na desnoj
obali Dunava. Upravo zbog ove promene paradigme u Sirenju grada, neophodno je
koristiti postojeci transportni model grada Novog Sada (Nostram) kako bi se kvantifikovali
efekti naseljavanja sremske strane i proverilo da li planirana infrastruktura moze
adekvatno da podrZi projektovani porast broja stanovnika i kretanja.

Postojeéi transportni model Novog Sada, je aZuriran podacima za sremsku stranu, i
napravljene su 4 varijante.

2.1 Varijanta 1 (stanje 2024. godina)

U prvoj varijanti prikazana su saobraéajna opterec¢enja na mrezi u 2024. godini, u
periodu jutarnjeg vrsnog sata (7.00-8.00h). Na osnovu saobrac¢ajnog modela, utvrdeno je
da se najintenzivniji saobracajni tokovi javljaju na Mostu slobode, sa raspodelom 1.980
vozila/h u smeru ka gradu i 1.330 vozila/h u smeru iz grada. Nakon Mosta slobode
intenzivna saobradajna optereéenja su na mostu ,Varadinska duga“ (960 vozila/h u smeru
ka gradu i 654 vozila/h u smeru iz grada) i ZeZeljevom mostu (887 vozila/h u smeru ka
gradu i 743 vozila/h u smeru iz grada).

Na drZzavnom putu IB-21, na preseku jugozapadno od Miselucke petlje, veli¢ina
zahteva za protokom iznosi 500 vozila/h ka gradu i 450 vozila/h u smeru iz grada. Na
preseku drzavnog puta [IA-119 (Ledinacki put), nakon raskrsnice sa Fruskogorskom ulicom
u Ledincima, u smeru ka gradu broj vozila iznosi 550 vozila/h, dok u smeru iz grada iznosi
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530 vozila/h. Kroz Karadordevu ulicu u centru Sr. Kamenice ovi tokovi su nesto vedi, 738
vozila/h ka, odnosno 638 vozila/h iz grada.

U Petrovaradinu najopterecenija saobracajnica je privremena deonica drZzavnog puta
IIA-100 (Preradoviceva ulica), gde su saobracajni tokovi: 750 vozila/h ka i 450 vozila/h iz
grada. Saobracajna optereéenja u Reljkovi¢evoj ulici iznose 680 vozila/h ka gradu i 425
vozila/h iz grada.

Na sledecoj slici prikazan je dijagram optereéenja mreie, na kom je srazmerno
debljinom linije prikazan intenzitet saobracajnih tokova, odnosno broj vozila na mrezi, a
zatim i odnos protoka i kapaciteta na ulicnoj mreéu u postoje¢em stanju u vrSnom satu.
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Slika 2: Prikaz procenta iskoris¢enosti kapaciteta za V1
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2.2 Varijanta 2, 3 i 4 (planski periodi 2027, 2030. i 2035)

Saobradajna opterecenja mreze za ciljne godine podrazumevaju izgradena dva nova
mosta (most preko Dunava u produzetku Bul. Evrope i most preko Dunava ka Kacu i
autoputu), Fruskogorski koridor (2+2 saobracdajne trake po smeru), obilaznicu oko
Petrovaradina i delimi¢nu realizaciju sekundarne saobracdajne infrastrukture. U model je
implementirano i progresivho povecanje broja putovanja motornim vozilom na
celokupnoj teritoriji grada. Na osnovu urbanistickih planova, kao i trenda porasta broja
stanovnika u pojedinim delovima grada dodatno je povecan broj putovanja motornim
vozilima. Ovo pre svega podrazumeva delove sremske strane grada, u kojima se ocekuje
ekspanzija izgradnje stambenih i poslovnih objekata, a isticu se prostorne celine: Miseluk,
Alibegovac, Sirine, Ledine, Cardak, Popovica, Tatarsko brdo, Paragovo i Trandiament.
Izmena matrica putovanja u okviru saobracajnog modela vrSena je na osnovu slededih
parametara: procenjena izgradenost planiranih kapaciteta podrucja u ciljnoj godini,
mobilnost stanovniStva, stepen motorizacije, vidovna raspodela, produkcija i atrakcija u
vrSnom satu.

Vrednosti stepena motorizacije za planske godine odredene su ekstrapolacijom
trenda zabeleZzenog u periodu 2017-2024. godine [4], pri ¢emu je za baznu 2024. godinu
usvojena vrednost od 420 putnic¢kih automobila na 1.000 stanovnika.

Tabela 1. Usvojene vrednosti stepena motorizacije u baznoj i planskim godinama

Stepen
Godina motorizacije Promena u odnosu
(PA/1.000 na2024. godinu (%)
stanovnika)
2024 420 -
2027 441 +5,0
2030 463 +10,2
2035 499 +18,8

Za potrebe formiranja ciljnih matrica putovanja definisane su cetiri vremenske
varijante, pri ¢emu V1 predstavlja bazno stanje za 2024. godinu. Ciljne varijante formirane
su kombinovanjem opSteg porasta obima putovanja na nivou grada i dodatnih korekcija
odabranih saobradajnih zona. U varijanti V3 primenjen je opsti rast matrice od 5% u
odnosu na V2, dok je za V4 primenjen dodatni rast od 3% u odnosu na V3.

Tabela 2. Pregled ukupnog broja putovanja i primenjenih faktora rasta po varijantama

.. . Ukupno | Rast uodnosu | Opstirast u odnosu na |Dodatna putovanjau
Varijanta Godina putovanja naVi prethodnu varijantu | odnosu na opsti rast

Vi 2024 38.745 - - -

V2 2027 38.982 +0,61% 0% 237

V3 2030 41.975 +8,34% 5% 1.044

V4 2035 45.526 +17,50% 3% 2292

418



+eSi

Varijanta 2 prikazuje saobracajna optereéenja na mreZi u 2027. godini, u periodu
jutarnjeg vrsnog sata.

Nakon izgradnje nove saobracajne infrastrukture (Cetvrti i peti most, Fruskogorski
koridor i obilaznica oko Petrovaradina) modelom je dobijeno da su na novom mostu u
produzetku Bul. Evrope vrednosti od 1.380 vozila/h ka gradu i 1.180 vozila/h od grada. Na
Mostu slobode tokovi iznose: 1.088 vozila/h i 682 vozila/h, od grada i ka gradu,
respektivno. Saobracajni protoci na ZeZeljevom mostu su 722 vozila/h ka gradu i 642
vozila/h od grada, dok na Mostu duga vrednosti iznose 731 vozila/h i 464 vozila/h, ka
gradu i od grada, respektivno.

Na novom mostu preko Dunava u pravcu ka Kacu i auto-putu Al prognozirani su
protoci od 429 vozila/h, a u suprotnom smeru 419 vozila/h, dok sa na novoplaniranoj
obilaznici oko Petrovaradina, na preseku neposredno nakon petlje sa FruSkogorskim
koridorom i novim mostom, prognoziraju protoci: 551 vozila/h ka gradu i 394 vozila/h od
grada.

Ulicom Dinka Simunoviéa, usled ekspanzije izgradnje stambenih i poslovnih objekata
na podrucju kroz koji se prostire (Miseluk i TrandZzament), prognoziraju se intezivni tokovi
u jutarnjem vrsnom satu, i to 290 vozila/h ka gradu i 52 vozila/h od grada.

Paragovskim putem (obilaznica oko Sr. Kamenice), usled izgradnje novog mosta u
produZetku Bul. Evrope, prognoziraju se protoci 315 vozila/h ka gradu i 333 vozila/h od
grada.

U ciljnoj 2030. godini povecéanje saobracajnog optereéenja na mreZi proporcionalno je
poveéanju broja vozila i uéeséa motornih vozila u kretanjima, Sto je rezultat novih
stambenih i poslovnih objekata u ovom delu grada. Uzimajudéi u obzir da se u periodu od
2030. do 2035. godine ne ocekuje znacajan razvoj ulicne mreZe na desnoj strani obale
Dunava, pa samim ti i poveéanje broja putovanja, usvojeno je da bi porast saobradajnog
opterecenja bio srazmeran poveéanju broja i uceS¢a motornih vozila u mobilnosti
stanovnistva.

Na narednim slikama srazmerno debljinom linije prikazani su intenziteti saobracajnih
tokova na primarnim saobracajnicama, odnosno broj vozila na mreZi u ciljnim godinama
(2027, 2030. i 2035), kao i procenti iskoris¢enja kapaciteta za sva tri planska perioda.
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2.3  Andaliza promene saobracajnog opterecenja na mreZi

U periodu od 2024. do 2027. godine (Slika 9) najizraZzenija smanjenja protoka vozila su
na Mostu slobode, koja su u direktnoj vezi sa izgradnjom novog mosta u produZetku Bul.
Evrope. U smeru ka gradu protok vozila je smanjen za 43%, dok u smeru od grada
smanjenje iznosi 46%. lzgradnjom mosta u produZetku Bul. Evrope znacajno ¢e se
rasteretiti saobracaj u centru Sr. Kamenice na DP 119 (ulice Karadordeva i Vojvode
Putnika) i to u proseku za oko 55% u smeru ka gradu i 62% u smeru od grada, kao i na
Kameni¢kom putu, za oko 62% u oba smera.
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Na ZeZeljevom mostu evidentirana su smanjenja protoka za oko 15% u oba smera,
dok na Mostu duga u smeru ka gradu su smanjeni protoci za 23%, a u smeru od grada za
30%.

U Petrovaradinu, doslo je do smanjenja protoka vozila u Preradovicevoj ulici (DP 100)
za 33% u smeru ka gradu i 58% u smeru od grada. U Reljkovi¢evoj ta smanjenja iznose
76% ka gradu i 64% od grada. Ova smanjenja su rezultat preusmeravanja tranzitnog
saobracaja na Fruskogorski koridor i obilaznicu oko Petrovaradina.

Direktna posledica izgradnje mosta u produZetku Bulevara Evrope, je evidentno
povecanje protoka vozila na Paragovskom putu (obilaznica oko Sr. Kamenice).

Znadajnija povecanja protoka su uodljiva na petlji kod ZeZeljevog mosta, u delu
Fruskogorskog koridora severoistoéno od Mielucke petlje i u Ulici Dinka Simunoviéa.

U saobradajnom modelu manifestovana su zna¢ajna smanjenja protoka vozila (25% u
oba smera) na deonici drZzavnog puta IB-12, koja predstavlja znadajnu vezu grada sa auto-
putem Al, preko petlje Novi Sad-istok. lako je deonica izvan obuhvata ove analize,
smanjenja su direktna posledica izgradnje Fruskogorskog koridora, obilaznice oko
Petrovaradina i novog mosta preko Dunava ka Kacu i veze sa auto-putem.

Posmatrajuéi izmedu 2024. i 2030. godine (Slika 10) osim navedenih preusmeravanja
saobradajnih tokova izgradnjom novog mosta u produzetku Bul. Evrope, Fruskogorskog
koridora i obilaznice oko Petrovaradina, promena intenziteta saobracaja na mreii
analiziranog podrucja uocljiva je usled prognoziranog porasta stepena motorizacije, broja
putovanja motornim vozilom i izgradnjom novih stambenih i poslovnih objekata na
Sremskoj strani grada.

Kao i u prethodnom poredenju, usled prognoziranog stepena motorizacije broja,
putovanja motornim vozilom i izgradnjom novih stambenih i poslovnih objekata na
Sremskoj strani grada 2035. godine, prognozira se povecanje intenziteta saobracaja na
podrucju analize u odnosu na baznu 2024. godinu. (Slika 11)

Interesantna je razlika optereéenja saobradaja na preseku Mosta slobode, gde se
ovom analizom prognozira da e se ciljne 2035. godine broj vozila vratiti na vrednosti iz
bazne 2024. godine, bez obzira na izgradene nove mostove. Razlog za ovakvu raspodelu
tokova na mreZu je oCekivana ekspanzija izgradnje sremske strane grada Novog Sada.
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3 ZAKUJUCAK

Primena transportnog modela grada Novog Sada, uz koriséenje softverskog paketa
PTV Visum, omogudila je sagledavanje i vrednovanje uticaja planiranog razvoja
saobracajne infrastrukture na budude funkcionisanje saobracajne mreze. Analizom Cetiri
definisane varijante, od postojeteg stanja do ciljnih godina 2027, 2030. i 2035,
omogucdeno je pracenje promena saobracdajnih tokova u uslovima ocekivanog povedanja
broja stanovnika, intenziviranja urbanizacije i porasta saobracajne potraznje, posebno na
sremskoj strani Novog Sada.

Rezultati modeliranja ukazuju da realizacija kljucnih infrastrukturnih projekata, pre
svega novih mostova preko Dunava, Fruskogorskog koridora i obilaznice oko
Petrovaradina, ima znacajan uticaj na preraspodelu saobracajnih tokova i poboljsanje
funkcionalnosti saobracajne mreze. Istovremeno, rezultati potvrduju da se efekti
planirane infrastrukture ne mogu posmatrati izolovano, ve¢ u medusobnoj povezanosti sa
razvojem novih stambenih i poslovnih zona, promenama u prostornoj distribuciji
stanovnistva i rastom saobracdajne potraznje.

Poseban znacaj primene transportnog modela ogleda se u mogucnosti da se razliciti
razvojni scenariji analiziraju pre realizacije infrastrukturnih zahvata. Na taj nacin moguce
je blagovremeno identifikovati potencijalne probleme u funkcionisanju mreze, proceniti
opravdanost pojedinih infrastrukturnih reSenja i sagledati njihov doprinos rasterecenju
postojeéih saobracajnica i usmeravanju tranzitnih tokova. Vizuelizacija rezultata u PTV
Visum-u dodatno omogucava jednostavniju prostornu interpretaciju promena i efikasniju
komunikaciju rezultata izmedu saobraéajnih planera, projektanata i donosilaca odluka.

Dobijeni rezultati potvrduju da transportno modeliranje predstavlja znacajan
instrument savremenog planiranja saobradajne infrastrukture, posebno u uslovima
intenzivnog prostornog razvoja kakav se ocekuje na sremskoj strani Novog Sada.
Kontinuirano aZuriranje modela novim podacima i njegovo kori$¢enje za analizu buduéih
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planskih scenarija moZe predstavljati osnovu za kvalitetnije i pouzdanije donosenje odluka
o razvoju saobradajne mreZe grada. PTV Visum se u tom smislu pokazuje kao efikasan alat
za povezivanje prostornog i saobracajnog planiranja i za kvantitativho vrednovanje
dugorocnih efekata planirane infrastrukture na funkcionisanje gradskog saobracajnog
sistema.
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SUMMARY

Application of PTV Visum in the Analysis of the Impact of
Planned Transport Infrastructure on Traffic Flows in Novi Sad

Abstract: This paper deals with the graphical representation and analysis of changes
within the transport network using the PTV Visum software package, one of the leading
tools for developing transport models and macro-simulation of traffic flows. The analysis
was conducted on the transport model of the City of Novi Sad, with an emphasis on the
Syrmian (Srem) side of the city, where intensive development of residential and
accompanying facilities, as well as the realization of significant infrastructure projects, is
expected during the planning period. A special focus is placed on the impact of
constructing two new bridges over the Danube River, the Fruska Gora Corridor, and the
Petrovaradin bypass. By comparing the baseline scenario and target years, changes in
traffic flow intensities were visualized, demonstrating the contribution of the planned
infrastructure to traffic redistribution, the relief of existing roads, and the more efficient
routing of transit flows. The modeling results indicate a significant improvement in the
functioning of the transport network, particularly on the Syrmian side of the city, and
confirm the importance of applying transport models as tools for planning, evaluation,
and decision-making in the field of transport infrastructure development.

Keywords: transport modeling, PTV Visum, macro-simulation, scenarios
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Rezime: Bezbednost pruZnih prelaza predstavlja znacajan izazov u upravljanju
saobracajnom infrastrukturom, posebno na lokacijama gde ogranicena preglednost mozZe
uticati na blagovremeno reagovanje ucesnika u saobracaju. Tradicionalne metode
procene preglednosti Cesto se zasnivaju na terenskim obilascima i subjektivnim
procenama, Sto moZe ograniciti mogucnost sistematske analize veceg broja lokacija. U
radu je prikazana primena geografskih informacionih sistema (GIS) i analiza vidljivosti
(Viewshed/Visibility Analysis) u proceni preglednosti pruznih prelaza sa aspekta vozaca
drumskih vozila. Metodologija podrazumeva koriscenje digitalinog modela povrsina,
geoprostornih podataka o putnoj i Zeleznickoj infrastrukturi i lokacijama pruznih prelaza.
Analizom se procenjuje preglednost pruznih prelaza u odnosu na udaljenost, geometriju
puta i potencijalne prepreke u prostoru. PredloZeni pristup doprinosi objektivnijoj proceni
bezbednosti i moZe predstavljati podrsku u procesu planiranja, odrZavanja i upravljanja
saobracéajnom infrastrukturom.

Kljucne reci: GIS, analiza preglednosti, pruzni prelazi, bezbednost saobracaja, drumska
infrastruktura.

1 UuvoD

Pruzni prelaz definisan Zakonom o Zeleznici predstavlja mesto ukrstanja Zeleznicke
koloseku i puta u istom nivou, koji obuhvata i ukrStanje tih koloseka sa pesackom ili
biciklistickom stazom [1].

Ukrstanje drumskog i Zelezni¢kog saobracaja u nivou predstavlja specifican element
saobradajne infrastrukture, pri ¢emu odgovarajuca preglednost ima znacajnu ulogu u
pravovremenom uocavanju Zeleznicke pruge, kretanju vozova i putnickih vozila. Uslovi
preglednosti zavise od brojnih faktora, a medu njima su i geometrija saobracajne
infrastrukture, konfiguracija terena i prisustvo prepreka u neposrednom okruZenju
prelaza. IstraZivanja sprovedena na pruznim prelazima u Republici Srbiji takode ukazuju
na znacaj geometrijskih karakteristika i preglednosti u proceni stanja i bezbednosti ovih
lokacija [2].

Primena geografskih informacionih sistema omogucava da se prostorni odnosi u zoni
pruznog prelaza analiziraju sistematicno i ponovljivo. Jedna od metoda pogodnih za ovu

15 CC BY-NC-ND licenca
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namenu je Viewshed analiza, kojom se na osnovu digitalnog modela visina i definisanog
poloZaja posmatraca izdvajaju vidljivi i nevidljivi delovi prostora. Savremena istraZivanja
pokazuju da kombinovanje visinskih podataka i geoprostornih analiza mozZe biti koris¢eno
za kvantitativnu procenu preglednosti na ukrstanjima puta i Zeleznicke pruge [3].

Cilj rada jeste ispitivanje mogucénosti primene GIS alata za analizu prostorne
preglednosti u zoni pruznih prelaza. Analiza je sprovedena na pruznim prelazima Orlovat
1 i Medveda, primenom digitalnog modela visina i geoprostornih podataka o putnoj i
Zeleznickoj infrastrukturi. Dobijeni rezultati koriséeni su za poredenje uslova vidljivosti na
odabranim lokacijama i identifikovanje prostornih ogranicenja koja mogu zahtevati
detaljniju terensku proveru.

2 PODACI | METODOLOGUIA

Analiza je sprovedena na dva pruzna prelaza na mreZi drzavnih puteva Republike
Srbije — Orlovat 1 i Medveda koji su odabrani kao ogledni primer usled razli¢itih
prostornih i topografskih uslova. Podaci o geometriji drZavnih puteva i lokaciji pruznih
prelaza preuzeti su iz geoprostorne baze Puteva Srbije [4]. Podaci o Zeleznickim prugama
preuzeti iz Open Street Map otvorene baze podataka [5]. Kao visinska osnova koriséen je
Copernicus GLO-30, preuzet putem platforme OpenTopography. GLO-30 predstavlja
digitalni model povrsine (DSM) nominalne prostorne rezolucije 30 m [6]. Svi podaci
reprojektovani su u koordinatni sistem WGS 84 / UTM zone 34N (EPSG:32634), kako bi se
prostorne udaljenosti i parametri analize izrazavali u metrima.

Obrada podataka i geoprostorna analiza sprovedene su u softveru QGIS 3.44.
Primenjena je Viewshed analiza koja se zasniva na analizi linije vidljivosti izmedu
posmatraca i posmatranog cilja, uzimajuci u obzir objekte ili elemente povrsine koji mogu
zakloniti pogled [7]. Na oba prilazna pravca puta pruznom prelazu definisana su tri
polozaja posmatraca iz vozila, na udaljenostima 80, 160 i 240 m od pruznog prelaza. Za
svaki od Sest polozaja sprovedena je Viewshed analiza sa visinom posmatraca od 1,2 m,
cilinom visinom od 0 m i maksimalnom udaljeno$cu analize od 1.000 m.

Viewshed analizom prostorni obuhvat analize klasifikovan je na vidljive i nevidljive
celije digitalnog modela povrsina (DSM) u odnosu na polozZaj posmatraca (vozaca).

U cilju kvantifikovanja rezultata, duZ Zeleznic¢ke pruge formirane su kontrolne tacke na
svakih 30 m, do udaljenosti od 300 m sa obe strane prelaza, odnosno ukupno 20 tacaka
po lokaciji. Za svaki Viewshed (6 po pruznom prelazu) ocitana je vrednost u kontrolnim
tackama (vidljiva/nevidljiva). Na osnovu broja vidljivih tacaka izraunat je njihov udeo za
svaki poloZaj posmatraca, posebno po krakovima pruge i ukupno.

3  REZULTATI

Rezultati Viewshed analize ukazuju na izraZene razlike u uslovima prostorne
preglednosti izmedu analiziranih pruinih prelaza. Na prelazu Orlovat 1 sama tacka
pruznog prelaza bila je vidljiva iz svih Sest poloZaja posmatraca, dok je na prelazu
Medveda prelaz bio vidljiv iz sva tri poloZaja pravca A, ali ne i iz poloZaja B 80, B 160 i B
240. Prostorna raspodela vidljivih podrucja za pojedinacne poloZaje posmatraca za prelaz
Orlovat 1 moZe se videti na slici 1, a za prelaz Medveda na slici 2, takode podaci se mogu
videti i u tabeli 1.

428



(b) A 160

e Polofaj posmatrata ~ PruZni prelaz — Drfavni put —= Zeleznika pruga Il Vidljivo podruéje 1 : 30.000 *43)-'

Slika 1: Rezultati analize vidljivosti na pruZznom prelazu Orlovat 1 iz Sest poloZaja posmatraca, sa
sadatom ciljanom visinom od 0 metara

(a) A 240 (b) A 160

(c)A80

* Polofaj posmatrala ~  Prusni prelaz — Drfavni put —=— Zeleznitka pruga [l Vidijivo podruije 1 : 30.000 ‘(5-

Slika 2: Rezultati analize vidljivosti na pruZznom prelazu Medveda iz Sest poloZaja posmatraca, sa
zadatom ciljanom visinom od 0 metara
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Analizom kontrolnih tacaka duZ Zeleznic¢ke pruge uocene su znacajne razlike izmedu
ova dva pruzna prelaza (tabela 1). Na prelazu Orlovat 1 potpuna vidljivost svih 20
kontrolnih tacdaka ostvarena je iz pet od Sest poloZaja. Odstupanje je zabeleZzeno samo iz
poloZaja A 240, iz kojeg je bilo vidljivo 15 od 20 tacaka (75%). Analiza po krakovima
pokazala je da je na jednom kraku iz ovog poloZaja bilo vidljivo 50% kontrolnih tacaka, dok
je drugi krak bio u potpunosti vidljiv (slika 3 a).

Na prelazu Medveda utvrdena su znatno izrazenija ograni¢enja preglednosti. Udeo
vidljivih kontrolnih tac¢aka kretao se od 35% do 75%, u zavisnosti od poloZaja posmatraca.
Najpovoljniji rezultat ostvaren je iz poloZaja A 240, sa 15 od 20 vidljivih tac¢aka (75%), dok
su najnepovoljniji rezultati dobijeni iz poloZaja B 160 i B 240 (slika 3 b i ¢), iz kojih je bilo
vidljivo samo 7 od 20 kontrolnih tacaka (35%). U oba slucaja na jednom kraku Zeleznicke
pruge nije bila vidljiva nijedna kontrolna tacka, dok je na drugom kraku bilo vidljivo 70%

tacaka.

(a) A 240 (b) B 240 (c) B 160

= . \ ~_
i \\, \\ b ‘\ \\,__

N R W~

Orlovat 1 HH"‘HH____ n\ k
S \ ) \ S

—
=y
*
-

Kontrolne tacke
* Vidljive

1 20.000 ~<}
«  Nevidljive !

Slika 3: Vidljivost kontrolnih tacaka duZ Zeleznicke pruge na prelazima Orlovat 1 i Medveda za
odabrane poloZaje posmatraca, sa zadatom ciljanom visinom od 0 m

® PoloZaj posmatrata — Driavni put B vidijivo podrucje

Pruzni prelaz -= Zeleznitka pruga

Dobijeni rezultati pokazuju da vidljivost same tacke pruinog prelaza ne mora
istovremeno podrazumevati i potpunu preglednost Zeleznitke pruge u njegovom
neposrednom okruZenju. To je narocito uocljivo na primeru Orlovata 1 iz poloZaja A 240,
gde je prelaz vidljiv, dok je na jednom kraku pruge vidljivo svega 50% analiziranih
kontrolnih tacaka.

Tabela 1: Rezultati Viewshed analize pri zadatoj ciljanoj visini od 0 m

- Y . Vidljivost L . U/fu;ly'no
Pruzni PoloZaj tacke Krak 1 - vidljive Krak 2 - vidljive vidljive
prelaz posmatraca prelaza kontrolne tacke | kontrolne tacke kontcolne

tacke
Orlovat 1 A 240 Vidljiva 5/10 (50%) 10/10 (100%) 15/20 (75%)
A 160 Vidljiva 10/10 (100%) 10/10 (100%) 20/20 (100%)
A 80 Vidljiva 10/10 (100%) 10/10 (100%) 20/20 (100%)
B 80 Vidljiva 10/10 (100%) 10/10 (100%) 20/20 (100%)
B 160 Vidljiva 10/10 (100%) 10/10 (100%) 20/20 (100%)
B 240 Vidljiva 10/10 (100%) 10/10 (100%) 20/20 (100%)
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Medveda A 240 Vidljiva 7/10 (70%) 8/10 (80%) 15/20 (75%)
A 160 Vidljiva 5/10 (50%) 8/10 (80%) 13/20 (65%)

A 80 Vidljiva 5/10 (50%) 8/10 (80%) 13/20 (65%)

B 80 Nije vidljiva | 5/10 (50%) 8/10 (80%) 13/20 (65%)

B 160 Nije vidljiva 0/10 (0%) 7/10 (70%) 7/20 (35%)

B 240 Nije vidljiva 0/10 (0%) 7/10 (70%) 7/20 (35%)

U radu je dodatno sprovedena provera osetljivosti rezultata na ciljanu visinu, pri ¢emu
je za prethodno dobijene najnepovoljnije rezultate za oba pruzna prelaza (Orlovat 1 — A
240, Medveda B 240 i B 160) ciljana visina poveéana sa 0 na 1,5 m. Na lokaciji Orlovat 1, iz
polozaja A 240, udeo vidljivih kontrolnih tacaka povecan je sa 75% na 100%. Na lokaciji
Medveda, iz poloZaja B 160 i B 240, ukupan udeo vidljivih kontrolnih tacaka povedan je sa
35% na 65%. Ipak, i pored poboljSanja rezultata, tacka pruznog prelaza iz ovih polozZaja i
dalje nije bila vidljiva (slika 4).

(a) A 240 (b) B 240 (c) B 160
\ e ; \ ~

- - \

o \ A \

. /- e \
e — == | Medveda | Medveda

Orlovat1 § )
S o \ *
= \ 2
r— L} A

n

I

J \ * \ \
"
L]

Kontrolne tatke 1
. Vidijive ®  Pokda) pesmatraia —— Driavnl put B vidjivo podrutie 1: 20.000 "Q“'
®  Nevidiive Pruini prelaz == Felemitka pruga i
Slika 4: Vidljivost kontrolnih tacaka duZ Zeleznicke pruge na prelazima Orlovat 1 i Medveda za
odabrane poloZaje posmatraca, sa zadatom ciljanom visinom od 1,5 m

4 DISKUSUA

Dobijeni rezultati pokazuju da se uslovi prostorne preglednosti mogu znacajno
razlikovati izmedu pojedinih pruZnih prelaza i izmedu razli¢itih prilaznih pravaca istog
prelaza. Kod prelaza Orlovat 1 utvrdeni su pretezno povoljni uslovi preglednosti, dok su
kod prelaza Medveda utvrdena izraZenija ogranicenja, posebno sa prilaznog pravca B.
Rezultati takode pokazuju da sama vidljivost tacke pruznog prelaza ne mora
podrazumevati i potpunu preglednost Zeleznicke pruge u njegovom neposrednom
okruzeniju.

Viewshed analiza pokazala se kao koristan alat za preliminarno sagledavanje
prostorne preglednosti, jer omogucava vizuelizaciju promena vidljivosti pri priblizavanju
pruznom prelazu. Prednost ove analize je moguénost primene jedinstvene metodologije
na vise pruznih prelaza, sto moZe biti znacajno prilikom pocetnog izdvajanja prelaza koji
zahtevaju detaljniju analizu. Takode, promenom vrednosti visine posmatraca i ciljane
visine menja se geometrija linije vidljivosti izmedu posmatraca i cilja, pa se u zavisnosti od
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konfiguracije terena i poloZaja prepreka mogu dobiti razli¢iti rezultati. Zbog toga je pri
tumacenju Viewshed analize vaZzno jasno definisati i obrazloZiti usvojene parametre.

Kako je u analizi koris¢en Copernicus GLO-30 digitalni model povrsine (DSM),
nominalne prostorne rezolucije 30 m, pojedinacna stabla, ograde, stubovi, saobradajna
signalizacija i manji objekti nisu potpuno pouzdano predstavljeni u modelu, iako mogu
znacajno uticati na stvarnu preglednost. Zbog toga rezultate treba tumaciti kao
preliminarnu prostornu procenu, a ne kao zamenu za terenska merenja i proveru
stvarnog stanja. Njihova najveda vrednost ogleda se u identifikaciji potencijalno
problematicnih lokacija i usmeravanju detaljnijih analiza.

Dodatno unapredenje metodologije moguce je primenom modela povrsine vece
rezolucije, LIDAR podataka i detaljnijih podataka o objektima i vegetaciji, ¢ime bi se
omogudilo preciznije modelovanje prepreka i procena uslova vidljivosti.

5 ZAKUUCAK

Sprovedena analiza pokazala je da GIS alati i Viewshed analiza mogu prutziti korisnu
preliminarnu procenu prostorne preglednosti u zoni pruinih prelaza. Cilj rada je
realizovan kroz identifikovanje uslova vidljivosti, pri ¢emu je Orlovat 1 pokazao pretezno
povoljne uslove, dok su na Medvedi utvrdena izraZenija ogranicenja, posebno sa prilaznog
pravca B. PredloZeni pristup moZe posluziti za identifikaciju potencijalno problemati¢nih
lokacija i prepoznavanje potrebe za sprovodenje detaljnijih terenskih analiza.
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SUMMARY

Application of GIS Methods for Spatial Visibility Analysis in
Railway Level Crossing Zones

Abstract: The safety of railway level crossings represents a significant challenge in
transport infrastructure management, particularly at locations where limited visibility
may affect the timely response of road users. Traditional methods for assessing visibility
are often based on field inspections and subjective evaluations, which may limit the
possibility of systematically analysing a larger number of locations.

This paper presents the application of Geographic Information Systems (GIS) and
visibility analysis (Viewshed/Visibility Analysis) for assessing visibility conditions at railway
level crossings from the perspective of road vehicle drivers. The methodology involves the
use of a digital elevation model, geospatial data on road infrastructure, and railway level
crossing locations. The analysis assesses crossing visibility in relation to distance, road
geometry, and potential spatial obstacles.

The proposed approach contributes to a more objective safety assessment and may
provide support in the planning, maintenance, and management of transport
infrastructure.

Key words: GIS, Viewshed analysis, railway level crossings, traffic safety, road
infrastructure.
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Teopujcke pa3inke usmely nperunajHe nperie fHOCTH U
nperjieJHOCTHU 3a 6e30eJHO NMpeTULamkbe IpeMa NponucuMa
Penyo6.iuke Cpouje

Bbopusoje Anekcuh, C TPOJEKT OO, beoepad, bora@s-projekt.rs
Mapuja *usaduHosuh, C MNIPOJEKT OO, beozpad, maja@s-projekt.rs
Jlazap Caskosuh, C TPOJEKT /100, beoepad, lazar@s-projekt.rs
Ypow Anekcuh, C MTPOJEKT 100, beoepad, uros@s-projekt.rs

Pesume: Y saxehum nponucuma Penybauke Cpbuje npumeryjy ce 0ea pazau4uma
npucmyna aHaau3u npeaaedHoCMU fpu npemuyarby Ha 080MPAYHUM Mymesumd 3d
dsocmepHu caobpahaj: [MpemuuyajHa npeznedHocm (Pp), Koja ce npumerbyje y
2e0MempuUjcKoM npojekmosarby nymeaa, u lpeanedHocm 3a 6e3b6edHo npemuuyarsbe (Lp),
Koja ce npumerbyje y caobpahajHom npojekmosarby rnpu odpehusarby pasdenHux AUHUja
3a 6e36edHo npemuyarbe. Lusme pada je 0a ce udeHMuUpUKyjy meopujcke u npopa4vyHcke
pasnuke usmehy osa 0e8a modesna, KBAHMUGUKYje HUXo8 ymuuaj Ha nompebHe OyHuHe
npeanedHocmu U pasmompu moeyhHocm HernocpedHo2 U3jedHa4yasarba HUX08UX
epedHocmu, napamemapa u Kpumepujyma. KrbyyHa pasauka npousanasu u3 pasaudumo
depuHucaHoz mepodasHoz csy4aja: Kod Pp npumeryje ce Kpumepujym 0a je 6p3uHa
npemuyaHoe 8o3una = 6p3uHU donaszehee sosuna (V2 = V3 = Vr), Koju npousnasu us
3axmesa 2eoMempujckoe npojekmosara U 0be3behusarba jedHAKUX yca08a Kpemarad
803usa U3 0ba cmepa, 00K ce KOO Lp npumerbyje kpumepujym 0a je 6p3uHa npemuyyhee
so3una = 6p3uHu donasehee sosuna (V1 = V3), npu yemy je V2 < V1, Koju npousnasu u3
y€108a camoe MaHespa npemuyara. KeaHmumamueHa aHanau3a 3a 6p3uHe 00 40 0o 100
km/h nokasana je 0a cy 3a AV = 20 km/h epedHocmu Lp Huxce 00 Pp 00 -18% 0o -62%,
0ok ce 30 AV = 15 km/h penamusHa pasnuxka Kpehe 00 -44% 0o +14%, npu Yemy ce cmep
pasnuke mera rnpu eehum bp3uHama. Pezyamamu rnoka3syjy 0a Pp u Lp Hucy mehycobHo
30MeHsbuUBe senuvuUHe U 0a HernocpeOHO U3jedHauasame HUxosux 8pedHocmu,
napamemapa u Kpumepujyma Huje moayhe y okgupy rnocmojehux meopujcKkux ocHoga.

KroyuHe peyu: npeenedHocm 3a 6e36e0HO npemuyarbe, npemuyajHa npeanedHocm,
meopujcke pasnuKe, npojekmosarbe nymeesa, caobpahajHo npojekmosar-e

1 YyBOA

Y CTpy4HUM KpyroBuma rpaheBmHcKe M caobpahajHe CTpyKe nocToje guneme Koju cy
pa3no3n 3a nocrtojatbe pasnvke uamehy ABa NpaBUAHMKA OBWMX CTPyKa MO NUTakby
oppehuBara AyKWHE NpernegHoOCTU Ha NyTy ca acnekTa NnpeTularba.

AKTYyenHO je u nutarbe ga nu Tpeba u3jeAHaunTM o0ba NpaBUAHMKA MO NUTAkbY
npernegHoCTM Koje ce 0AHOCK Ha NpeTuuamse.

3aKoHCKa OcHoBa Aa rpaheBuHCKa cTpyKa npumemsyje NMPETULLAJHY MPETNEAHOCT
(Pp) je "MpaBMAHMK O ycnoBMma Koje ca acneKkta 6es3beaHocTn caobpahaja mopajy Aa
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ncnyrasajy nytHu objektn n apyrn enementun jasHor nyta' (Cn. rnacHuk PC 6poj 50/11,
Tauka 4.3. MNpeTtuuajHa nperneaHoct (Pp), Tabena 4-02: MoTpebHe AyKMHe npeTuuajHe
nperneaHocTn).

3aKOHCKa OCHOBa Aa caobpahajHa cTpyka npumemyje NMPEFNMEAHOCTU 3A BE3BEAHO
MPETULAHGE je "MpasnnHnk o caobpahajHoj curdanusaumjn' (Ca. rnacHmk PC 6poj 85/17,
14/21, 21/24 v 76/26, Mpunor 6: "AHaNIUTUYKM NOCTYNaK NpopavyHa AyXUHa pasaeHuxX
NNHKja 3a 6e3beaHo npeTUlarbe Y GyHKUNjK Bp3mHa").

PaHuja MHMUMjaTUBa Oa ce mnsjeaHadye BpegHoctu MPETULUAJHE NMPEFEAHOCTU (Pp)
Koje npumetbyje rpaheBuHCKa cTpyKa ca BpegHoctuma MPEMEAHOCTU 3A BE3BEAHO
MPETULAHE Koje npumetbyje caobpahajHa cTpyKa je 4o4aTHM pasfor 3a carnegaBarbe
peanHux moryhHoOCTM fa ce ABa NpaBWIHMKA M3jegHaye MO NUTakby NpernegHocT ca
acnekTa nNpeTuuarba Bos3naa y caobpahajHom ToOKy.

Uum paga je pa ce uaeHTUOUKYjy TeopujcKe WM NpopayvyHCcKe pasavke wusmehy
MpetuuajHe npernegHoctn (Pp) npema nponucy Kojum ce ypehyjy enemeHTV nyta u
MpernegHocTn 3a 6e3begHo npetuuare (Lp) npema nponucy Kojum ce ypehyje
caobpahajHa curHanmnsaumja, fa ce KBAHTUOUKYje HUXOB YTULLAj Ha NPopadYyHaTe AyXKUHe
y OYHKUMjKM 6p3mHe u pasmoTpu moryhHoOCT HenocpegHor usjefHavyaBakba BPEAHOCTY,
napameTapa v KpUTepujyma ABa MoAeNa y NPOjeKTaHTCKO] NpaKcu.

MpobnemaTnka npernegHocTM 3a 6e3besHo npeTULarbe pasmaTpaHa je vy
NPeTXOAHUM UCTParKMBakbMMa ayTopa Kpo3 JAeduHUCarbe MEeTOA0J/IOWKOr MOCTYMKa
oapehuBarba npernegHoOCTM Ha ABOTPaAYHMM MyTeBMMa 3a ABOCMepHU caobpahaj [5],
Herosy MPaKTUYHY NpUMeHy Ha noctojehoj AeoHMuM papsKaBHor nyta [4], aHanusy
pesyataTta A0OMjeHUX NPUMEHOM PA3INYUTUX METOAO0OLKMUX NOCTYNaKa [7], Kao U Kpos
carnefiaBarbe ysnore npernegHocTu 3a 6esbenHO npeTUuUakbe y NOCTYMKY MPOjeKToBaka
pasgenHe nuHuje [6]. Y nNpeTXxoAHOM MWCTpa)kuBakby ayTopa CUCTEMATM3OBaHe Cy M
Teopujcke pasnuke namehy npetunuajHe npernegHoctm (Pp) u npernegHoctm 3a 6esbeaHo
npetuuarbe (Lp) [8]. Monasehu op Tux pesyntata, y OBOM pady MWCTpaxkuBarbe je
NPOLWNPEHO KBaHTUTAaTUBHUM nopehewem BpeaHocTM Pp u Lp y dyHKUMjU 6p3nHe K
aHaNM30M NocaAeAnLa PasNMYUTMX NOMA3HUX MPETNOCTaBKMU ABA NPOPAYYHCKA NOCTYMKa.

Pasnnke mnamehy mopgena npernegHocTM 3a MpeTuuakbe Koju ce npumersyjy 3a
notpebe reomeTpmjcKor NpPojekToBara U KpUTepmnjyma Koju ce Kopucte 3a ogpehumsare
30Ha [03BO/bEHOr WM 3abparbeHOr npetuuara Hucy cneumduyHe camo 3a gomahy
perynatusy. Y mehyHapoaHoj nntepatypu pa3sujeH je sehn 6poj mogena "'passing sight
distance" (PSD), umju ce pesynTaTM pPasnuUKyjy yciend pPasANuMTUX NPETNOCTaBKM O
6p3nMHama BO3WAa, Tpajatby MaHeBPa, MNONOXKaAjy BO3UAA M MOryhHOCTM 3aBpLIeTKa WK
npeknga sano4vetor npetunuarba [9-13]. NCHRP Report 605 nocebHo pasmatpa nuTarbe
yCKnahuBatba Kputepujyma npernesHocT Koju ce npumerbyjy Yy reoMeTpujcKom
NPOjeKToBakby Ca KPUTEPUjYMUMA KOjU ce KopucTe npu ogpehmnsarby 03HaKa Ha KOIOBO3Y
[9]. WUcTpaxkuBarba 3acHOBaAHa HA TEPEHCKMM MOCMaTparbMma Takohe nokasyjy Aa
pasnuunte MoAeNCKe NPeTnocTaBKe MOry pPesynTUpati pasivyunTUM  nNoTpebHum
AyXMHama npernegHoctu [11, 12].

Pap cagprku cnegehe GpyHKLMOHANHE LennHe:

e [IpetnuajHa nperneaHocT (rpaheBUHCKKU acneKT)
e [IpernegHoct 3a 6e3beaHo npetularbe (caobpahajHu acnekr)
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Teopwjcke pasnuke usmehy npetuuajHe NpernefHoOCTU U MNpernesHocTy 33
6e3benHO NpeTuLatbe Ha OCHOBY Baxehux NpaBUIHKKA

Pasnuke y ayxumHama npernegHoct mamehy Baxkehux npasuaHWKa Kao
pe3ynTaT TeOPUWjCKMX pas3nnka u3mehy npetuuajHe npernegHocTM WU
nperneaHocT 3a 6e3beaHo NpeTuLare

MecTo v ynora HaBeAeHuWX BPCTa NPerneaHoCTU Y MyTHOM UHMKEHEPCTBY
YTULaj Teopwujckux pasnuka wmamehy HaBegeHMX BpCTa NpernefHocTy Ha
6e3b6enHocT caobpahaja.

3ak/byyak

2 NPETUUAJHA NPEMNEQHOCT

Ha pomem upTexy je WwemaTCKM MNpPMKa3 npouec npetvuakba Koju je npeyset u3
yubeHuka ''MpojekToBatbe nyTesa', aytopa Katauuh, AWhyc, ManetmH, 1983. roga,.,
cTp.189, Tauka 4.1.6.2. NpeTnuajHa nperneaHoCT.

B

SI. 4—41

Sematski prikaz procesa preticanja sa komponentama vizure preglednosti

Cnuka 1: T'pagpuuku ypmexc cn.4-41 u3 yubeHuka lpojekmosarbe nymesa — Kamaxuh, AHhyc u

ManemuH, 1983. 200.

Mpwn yemy je:

A - BO3M/I0 KOje BpwK npeTuuate (npetnyyhe Bo3nno)

B - BO3M/O Koje ce npeTunye (NpeTnuaHo BO3MAO0)

C - BO3M/IO KOje U3 CynpoTHOr cmepa [10/1a3M y cycpeT (aonasehe Bo3nno)
¥, - 6p3unHa npetuuyher Bo3mna

Vs - 6p3uvHa npeTuuaHor Bo3unna

V. - bp3vHa BO3WAa Koje U3 CYNpPOTHOT CMepa [10/1a3u y CycpeT

7

V. - pauyyHcKa 6p3uHa

P - ayKuHa npetvuarea (Jy»K1MHa BU3ype nNpetuuajHe nperiegHocTy)
L, -npehenu nyT npetuuyher Bo3mna

Ly - npeheHu nyT NnpeTuuaHor Bo3nna

L. -npehenn nyT gonaseher Bo3una
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AE - "Buwak nyta' npetnyyher Bo3nna
t - YKynHO Bpeme npetunuara

A&y - pasnunka 6psuHa (m/s)

AV - pasnuka 6psuHa (km/h)

M3 HaBepeHor yubeHuka (ctp. 189 u 190) HaBeaeHu cy obpacum 3a npopadyH
npeTuuajHe NpernegHocTu:
& :
Vo=Ve=F,; AL=Lg—Lp; t=_=36"AL/AV
&

Fp=&£r+!r§+£-€', &E=f'a, LE-E"S-?'%

i
B = ﬁ (2-¥. +AF) (m)
Y HaBegeHoOM y6eHuKy (cTp.190) yKasyje ce: "y u3pasy 3a B, HernosHaTa je BeIMuMHa
t". HaBegeHo je n cnepehe "UcTtpaxkmearwmnma je yTBpheHO Aa ce 3a NpoceyHe pas/ivke
6p3nHa AV = lBRmf& npetTuuarbe nojeanHa4yHor Bosnaa HOpMaaHO MoXKe 06aBUTK 3a

t= 10gec."
Takohe je Ha UCTOj CTpaHM Yy UMTUPaHOM yubeHUKy HasegeHo ''MoTpebHe ayxKuHe

BM3ypa NpeTulajHe npernegHocT 3a = 10seec n AV = J.E)-Em'ﬁ.ffE npuKasaHe cy y
Tabenun 4-05."

Tabena 1: Tabena T. 4-05 npeysema u3 yybeHuka "lpojekmosarbe nymesa' uz 1983. 200uHe

¥, |k /h) 40 50 60 70 80 90 100

P, lm] 260 320 370 430 480 540 600

NaeHTn4YHy Tabeny, Kao WTo je rope HaBeAeHa Tabena T-4.05, cagp:xu MpaBUNHUK O
ycnoBMma Koje ca acneKkra 6e3begHoctu caobpahaja mopajy ga ucnywaBajy nyTHU
06jekTn u apyru enemeHTy jasHor nyta (Ca. rnacHuk PC 6poj 50/11), y Tauku 4.3, Tabena
4-02.

Lutupamo Tauky 4.3. MpeTuuajHa npernegHoct, rope HasefeHor lMpasuaHuka (Ch.
rnacHuk PC 6poj 50/11):

4.3. [lpemuyajHa npeanedHocm

3602 pasnuka y bp3uHama Kpemara 803usa, HA rymesuma nocmoju nompeba 3a
npemuyarem. Y mabenu 4-02 oeoe npusnoza dame cy spedHocmMu npemuuydjHe
npeanedHocmu 3a 0sompa4He rnymese:

Tabena 2: Tabena 4-02: [TompebHe OyxcuHe npemuydjHe npeanedHocmu

¥, [knfl) 40 50 60 70 80 90 100

P, L2 260 320 370 430 480 540 600

3 NPEMEAHOCT 3A BE3BEAHO NPETULAHE

MperneaHocT 3a 6e36e4HO NpeTULLarbe ayTOPKU OBOT pada cy AeduHucanm Ha cneaehu
HauYUH:

440




+eSi

NPEFNEAHOCT 3A BE3BEAHO NMPETULUAHE oy gBOTpayHOr nyta 3a ABOCMEpPHU
caobpahaj, ca acneKkra ycnosa ogsmjatba caobpahaja, nogpasymesa AHAJIMTUYKU
NOCTYNAK opgpehuBarba oaceka nyta Ay Kojer nocrtoju moryhHoct meBhyco6Hor
youyaBaka ABa Yy cycpeT Haunaseha Bo3uia ca acneKkTa OTK/IOHEHUX HEeMOKPeTHUX
$u3nuKnX cmeTbn (Npenpeka), AyXK Kojer Hema OCTa/IMX orpaHuuYerba Koja mory aa
YyTUUy Ha 3abpaHy npeTuuara M KOju je AyXKU 04, TEOPUjCKU noTpebHe AyKuHe 33
u3BpLIete MaHeBpa 6e36eaHor npeTuuarwa y GyHKUMju 6p3nHa.

MeTtogonoruja ogpehuneara npernegHocTu 3a 6e3begHo NpeTUUakbe passBujaHa je u
npoBepaBaHa y MPeTXO4HUM MUCTpaxkuBarbMma aytopa [4-7]. Y TMm ucTpakunearbuma
pa3smaTtpaHe cy noTeHuMjanHa, peanHa, notpebHa M A03BO/bEHA NpPErneaHocCT, NpUMeHa
nocTynka Ha noctojehem ABOTpayHOM NyTy, Kao M ynoTpeba pesyntata aHanause npwu
NpojeKTOBaky pasfesiHe nuHuje.

AHaNUTMUYKKM NOCTyNakK NpopadvyHa AyXUHe nperneaHocTv 3a 6es3begHo npeTuuare
BpLUM ce npumeHom cnegehux dpasa paga [4-7]:

(1) OeduHucarwe Kputepmjyma 3a oapehuBarbe 30He NocmaTparba GU3MUKMX
CMeTHM Y Noapydjuma XopuU3oHTaHMX U BepTUKANHUX KPUBUHA

(2) AHanusa pocTurHytTux caobpahajHux ToKoBa M oapehuBarbe MepogaBHOr
C/Nyyaja npeTuLarba ABa BO3MAa

(3) NMpuKkyn/batbe NogaTaka O TEXHMYKO-EKCNA0ATaUMOHUM KapaKTepucTUKama
nyTa pesieBaHTHUM 3a aHaNU3y NperneaHocTy 3a 6e3benHo npeTuLarbe

(4) Npukynwatbe nopmataka o TAYKAMA  OTBAPAHA MOTEHUWMIANHE
MNPEFNEOHOCTWM 3A BE3BEAHO MPETULAHE

(5) Oppehusarbe oaceka MOTEHUWMIANHE MPEFNEAHOCTU, opceka nyTa Ay
Kojux noctoju moryhHocT mehycobHor Buhera aBa y cycpeT Hawunaseha
BO3WJ1a

(6) OppehumBarse oaceka PEATHE MPEFNEOHOCTU, oaceka nyTa Ay KOjux Hema
OCTa/IMX OrpaHunYerba Koja Mory Aa yTuyy Ha 3abpaHy npeTuLarba 3a MOTOPHA
BO3WNA

(7) Oppehusarbe opaceka [MMOTPEBHE (Tteopwujcke) MPEFEAHOCTH, opaceka
oapeheHnx Ha 6asn TEXHUYKO-EKCMI0ATAUMOHMX KapaKTepuCTMKa nyTa, ca
MWHUMAJIHOM AYKMHOM KOja je noTpebHa 3a 6e3benHo npeTuuarbe

(8) Oppehusare oaceka AO3BO/bEHE MPEFNMEAHOCTU, oaceka nyTa Ay» KOjux
je 403BOJ/bEHO NPETULLIAHE

(9) Pesyntat nocTynka npopayyHa notpebHe Ay:KMHe npernegHocTu 3a 6esbegHo
npetTuuare

Un/b npuMmeHe aHa/NWUTUYKOr NOCTyNKa oapehuBarba npernegHocTM 3a 6e3benHo
npeTvuarbe Ay ABOTPAYHOr NyTa 3a ABOCMepHM caobpahaj ca acneKkTa ycnoBa oABUjarba
caobpahaja je MNpopayyH AyXKMHE NpernegHocTy 3a 6e3beaHO NpeTULakse.

3.1 Iocmynak npopayyHa nompebHe dyxcuHe npeaaedHocmu 3a 6e36edHo
npemuyare Ha d8ompavyHom nymy 3a 0socmepHu caobpahaj (Lp)

Teopujcka ocHOBa MOCTyMKa npopavyHa Lp v rberosa npumeHa y ogpehmsarby 30Ha
6e36eaHOr NpeTULarba AeTa/bHuje Cy NMPUKa3aHW y NPEeTX04HUM UCTPaXKMBarbuma aytopa
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[4-8]. Y oBom pagy NpWKasaHWM Cy OHW esleMeHTH MOAEeNa KOju Cy HermocpeaHo
pesieBaHTHM 3a ynopeaHy aHanu3y ca npetuuajHom npernegHowhy Pp.

Ha HapegHom upTexky npuKkasaH je nosoxaj npetndyher sosuna (A), npetuuaHor
Bo3una (B) n ponaseher sosuna (C) npe npetnuarsa (nonoskaj I) U nocne 3asplueHor
npetvuarba (nonoxaj ll).

Lp I _r'.’d__’;__d_,,
E
E ____'_____________,-—
Tde C
k . s
e _ _ p .
......... v
A » B :
Cnuka 2: flywuHa npeanedHocmu 3a 6e36edHo npemuyarse (Lp)
E=Vyt=Vpt+d +dy
dy + dy
- V]. - VZ
Vy o idy +dy)
- ‘F'l - Vz
Vg - (dy + dy)
£t E==t—— =
: V‘l _Vz
AyuHa nperneaHocTy 3a 6e3beaHo npetuuarse (L) je:
(dy +dy)
=E+ED =1 2. (¥, +Va)
I'p LH Y‘l - Vz ( 1 *

YKOJIMKO CTPYyKTypa caobpahajHor Toka omoryhaBa Aa je WCTO penpeseHTaTUBHO
BO3MA0 npectuxyhe, npectusaHo u y cycpeT gonasehe Bo3nno (Lyy = Lyz = Ly), n ako
ce nohe opf y npakcu yobuyajeHe NpeTrnocTaBke Aa je pasmak uamehy npetuuaHor u
npeTtuuyher Bo3una npe u nocne npetmyarba Uctn (dy = de = d) Taga cy:

E_Z'ff'F‘rl EF_Z'EE'F:]
- TV - ¥
z2-d
=E+E = (¥ + Vi
Ly L, A (Vy + V3)

Mpwn yemy je:
A - BO3U/0 Koje BpLUM NpeTularbe (npetuyyhe Bo3nno)
B - BO310 Koje ce npeTuye (NpetuuaHo Bo3nio)
C - BO3M/I0 KOje M3 CynpoTHOT CMepa A0/1a3u y cycpeT (aonasehe Bo3no)
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Td’w - Tauyka Aornedarba npetudyyher Bo3mna (Kpajkba Tadka og Koje npetuyyhe Bo3uio
BMAM fonasehe BO3MIO M MOXKE 43 3aMNoyHe npeTuLare)

Td,;, - Tauka pornegara gonaseher Boswna (Tauyka of Koje gonasehe BO3WnO BMAM
npetnyyhe BO3WIO M MOXKe Aa 3anoyHe npeTuLame)

Ly, - notpebHa AykvHa nperneAHocTv 3a 6e3beaHo npetuuarbe (1)

E - noTpebHO pacTojarbe 3a U3BpLUEHE NPeTULakba (4y*KMHA INHKje yno3operba Y

npojexkTosakby) (I}

E’' - noTpebHo pacTojarbe Koje moxe Aa npehe Bo3nno Koje ce kpehe y cynpoTHOM cmepy
(By*MHA KOMBMHOBaAHE UM HeUCTIpeKnaaHe InHuje y npojektosary) (I}

t - noTpebHO Bpeme 3a U3BPLUEHE NpeTULLaHA

K
V, - 6p3uHa npetuyyher sBosuna (%)
¥, - 6p3vHa npeTULaHor BO3MNa (%)

k
¥, - 6p3nHa ponaseher Bo3unna (%)

d, - pactojarbe usmehy npetuuaror u npetudyher Bo3una npe npetuuarsa (Im}
d, - pacTojarbe usmehy npetuuaHor u npetuuyher Bosuna nocne npetuuarba (I}
d - pacTojarbe namehy npetuuaHor u npetuuyher sosuna (mm}

Ly - AyKMHa Bo3una 1 (Bo3una A) (m}

L= - AyXvHa Bo3una 2 (so3una B) ()}

Ly - Ay*vHa Bo3una (1}

| - nonoxkaj npetuuyher, npetuuaHor 1 gonaseher Bo3mna npe npetuuarba

Il - nonoxaj npetuuyher, npetmuaHor u gonaseher Bo3uaa nocae npeTuuarba

4 TEOPWUICKE PA3JIMKE W3MEBY TMPETUUAJHE [NMPEMNEAHOCTU WU
NPEFNEAHOCTU 3A BE3BEAHO TMPETUUAKE HA OCHOBY BAXERUX
NPONUCA PENYBJ/IUKE CPBUIE

Ha HapeZHOM LpTeXy 4aT je ynopeaHU NpuKas efiemeHaTa peneBaHTHUX 3@ aHanu3y
npeamMeTHUX NperneaHoCcT cagpsaHmx y oba MpasuaHuka.

AyrcuHa npeanedHocmu 3a 6e3bedHo npemuuyarbe (Lp)

JyxcuHa opemuyarsa (yrwuda auzype npemuyajHe npez2aedHocmu) (FPy)
CnuKa 3: YnopeOHu npukas aHanumuykoz nocmynka lpemuyajHe npeanedHocmu u

MpeznedHocmu 3a 6e36e0HO npemuyare
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Teopujcke pasnuke mamehy npetuuajHe npernegHoctn (Pp) M npernegHoctn 3a
6e3begHo npetuuarbe (Lp) NpPeTxo4HO cy MAEHTUOMKOBAHE U CUCTEMATU30BaHe y pagy
Aleksi¢ et al. [8]. Y oBom paay HaBeAeHe pa3/iMKe NpenacTaB/bajy NONA3Hy OCHOBY 3a
HMXOBO Ja/be KBAaHTUTATUMBHO pa3maTpakbe M aHaNM3y BeJnuuHe oAcTynarba Pp u Lp y
dYHKUNjN Bp3uHe.

Obe BpcCTe pasmaTpaHMX NPerneaHocTM WMMajy 3ajeaHUYKY ONWTY KUHEMATUYKY
OCHOBY 3aCHOBaHy Ha KpeTakby BO3W/Ia TOKOM MaHeBpa MNpeTuuakba, npopayvyHy
noTpebHoOr pactojatba 3a M3BPLUEHE MaHeBpa M oapehuBarby NoTpebHUx mehycobHux
pacTojatba BO3uNa:

® npopayyHy noTpebHOr pacTojakba 33 W3BpLIEHe MaHeBpa npeTtuuama (E),

nonasehu og jegHaunHe: E=V,-t=Vt+d, +d,

e npopauyyHy 6esbegHor pactojatba u3mehy aBa Bo3una y caobpahajy

(dyy ). nonasehu op Teopujckor obpacua:  dyy = ¥ty + Lis

MehyTtum, mogenn Pp u Lp pasnukyjy ce Beh Ha HMBOy dopmuparba MepogaBHOT
CNyyaja M HameHe NpopayyHa.

PasnvKke usmehy MpaBUAHWKA HACTajy Y NPAKTUYHO] NPUMEHN HaBEeAEHUX MONA3HUX
obpasaua. Pas3nuMke cy cacBMM pPasym/bMBE W Yy QYHKUMjU Cy NpPaKTUYHE MNPUMEHE
nNpeaMeTHUX NPErNeAHOCTM Y NYTHOM UHXKEHEPCTBY.

Kog Pp mepoaaBHM c/iyyaj NpomM3nnasmn 13 3axTeBa reoMeTpPMjCKor NpojeKToBakba nyTa
n obesbehmBarba MAEHTUYHUX YC/NOBa KpeTaka BO3WAa M3 oba cmepa, OAOK Kog Lp
MEpPOoAAaBHN C/yyaj Npou3MAasn M3 YyCAOBa KOHKPETHOTr MaHeBpa npeTuuama vy
caobpahajHom ToKy. 360r Tora pasnvke mMamehy ABa mofena HWUCY camo mnocaeamua
PasINUNTUX HYMEPUYKUX BpeaHOCTM napameTtapa, Beh pasanuntux Kputepujyma
HUX0BOr popMUpatba U NPaKTUYHE HaMeHe pesyTaTa.

Tabena 3: YnopedHu npuka3 Teopujckux pasauka usmehy o0sa MpasunHuka

Pasnuke namehy MpaBuaHMKa

MpaBWUAHKUK O YCIOBMMA KOje ca acrnekTa

b6e3beaHocTn caobpahaja mopajy aa MpaBUAHKUK 0 caobpahajHoj curHanmnsaymju
MCNyHaBajy NyTHU 06jeKTU U APYrU eleMEeHTH (Cn. rnacHuk PC 6poj 85/17, 14/21, 21/24 n
jaBHor nyTa 76/26)
(Cn. rnacHuk PC 6poj 50/11)

Kputepujym jegHakmx 6p3nHa KpeTara Kputepujym jegHakux 6p3unHa KpeTarba
BO3W/a y caobpahajHOM TOKy Npu NpeTmLakby: BO3W/Ia y caobpahajHOM TOKy Npu NpeTuLakby:
Vg=¥e=V, (Va=V3) Va=V¢ (¥Vy =¥z
bp3uHa npemuyaHoz eo3una = bpsuHa Bp3uHa npemuyyhe2 8o3una = bp3uHa

donaszehee 8o3una = PauyHcka 6p3uHa donasehee so3una
Pasnuka 6p3unHa npetuuaHor u npetuuyher Pa3nunka 6p3nHa npetuuaHor n npetuyyher
BO3MAa: BO3MNA:
AV = 15 km AF =¥; — ¥,
TR = flelementi pute karakter terena)
YKynHO Bpeme npetuLama: MoTpebHO Bpeme 3a U3BpLUEHE NPeTULatba:
t—10 s t — flsaobraliaineg teka t braina)
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Pactojarbe nsmehy npetmuaHor n npetudyher Pacrojarbe nsmehy npetnuaHnor n npetnuyher
BO3MNa: BO3WUNa:
t
Al=3z54¥ d=0.2 Vy+Lyy+Lpa
££—2xd 335?1:!*?2
E£=0.Z'VB+£-|;{ d=0.2'l’13+2'£[{
PesynrarT: PesynTar:

AyxcuHa npemuyarba
(dy»uHa susype npemuyajHe npeanedHocmuy)

(Pe)

LAynuHa npeznedHocmu 3a 6e3bedHo
npemuuyarse (Lp)

K/bydHa pasnuka usmehy moaena Pp v Lp ornega ce y Kputepujymy jeaHakuMx 6p3unHa.
Kog, Pp nonasu ce og ycnosa V, = V3 = Vr, 0O4HOCHO 0Z Tora Aia ce npetuuaHo 1 gonasehe
BO3UNO Kpehy payyHCKOM 6p3vHOM. TakaB KpuUTepujym npousuiasm U3 3axTesa
reoMeTpujCKOr NpojeKkToBarba Aa ce obesbese MAEHTUYHWM YCNOBU KpeTakba BO3WAA U3
oba cmepa.

Koa Lp mepopaBHu caobpahajHu cnyyaj aeduHucaH je ycnosom Vi = Vi, 04HOCHO
npetuuyhe u ponasehe Bo3mno kpehy ce mMctom mepoaaBHom 6p3MHOM, AOK ce
npetuuaHo Bo3nno V, Kpehe marbom 6p3nHom. OBaj KpUTepuMjym onucyje ogHoc 6p3nHa
BO3MNA pefieBaHTaH 3a M3BpLUEHEe MaHeBPa NPeTULAHbA.

360r pasnvMunTe ynore Bo3uia U Kputepmjyma Bp3vHa y ABa mMogena, HenocpeaHo
u3jeHa4yaBare HUXOBMX NapameTapa He 6y NpeacTaB/baio CAMO M3MEHY HYMEPUYKUX
BpeaHocTH, Beh 61 3axTeBasio NPOMEHY OCHOBHE /IOFTMKE U MepPOAABHOT C/yYaja HajMmarbe
jegHor og mogena.

YntbeHMUa f[a pasavuuTe MnosfiasHe MPEeTnoCTaBKe Mogena MOory AoBecTM Ao
pas’nnUUTUX BPEAHOCTM NoTpebHe npernegHocT notepheHa je M y mehyHapoaHUM
ncTpaxkmearbmma. Hassan et al. [10] nokasyjy aa u3bop moaena maHespa npetuLara U
npeTtnoctaBke 0 MoOryhHoCTW 3aBplieTKa WAW NpeKkuaa MaHeBpa 3HaAYajHO yTMYy Ha
3axTeBaHy PSD (eHrn. passing sight distance). Llorca u Garcia [11], Ha OCHOBY TepeHcKor
nocmaTtparba MaHeBapa MpeTuuakba, Takohe yKasyjy f[a pasanuutin mogenun aajy
pa3nuumte BpeaHocTn PSD ynpaso 360r pasniMunTmx NoaasHUX NpeTnocTaBKu.

5 PA3IUKE Y AVKUHAMA MNPEFNEOHOCTU USMEBY BAXKERUX NMPOMUCA
PENYB/IUKE CPBUJE KAO PE3YITAT TEOPUICKUX PA3JIUKA USMEBY
NPETULAJHE nNPEFMNEAHOCTU WU NPEMMEAHOCTU 3A BE3BEAHO
NPETULIAHE

Pasnvke y ayxuMHama npernegHoctM u3melly [Ba NpaBW/IHMKa cy pesyataT
Pa3’NUUUTUX TEOPUjCKUX NPUCTyna nojmy npernegHoctu rpaheBuHcke n caobpahajHe
cTpyKe. Cnegehu enemMeHTM NpopadyHa AyXKUHe NpernegHocT AOMMHAHTHO YTUYY Ha
pesynTaTe aHaAu3e:

e KpuTepujym jegHakmx 6p3vHa KpeTarba Bo3una y caobpahajHom TOKy npu

npetTuuamy;

e Pasnuka 6p3mHa npeTtuuaHor u npetuuyher sosuna A¥ (km/h);
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e  YKYyNHO Bpeme npeTuuata ogHOCHO MoTpebHO Bpeme 3a U3BpLUEHE NPeTULatba
(€.
(1) Kpurtepujym jegHakux 6p3mHa KpeTarba Bo3una y caobpahajHom ToKy npum
npetuuamwy

Ca_acnekta TPABEBUHCKE cTpyke KpuTepujym 3a npopayvyH ayxuHe MpeTtuuajHe
npernegHoctn (Pp): Fp=F.=F,. (F2="VF;3), ogHOCHO KpuTepujym bp3uHa
npemuyaHoz eo3una = bpsuHa donazehez 8o3una = PayyHcka 6p3uHa, je NHXKEeHEPCKU
CaCBMM NOTMYaH jep je NPOjeKTaHT Ay»KaH Aa omoryhun ucte ycnose KpeTama 3a Bo3una us
0b6a cmepa BOXKHe, OAHOCHO NpeTuLL.aHor 1 aonaseher Bosuna.

Ca acnekta CAOBPARAJHE cTpyke KpuTepujym 3a npopadyH AyxxuHe MNpernegHoctu
3a 6e3begHo npetuuame (Lp): ¥, = ¥3 ( ¥y = ¥¢), bpsuHa npemuyyhee e6o3una =
bp3uHa Oonaszehez so3una, Takohe je cacBMM JIOTMYAH UHMKEHEPCKU jep je NpojeKTaHT
Ay)XKaH Aa Npu NpopayvyHy NpUMMeHW caydaj ga ce npetndyhe n gonasehe Bosnno kpehy
ncTom 6p3MHOM Kako 61 ce maHeBap NpeTuLakba U3BPLIMO Ha B6e3beaaH HauMH.

(2) Pasnuka 6p3uHa npetuuaHor u npetuuyher Bosuna { A¥) (km/h)

Y npaBuAHUKY rpaheBMHCKe CTpyKe pasivKa 6p3suHa npetuuaHor u npetuuyher
BO3MAA je KOHCTaHTHa BesinumHa n usHock &F =15 (km/h).

Y npaBunHuky caobpahajHe cTpyke pasnavka 6p3vHa npetuuaHor u npetuuyher
BO3M/A je NPOMEH/bUBA BEIMYMHA KOja je GyHKUMja enemeHaTa nyTa, Kapaktepa TepeHa u
CTPYKTYpe caobpahajHor ToKa. YKO/MKO TEXHUYKO eKCN/oaTalMoHe KapaKTepucTuke nyTa
He npeacTaB/bajy orpaHunyasajyhu ¢akTop v yKoauKo ydewhe KomepumjasHuMx Bo3unaa y
TOKYy He yTMYe Ha CMarberbe eKcnaoaTaumMoHe 6p3uHe caobpahajHor Toka (<20%
KomMepuujanHux Bo3uaa y caobpahajHom Toky) pasnmka 6p3nHa nsHocn AF =20 (km/h).
(3) YkynHo Bpeme npeTuuarba ogHocHo MNoTpe6HO Bpeme 3a U3BpWerbe NpeTuuara (t)

Y npaBunHWKY rpah)eBUMHCKe CTpyKe YKYMHO Bpeme npeTuuarba (i} je KOHCTaHTHa
Be/NnYnHa 1 usHocu t =10 (s).

Y npaBuaHuKy caobpahajHe cTpyke noTpebHO Bpeme 3a MU3BpLlUEHe npeTuuarba (£} je
NPOMeH/bUBA Be/MUYMHA KOja 3aBUCU LAOMWMHAHTHO 04, pas/uKe 6p3uHa npetuuyher
BO3W/a M NPeTULLaHOr BO3UAa.

Ha ocHoBYy M3HETMX pa3sinka usmehy gBa NpaBUAHUKa TeopuickK cy moryhu cneaehu
cny4ajeBu ynopehunBarba AyXKMHA NperneaHocTu:

Tabena 4: fyxcuHe npeanedHocmu Ha ocHogy 08a lNpasusHuKa
BpepHocTu enemeHaTa Koju

Chyuaj ENemeHTH Koju yTuuy Ha YTWUY Ha aHann3y : Hanomena
aHanusy lpahesBuHcka | CaobpahajHa
CTpyKa CTpyKa

KpuTtepujym jeaHakmx C 0631MpoMm Ha CTPYKTYypy
6p3nHa KpeTatba Bosunay KFg=F.=F, ¥y =F3  pocturHytux caobpahajHux
caobpahajHom TOKy npu (Fz = V3 (¥a — ¥F¢) TOKOBa Ha Mpexu jaBHUX

(A) npetnuaky nytesa Penybnuke Cpbuje,
PasnuKka 6p3nHa kputepmjym AF =20 (km/h) je
npetuuaHor n npetnuyher &K =15 (km/h) |A¥ =20 (km/h) cayyaj nedunucax
Bo3una (AF) (km/h) aHaIUTUYKMM NOCTYMKOM
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BpenHocT enemeHaTa Koju
EnemeHTH KOju yTHiy Ha YyTUYY Ha aHanusy
aHanusy lpahesBuHcka | CaobpahajHa
CTpyKa CTpyKa

Cnyyaj HanomeHa

Koju ce Hajuewhe npumersyje
y Npakcu caobpahajHe cTpyke

Kputepujym jeaHakmx
6p3uHa KpeTara Bosunay Fg=Fc=F, ¥y =Tz  Kputepujym &F=15 (km/h) je

caobpahajHom Toky npu (Fg =V;] (¥y=F¢) cayuaj nedunncan
() nNpetTnuaky aHaIUTUYKUM MOCTYMKOM
PasnvKa 6p3nHa Koju ce pehe npumeryje y

npetuuaHor u npetudyher &K =15 (km/h) |&F =15 (km/h) npakcu caobpahajHe cTpyke
sosuna (AF) (km/h)

Kputepujym jeaHakmx Kputepujym
6p3unHa KpeTawa Bosmnay Fg—Fe—F, | ¥Fg—F¢ V=V, (Fy=VF;)
caobpahajHom Toky npw (¥F3 — V3) ¥z —¥3)  Hujey cknagy ca
(B) npetuuary MEPOAABHUM KpPUTEPUjYMOM
Pasnuka 6p3uHa mogena Lp, jep ce npumeHom
npetuuador u npetnuyher AW =15 (km/h) |&F =20 (km/h) kputepujyma
goauna (&Fj (km/h) KapaKTepucTMUHor 3a Pp
Kputepujym jeaHakmx MeHa oaHocC 6p3unHa 1 ynora
6p3nHa KpeTarba Bosunay Fg=F.=F, | Fg=¥F; BO3MMA Y MaHEBpPY
caobpahajHom ToKy npu (¥Vy — V) i¥, — ¥y} npetuuarsa. 360r Tora oBaj
() npetnuary CNYYaj HMje MeToA0NOLWKN
Paznuka 6p3vHa KOMMaTubunaH ca NoCcTynkom
npetuuaHor v npetuuyher  &F =15 (km/h) |&F =15 (km/h) npopayyHa Lp u Huje
goauna (&Fj (km/h) pa3maTpaH y Aas/boj aHanunsmn

CxogHO HaBefeHWM aprymeHTMMa, y QJa/bem pady MpuKasaHe cy pasnuke vy
OyXMHama nperneaHocTu nsmely npaBuaHuMKa 3a caydajese (A) u (B).

3a pasnuMKy oA, NpPeTXo4HOr MUCTPaXKMBakba, Y KOMe Cy pasmaTpaHe npe cBera
Teopujcke pasnMKe JABa NocTynka [8], y OBOM paay CNpoOBEAEHO je HMXOBO
KBaHTMTATMBHO nopehere. Ha Taj HaumMH ce yTBphyje He camo NoCTojartbe Pa3ANYUTUX
nosiasHUX MNpeTnocTaBku, Beh W BeNMUYMHA HUXOBOF yTUUAja Ha pesyntyjyhe ayxuHe
npernegHoCcT y aHaAn3npaHoM pacnoHy bp3uvHa.

Crora npegmet nopehera y 0BOM pagy HWje MOKyLllaj Aa ce ABa mogena ceeay Ha
UCTM MepoaaBHM caydaj, Beh aHanu3a nocnegvua Koje pasinyMTu HOPMATMBHO
nedUHUCaAHN KpUTEPUjyMMN UMAjy Ha pe3ynTyjyhe ayKuHe npernegHoctu. MsjegHavasare
Kputepujyma V, = V3 Kog Pp 1 Vi = V3 Kog Lp He b1 npeacTas/bano ycarsiallaBake jegHor
napameTpa, Beh NMpomeHy MepoLaBHOr C/y4Yaja Ha KOMe je 3acHOBaH jefaH o, ABa
mozena.

MNonasehn on uu/ba oBOr paja y HapeaHoj Tabenn npuKasaHe cy pasauke y
AyXXMHama npernegHoct namehy ABa NpaBWAHMKA, Ha OCHOBY cnefehux enemeHarta
nopehema:
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e [peamert nopehera: Pp npema MpasunHuky 50/11 u Lp npema aHaAMTUYKOM
noctynky Mpwunora 6.
e PacnoH aHanusmpaHux 6p3uHa: 40, 50, 60, 70, 80, 90 1 100 km/h.
e CueHapwuju: AV=20 km/h n AV=15 km/h 3a Lp; AV=15 km/h 3a Pp.
o KpuTepujymu jegHakmx 6p3mHa:
— Va=Vc3aPp
— Va=Vc3alp
e WN3nasHe sennynHe:
— AyXuHe Ppu Lp
— anconyTHa pasnuka Lp—Pp
— penaTMBHA pPa3/iMKa y NpoLeHTUMa.

PenatusHa pasnnka namehy ABa NocTyrnka n3padyyHaTa je npema uspasy:
6 =(Lp-Pp)/Pp- 100 [%]

npu Yyemy HeraTMBHa BpeAHocT & 03HayaBa Aa je Lp marba oa Pp, AOK NMO3UTMBHA
BpeAHOCT 03HavaBa A4a je Lp seha og Pp.

Tabena 5: Paznuke y OyxcuHama npeanedHocmu usmehy 08a NpasuaHUKa

Cnyyaj A

F'paheBuHCKa cTpyKa
[yxuHa npetuuajHe npernegHoctu (Pp)

Pa3nuka 6p3nHa npeTuuaHor u npetuuyher Bosuna rpaheBuHcKe cTpyke
AF = 15 (km /&)

Kputepujym jeaHakux
6p3nHa KpeTarba
BO3WNay
caobpahajHom ToKy
npuv npeTuuary
VF = V" = V‘.

2 =F3)
|km/ R

MNpetuuajHa 40 50 60 70 80 90 100
npernegHocT
FpaheBuHCKe cTpyKe

P, |m]

MpaBunHukK
P, |m] 260 | 320 | 370 | 430 | 480 | 540 | 600
AV — 13 (kmn/R)

Cao6pahajHa cTpyKa
AyKuHa npernepgHoctu 3a 6e36eHo npetuuare (Lp)

Pa3nuka 6p3unHa npetmuaHor n npetuyyher Bo3mna caobpahajHe cTpyke
AF = 20 (km /)

V,— V. (V,— I,
NpernegHoct 3a a Lﬁ:rffij s) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 90 | 100
6e36egHoO
npetuuate fgmﬂ;gf 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80
CaobpahajHe cTpyKke :
pL leJ ™ Mpasuauk 100 | 146 | 200 | 260 | 330 | 406 | 492
r AV = 20 (km/R)
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PA3/IUKE Y AYHKUNHAMA NPEMNEAHOCTU
M3MEBY NPABU/THUKA CAOBPARAJHE N TPABEBUHCKE CTPYKE
Lp-PIJ LmJ

Pasnuke MepopgasaH cny4aj A
Y Ayxdhama Va=¥e(1=Vs) | 160 | 174 |-170| -170 | -150 | -134 | -108
L,P, |km/ R
2] AV = 20 [km/k)
Tabena 6: Paznuke y OyxcuHama npeanedHocmu usmehy 08a npasusHuKa
Cnyyaj b
paheBWHCKa cTpyKa
[yxuHa npetuuajHe npernegHoctu (Pp)
Pasnuka 6p3nHa npeTmuaHor u npetuuyher Bosuna rpaheBunHcKe cTpyke
AV = 15 (kan/h)
Kputepujym jeaHakmx
6p3nHa KpeTarba
BO3Wnay
MpetuuajHa caobpahajHom ToKy 0 50 60 20 80 90 100
npernegHocT npuv npeTuuamy
FpaheBuHcKe Fg=V=VF,
cTpyke (V2 =V3)
P, |m| lkmfh)
MpasunHuK
P, |m] 260 | 320 | 370 | 430 | 480 | 540 | 600
AV = 15 (kin/k)
CaobpahajHa cTpyka
AyxXuHa npernegHocTtm 3a 6e3begHo npetuuare (Lp)
PasniMKa 6p3nHa npetuuaHor u npetuuyher Bosuna caobpahajHe cTpyke
AV = 15 (kan/h)
MpernegHoct 3a Fa=VF =¥
Geabenro 4 L;}g;} | z) 40 50 | 60 70 80 90 100
npetuuake ¥
Caobpahajhe L;‘mﬁrffj 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80
E;p‘[:: | M'Ei;"g;::ﬁl) 146 | 208 | 282 | 366 | 460 | 566 | 682
PA3JIUKE Y AYXKUNHAMA MNPEFMNEAHOCTU
U3MEBY NPABUTHUKA CAOBPARAJHE U TPABEBUHCKE CTPYKE
L,P, [z
Pa3nuke MepopgasaH cny4aj b
Y Aysutiama Va=Ve(Wa=Vs) | 114|912 | 88 | 64 | 20 | 26 | 82
L,-P, lkm/fR)
Lo AV =15 (kin/h)
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6 MECTO U YNOrA NPETUUAJHE NPEFNEAHOCTU WU NPEFNEAHOCTU 3A
BE3SBEAHO NMPETULAHE Y MYTHOM UHXKEHEPCTBY

6.1 [pemuyajHa npeanedHocm (Pp)

Mpu wmnspagu rpaheBUHCKUX nNpojeKkaTa, aHanu3a npeTuuajHe npernegHocTM je vy
byHKUMjK padyHcke 6p3uHe (V). Mpumetbyje ce 3a ycnos aa je ¥ = ¥ = ., ogHOCHO Aa
je Bp3uHa npemuyaHoz 803una = bpauHa donaszehez 803una = PayyHCcKa 6p3uHa. 3axTes
3a ucnymwerbe osor ycnosa (Fp = Fr = F,) je noTnyHo norvyaH v nermtumax, jep je
NPOjEKTAHT Ay*KaH Aa omoryhu ucTe ycioBe KpeTakba 3a BO3W/Ia M3 06a CMepa BOXKHbE,
OAHOCHO NpeTuuaHor 1 gonaseher Bosuna.

MepogasHu kputepujym V. = V3 = Vr npousnasm M3 HameHe mogena Pp y
reomMeTpujcKOM NpojeKkToBaky. Hbume ce He HacTOju Aa ce HenocpegHO penpoaykyje
KOHKpeTaH caobpahajHu maHeBap, Beh pa ce npu npojeKkroBaky nyta obesbepe
oarosapajyhu u mehycobHo ynopeausmn ycnoBu Kpetarba Bo3uaa us oba cmepa. 36or
Tora cy 6p3vHa npetuuaHor Bo3una V, u 6p3uHa gonaseher Bosuna Vs BesaHe 3a
payyHCKy 6p3uHy Vr.

Tauyke oTBaparba NpeTUuajHe NPernegHocTn cy y GYHKUMjU FPaHUYHUX enemeHaTa
nyTa U oAHoOce ce Ha YCNOB Aa je bp3uHa npemuyaHoz 803una = bp3uHa donaszehez
s8o3una = PauyyHcka 6p3uHa. Mpu oapehuBarby OBMX TayaKa NPOjeKTaHT rpahesBuHcKe
CTpyKe Huje y obaBesn fda BOAM payyHa O ycnoBMMa ofBWjarba caobpahaja HUTKM O
caobpahajHOM OKpy:Kemy.

Takohe, npojekTaHT rpaheBMHCKE CTPYKe NPU aHANU3KU NpeTULajHe NPerneaHoCcTn He
pa3maTtpa peanHe yC/l0Be BOXHE NPU NPeTULakby ABa BO3UAA, O4HOCHO YCNOBE BOXHE
nsmehy npetuuyher Bosmna u gonaseher sosuna.

PesynTtaT npetuuajHe nperneaHoctu je AywuHa npemuuyara (AyxcuHa eusype
npemuyajHe npeznedHocmu) (Fe ) Koja ce npumetbyje y rpaheBUHCKMM NPOjeKTUMA.

6.2 [peanedHocm 3a 6e36edHo npemuyarmve (Lyp)

Y caobpahajHOM WHKerbepcTBY MOCTYNaK aHa/Au3e npernegHocTu 3a 6HesbenHo
npeTMLare ce BPLIKM Ca acreKkTa ycnoBa oABujarba caobpahaja, 04HOCHO Y3 HEONXOAHO
yBayKaBatbe KapaKTepucTuKa caobpahajHor TOKa, enemeHarta nyTa U OKpyXKekba.

MpernegHoct 3a 6e3begHo npeTuuakbe nNpumerbyje ce y3 ycnoB ga je ¥y — ¥j
(F4 = ¥¢), ogHocHo aa je Bp3uHa npetuyyher Bosuna = bp3aunHa gonaseher sosuna.

3a pasnuky og Pp, Kog mogena Lp mepogaBHu cnyyaj ce ¢popmmupa ca acnekra
yc/NioBa oABMjatba CamMor MaHeBpa npetuuama. Mpertnuyhe Bosuno Vi u ponasehe
BO31n0 V3 nocmartpajy ce npu UCToj MepoaaBHOj 6p3nHM, AOK ce NpeTULLaHo Bo3uao V;
Kpehe mawom 6p3uHOM. YnpaBo pasnuKka 6p3uHa V-V, omoryhaBa wusBplieme
MaHeBpa NpeTuLama, A0K ycnoB Vi = Vi aepuHuwe mepoaaBHu ogHoc npetuuyher u
ponaseher Bo3una.

Ha Taj HauuMH mopen Lp HenocpefHO pa3maTtpa oAHoc H6p3vHA Tpu BO3MAA Koju je
peneBaHTaH 3a u3BplIEHE MaHeBpa npeTuuara. OBa pasanka y dopmupary
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MepoAaBHOr C/lyYaja NpeacTaB/ba jeAaH 04, OCHOBHUX pa3siora 360r Kojux ce Kputepujymm
Pp 1 Lp He mory HenocpeaHo M3jegHaunTu.

HasegeHwu ycnos, bp3uHa npemuyvyhee eo3una = bp3uHa donasehez 8o3unaa, jacHo
yKasyje ga je y CBOjUM aKTMBHOCTMMA MHXKerbepy caobpahajHe cTpyke obaBesa aga npwm
aHanu3un npernegHocTM 3a 6e3beagHO NpeTULAbe pa3smaTpa peasiHe YC0Be BOXHE NpU
npetTuuary [ABa BO3WAA, OAHOCHO YyC/i0Be BOXte uamehy npernuyher Bosuaa wu
ponaseher Bo3nna.

Tauke oTBaparba NpernegHocT 3a 6e3benHo npetuuarbe cy y GYHKUMjU TPaHUYHMX
eflemMmeHaTa nyTa M OAHOCE ce Ha YcnoB aa je bp3uHa npemuuyhee sosuna = bp3uHa
donaszehez eo3una. Mpu oapehmBarby OBMX Tayaka MPOjEKTaHT je y obase3n Aa Boau
payyHa o0 yciioBMMa oZBujarba caobpahaja, caobpahajHoM OKpyKery, Kao U O TEOPWUjCKK
noTpebHOj AYKMHU 33 U3BPLLEHE MAaHEBPA NPETULLAHA.

PesynTtat npernegHoctM 3a 6e3begHo npetuuarbe je AywuHa npez2nedHocmu 3d
b6e36edHo npemuyarse (Lp).

MpaKTMYyHa npumeHa aHaau3e npernegHocTu 3a 6e3begHO NpeTuLarbe Ca acneKkTa
ycnoBa oggujarba caobpahaja je y caobpahajHom npojeKkToBaky, NOCAOBMMA NpoBepe 1
pesusuvje 6e3benHoOCTM caobpahaja, NOCNOBMMA HE3aBUCHWUX OLlEHA yTuuaja nyTa Ha
HacTaHak caobpahajHe He3roae, NOCNOBUMMA BellTayera caobpahajHux He3roga, Kao Uy
o4 prKaBakby NyTesa.

MpaKkTM4YHa nNpuMMeHa nocTynka y oapehuBarby 30Ha [03BO/LEHOr MpeTULAHa U
NpojeKkToBaky pasfesHe NMHUje NpUKasaHa je y NpeTXogHMM UCTpaxKMBakbuMMa ayTopa
[4-7]. Ha npumepy apkaBHOr NyTa 22 NoKa3aHo je Aa n3bop MeToa0N0LWKOr KpUTepujyma
MOM)e YTULLATK Ha YKYMNHY AYXKUHY 30HE Y KOjOj Cy UCMYHEHM YCIOBM 3a NpeTuuamse [4, 7].

7 VYTUUA) TEOPUICKMX PA3J/IMKA U3MEBY HABEAEHUX  BPCTA
NPErNEAHOCTU HA BESBEAHOCT CAOBPARAJA

ApekBaTHO oapehuBarbe NoTpebHe npernegHOCTM NpeacTas/ba jefaH o4 yc/ioBa 3a
pedrHMCarbe 30HA Y KOjUMa ce MaHeBap npeTvuarba Moxe o0b6aBs/baTu y3 NPUXBAT/bUB
HMBO 6e3begHocHe pesepBe. MehyHapoaHa wcTpaxkMBakba MOKasyjy Aa cTaHgapau
npernegHoCTU 3aCHOBAHM Ha Pa3ANYUTUM OETEPMUHUCTUYKMM NpeTnocTaBkama Mmory
MMaTW pasnumumTe HMBoe pusmka [12, 13]. 36or Tora BpegHOCTU AobujeHe pPasAUYUTUM
MoZennma Tpeba TYMaunTh y KOHTEKCTY HMUXOBUX MOMA3HUX NPETNOCTaBKM U KOHKPETHE
HaMeHe Yy NPOjeKTaHTCKOj NPaKCK.

PesynTatu MpeTtnuajHe npernegHocTu (Pp) npumerbyjy ce y OKBUMPY HameHe 3a Kojy je
oBaj mogen aedUHUCAH Y reOMETPUjCKOM MNpojekToBamy nyTa. BpeaHoctn Pp He mory ce
HenocpeaHO NpeysnMmaTM Kao BpeaHocTM Lp 3a noTtpebe npojeKToBarba pasgesHux
NnHMja 3a 6e36eaHO NpeTUuakbe.

Pasnor Huje camo pasnuumMTa BEAMYMHA NPOPaYyHaATUX AyKMHA, Beh pasnmuntm
MepogaBHU KpuTepujymmn asa mogena. Kog Pp npumetrsyje ce ycnos V, = V3 = Vr, ook ce
Kog Lp npumemyje ycnos Vi = Vi, npm vemy je Vo < Vi. HenocpegHo npeHowere
KpUTepujyma jegHor mogena y Apyrn nNpomeHuno 6u meposaBHM NPOJEKTAHTCKM,
OfHOCHO caobpahajHu cayyaj Ha Kome je Moaen 3aCHOBaH.

KOHKpeTHO, ca acnekTa ycnoBa oAgujarba caobpahaja Huje y cknagdy ca NoAasHUM
npertnoctaBkama mogena Lp ga je notpebHo Bpeme 3a M3Bplere nNpeTuuara (t)
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KOHCTaHTHa Be/MYMHa. Y caobpahajHOM MHXKerepcTBy NOTPebHO Bpeme 3a M3BpLIeHe
npetvMuarba (t) je npomeHs/bMBa BenMUMHA Y GYHKUMjM Bp3unHe. MpaBUAHMK O YCI0BUMA
Koje ca acnekta 6e3beaHocTn caobpahaja mopajy Aa ucnykasajy nyTHM objekTn n apyru
eniemeHTn jaBHor nyta (Cn. rnacHuk PC 6poj 50/11) ypaheH je Ha ocHoBy cTasa Aa je
noTpebHO BpeMe 3a U3BpPLUEHE NPETULAHa (t) KOHCTAaHTHA BEIMYUHA.

Mpema MpaBuAHMKY rpaheBUMHCKE CTPyKe Yy Kome je cagpxaHa [peTtuuajHa
nperneaHocT BPeAHOCT pasnnke 6p3nHa (AF) je KOHCTaHTHa BeAMYMHA, OOK je npema
MpaBuAHUKY caobpahajHe cTpyke AF npomeH/bMBa Be/MUMHA Y OYHKLMjU enemeHaTa
nyTa u CTPyKType caobpahajHor Toka.

MpumeHa kputepujyma V, = Vi, KapaKTepucTuyHor 3a mogen Pp, y nocTynky
npopayyHa Lp He 6M 6una y cknagy ca MonasHUM NpPeTrnocTaBKama U MepoaaBHUM
caobpahajHum cnydajem mogena Lp. TakBa npuMmeHa nNpomeHuna 6u ogHoc 6p3uHa
npetmnuyher, npetMuaHor 1 gonaseher Bo3uaa Ha KOMe je 3aCHOBaH MOCTyNaK npopayyHa
npernegHocTn 3a 6e3begHO npetuuakbe. 360r Tora ce HaBeAEHU KPUTEPUjYM He MOoXKe
HenocpeaHO npeHeTu u3 mogaena Pp y moaen Lp.

Kaga 6u ce y caobpahajHOM WHXKerepcTBY NPUMEHMBAO HABEAEHW KpUTEpMjym
(bp3uHa npemuuaHoz eo3una = bp3uHa Oonasehez 803una) npopadvyHata [yKuHa
npernegHocTn 3a 6esbegHo npetuuarbe (Lp) He 6u Buna opgrosapajyha 3a obassbatrbe
b6esbenHor npeTnuarsa. TUMe 6u nNpojekTaHT caobpahaja u caobpahajHe curHanusaumje
NpojekToBao NyT Koju Huje b6esbepaH 3a ogBujarbe caobpahaja, JOK O6U yyecHUUM y
caobpahajy wu3rybunn noseperwe Yy MNocTaB/beHy W obenexkeHy caobpahajHy
CUrHanmsaumjy 3a 6esbeHo npeTuLakbe.

Y caobpahajHOM WH}KerepcTBy Mpumerbyje ce Kputepujym bp3uHa MPETUYYREM
eo3usna = bp3uHa donaszehee so3una. OBaj Kputepujym omoryhasa npopauvyH AyKuHe
npernegHocT 3a 6e3beaHo npetuuarbe (Lp) poBo/baH 3a obaB/barbe 6esbeaHor
npeTuuarba.

EBeHTyanHo 6yayhe HoOpmaTMBHO ycarnallaBarbe JBa NpuUcTyna 3aTo He Tpeba
PasymMeTu Kao HYMEPUYKO M3jegHadvaBare Pp n Lp HUTU KAo u3jeaHaYaBarbe HUXOBUX
napametapa W Kputepujyma. Ycarnawasarbe MOXe OUTU yCMepeHo Ha jacHuje
pasrpaHuyerse 061acTu NpUMeHe, TepmuHoaorje u mehycobHor ogHoca ABa MOCTYMKa,
Y3 3aprKaBarbe cneynduyHe HameHe CBaKor Mogena.

8 3AKJ/bYYAK

Mpu uspaan rpaheBMHCKUX MpojeKkaTta, aHaAu3a npeTuuajHe npernegHocTn je y
byHKUMjU padyHcKe bp3uHe (17.). Mpumetbyje ce 3a ycnos Aa je Fg = Fe = F,., 04HOCHO
ha je bp3uHa npemuyaHo2 eo3una = bp3uHa donaszehez eo3una = PayyHcka 6p3uHa.
3axTeB 3a ucnywerbe osor ycnosa (Fg — ¥y — W) je notnyHo nornyaH u nerntnman,
jep je npojekTaHT ayXaH ga omoryhu ucTe ycnoBe KpeTakba 3a Bo3usa M3 oba cmepa
BOXHb€, O4HOCHO NpeTuuaHor n gonaseher sosmna.

Y npaBuNHWKY rpaheBuHCKe CTPYKe YKYMHO Bpeme npeTuuarba (f} je KOHCTaHTHa
BenYMHa 1 n3Hocu t =10 (s).

PesyntaT npeTtuuajHe npernegHoctu je AywuHa npemuyarbd (Ayx#uHa eusype
npemuuajHe npeanedHocmu) (Fs).
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Y caobpahajHOM WHXewepcTBY MNOCTYNaK aHaause npernegHoctM 3a 6e3beagHo
npeTuLare ce BPLIM Ca achneKkTa yC/l0Ba oABujarba caobpahaja, 04HOCHO Y3 HEOMXOAHO
yBarKaBatbe KapaKTepUCTMKa caobpahajHor ToKa, enemeHaTa nyTa u OKpYKetba.

MpernepHoct 3a 6e3beaHoO npeTvuarbe Npumetrbyje ce y3 ycnos aa je ¥y = ¥y
(¥4 = ¥¢), opHOCHO fa je bp3uHa npemuyyhea 8o3una = bp3uHa donaszehez sosuna.

HasegeHu ycnos, aa je bp3uHa npemuyvyhez 8o3una = bp3uHa donaszehee eo3una,
jacHO yKasyje aa je y CBOjUM aKTMBHOCTMMA UHXKerepy caobpahajHe cTpyke obaBesa aa
npu aHanusn npernefHocTn 3a 6e3befHO NpeTULakbe pa3maTpa peanHe YC/I0BE BOXHeE
npu npetvuary ABa BO3MNA, OAHOCHO YCNOBE BOXHbe M3Mehy npetudyher Bo3mna u
ponaseher Bo3unna.

Y npaBuaHWKy caobpahajHe cTpyke NoTpebHO Bpeme 3a U3BpLUEHE NpeTULaa (£} je
NPOMEH/bUBA BE/IMYMHA KOja 33aBUCU [AOMWMHAHTHO of, pasnuke 6p3uHa npetudyher
BO3W/a M NpeTULLaHOr BO3UAA.

PesyntaT npernegHocty 3a 6e3begHo npeTuuare je AywuHa npeznedHocmu 3d
6e36edHo npemuuyarse (Lp).

HaBepeHe Teopujcke pasnuke uamehy fnBe CTpyKe pesyatTupane cy pas/ivKama vy
Oy*XMHama npernegHocTv uamehy npasunHmka CaobpahajHe u MpaheBUHCKe cTpyKe.

Y HapeaHoj Tabenn npmKasaHe cy:

e [lyXuHe npetuuajHe nperneaHoctun (Pp), npu yemy je Ve=Vc (V2=V3) n AV=15
km/h

e [lykMHe npernegHoctTu 3a 6es3begHo npetuuarbe (Lp), npu yemy je Va=Vc
(V1=V3) 3a cayyajese AV=20 km/h n AV=15 km/h

e Pasnuke y ayxnHama npernegHoctu msmehy CaobpahajHe u paheBuHcKe
CTPYKe MCKa3aHe y MeTpuma v npoLeHTUma

Tabena 7: fyxuHe npeznedHocmu cadpxcaHe y MpasunHuyuma epahesuHcke u caobpahajHe
CMpyKe U pasnuke y Hhuxosum OyHuHama

[Lly>nHe nperneaHOCTM cagpiKaHe y npaBunHuumMma rpahesuHcKe n caobpahajHe ctpyke (m)

I) PasnuKka 6p3nHa BpaunHa (km/h)
Bpcra npernegHoctu 11) Knumepujym 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
jedHaKux bp3uHa Oy>kunHa (m)
MpeTtnuajHa
npernegHoct 1) AV =15 (km/h)
rpafheBuHCKe CTpyKe 1) Vg=Vc (V2=V3) 260 320 370 430 480 540 600
(Pp)
MpernegHocT 3a 1) AV =20 (km/h)
100 146 2 2 3 4 492
6e3begHoO NpeTuLatbe 1) Va=V¢ (V1=V3) 0 0o 60 30 06 9
caobpahajHe cTpyke 1) AV =15 (km/h)
(Lp) 1) Va=Ve (VI=V3) 146 208 282 366 460 566 682

Pasnuke y ayknHama npernegHoctu usmehy npasunHuka CaobpahajHe u NpaheBuHcke cTpyke

(Lp-Pp)
(m)
AV =20 (km/h) -160 | -174 | -170 | -170 | -150 | -134 | -108
AV = 15 (km/h) -114 | -112 | -88 -64 -20 26 82
(%)
AV =20 (km/h) -62% | -54% | -46% | -40% | -31% | -25% | -18%
AV = 15 (km/h) -44% | -35% | -24% | -15% | -4% 5% 14%
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MocebHO je 3HayajHO Aa 3a cueHapuo AV=15 km/h pasnuka merba 3HaK nsamehy
6p3mHa 80 1 90 km/h: npn 80 km/h Lp je 3a 4% marba o Pp, ook je npu 90 km/h 3a 5%
Beha og Pp. OBaj pe3synTtaT nokasyje ga ogHoc Pp u Lp HMje KOHCTaHTaH y ¢yHKUMju
6p3nHe 1 aa ce jeaHa BPeAHOCT HE MOXe A0OUTU NPOCTUM KOHCTAaHTHUM KOPEKLMOHUM
daKTopom gpyre.

AHanM3a nokasyje Aa pasnunke mamehy Pp u Lp HUCY nocnegumua camo pasianymTux
TabenapHux BpeaHoCTH, Beh npe cBera PasanuUMTUX NMOAA3HUX NPETNOCTaBKM U HaMeHe
[ABa npopavyHcKa noctynka. 3a AV=20 km/h BpegHocTv Lp cy y aHann3nMpaHOM pacroHy
6p3nHa HUXe o4 Pp, Aok ce 3a AV=15 km/h oaHoc mera npu Behum 6p3mHama.

KBaHTUTAaTUBHO nopehere NoKasasno je Aa BeNUYMHA U CMep pasaunKke nsmehy Pp u Lp
3aBuce of aHanu3npaHe 6p3vHe M ycBojeHe pasauMke 6p3vHa AV. 3a AV=20 km/h
BpeaHOCTM Lp cy y LLeSIOKYNHOM aHaIM3MpaHoM pacnoHy 6p3nHa Huke oa Pp 3a 18-62%.
3a AV=15 km/h penaTusHa pasnuka ce kpehe og -44% po +14%, npu yemy Lp npu sehum
aHanu3MpaHum bp3nHama npenasu spesHocT Pp. OBakeu pesyntatu notephyjy aAa Pp u
Lp He npepacTtas/bajy mehycobHo 3ameHs/buBe TabenapHe BennumHe, Beh pesynTaTte
NocTynaka 3aCHOBaHWUX HA Pa3IMYUTUM NPOPAYYHCKMM NPeTnocTaBKaMa U HaMeHMU.

CnpoBefeHa aHanM3a NoKasyje Aa ce pasnuke usamehy Pp u Lp He mory cBectu camo
Ha pasnnunte TabenapHe BpegHOCTU. [1Ba mopena uMajy pasauuuTy HameHy M
pasnnumnTo AepuHUCAH MepPoAaBHM CNYYa;j.

Koa Pp npumeryje ce Kputepumjym V,=V3=Vr, Koju npousnasm wu3 3axTesa
reoMeTpujcKor NpojekToBarba U 06e3behnBarba NAEHTUYHUX YCI0Ba KpeTakba BO3WAA U3
oba cmepa. Kog Lp npumemsyje ce Kputepujym Vi = Vi, npu yemy je Vo < Vi, Koju
npowvsnasu u3 ogHoca bp3nHa Bo3MNa pesieBaHTHOT 33 CaM MaHeBap NpeTuuama.

36or TOra y OKBMpY noctojehux Teopujckux ocHOoBa Huje moryhe HenocpeaHo
n3jegHauYnTU BPegHOCTU, MapaMeTpe U Kputepujyme ABa mogena 6e3 npomeHe OCHOBHe
NIOTMKE M HaMmeHe Hajmare jegHor o4 Hux. [pyrmm  peuynmma, wu3sjegHayaBarbe
Kputepujyma 6p3vHa He 6K npeacTaB/basio Camo HOPMATMBHO Ycar/iallaBakbe nBa
noctojeha noctynka, Beh M3mMeHy MepoAaBHOr Cayyaja Ha Kome je jedaH of HMXx
3aCHOBaH.

Ha ocHOBY cnpoBeseHe aHaM3e MOXKe Ce 3aK/by4ynTu Aa BpeaHocT Pp u Lp He Tpeba
u3jegHavyaBaTu, jep ABa Mogena WMMajy pasnuMyunuTy HamMeHy, pasanymto aeduHucaH
MepPOAABHU CAyYaj U pasanuuTe KpuTepujyme npopadvyHa. MctoBpemeHo, y OKBUpY
noctojehnx TeoOpMjcKMX OCHOBA, NApPaMeTPU 1 Kputepujymm mogena Pp u Lp He mory ce
HenocpeaHo u3jegHaunTn 6e3 npomeHe OCHOBHE NOTUKE, MEPOLABHON Cy4aja MU HAMeHe
Hajmatbe jegHOr of HuMx. 360r Tora ce oBa ABa Moesa He MOry MOCMAaTpaTth Kao
mehycobHo 3ameHsbMBM, Beh Kao 3acebHM NPOpadYyHCKM MOCTYNLM KOjU Ce NMpUMeYiY Y
pa3anymuTUm obnactuma NyTHOT UHMKEHEPCTBA.
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SUMMARY

Theoretical Differences Between Overtaking Sight Distance
and Sight Distance for Safe Overtaking Under Serbian
Regulations

Abstract: Two different approaches to the analysis of overtaking sight distance on
two-lane, two-way roads are applied under the current regulations of the Republic of
Serbia: Overtaking Sight Distance (Pp), which is used in geometric road design, and Sight
Distance for Safe Overtaking (Lp), which is used in traffic engineering for determining
centerline markings for safe overtaking. The aim of this paper is to identify the theoretical
and computational differences between these two models, quantify their influence on the
required sight distances, and examine the possibility of directly equalizing their values,
parameters, and criteria. The key difference arises from the differently defined design
cases. For Pp, the criterion V, = V3 = Vr is applied, arising from geometric road design
requirements and the need to provide equal operating conditions for vehicles travelling in
both directions. For Lp, the criterion Vi = V3 is applied, with V, < Vi, reflecting the
conditions of the overtaking manoeuvre itself. A quantitative analysis for speeds ranging
from 40 to 100 km/h showed that, for AV = 20 km/h, Lp values are 18% to 62% lower than
Pp values, while for AV = 15 km/h the relative difference ranges from -44% to +14%, with
the direction of the difference changing at higher speeds. The results indicate that Pp and
Lp are not interchangeable quantities and that direct equalization of their values,
parameters, and criteria is not possible within the existing theoretical frameworks.

Key words: sight distance for safe overtaking, overtaking sight distance, theoretical
differences, road design, traffic engineering
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