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SAZETAK: Ciljevi koje je Generalna skupstina Ujedinjenih naroda postavila rezolucijom 64/255 za
razdoblje od 2011. do 2020. odnose se na davanje prioriteta prevenciji i sigurnosti u prometu kako
bi se spasili milijuni zivota. Iste ciljeve za naredno desetljeCe postavila je i Europska unija.

Jedna od mjera za postizanje navedenih ciljeva je i primjena modela snage koji direktno povezuje
brzinu prometnog toka i broj prometnih nezgoda i ozlijedenih. Model je pouzdan, sto je potvrdeno
u vise studlja, jednostavan za uporabu, a uz odredenu prilagodbu i posjedovanje relevantnih poda-
laka o broju i posljedicama prometnih nezgoda primjenjiv je na sve kategorije prometnica.

U radu je prikazana matematicka formulacija modela preko Sest jednadzbi pomocu kojih se moze
analizirati i odrediti broj nezgoda s poginulima, broj nezgoda s tesko ozlijedenim i broj nezgoda s
ozlijedenima, kao i broj poginulih, teze ozlijedenih i ozlijedenih.

Takoder, na konkretnom primjeru procjene smanjenja broja prometnih nezgoda i ozlijedenih pri

planiranim smanjenjima brzine prometnog toka prikazani su znacajni ucinci porasta sigurnosti.

Kljucne rijeci: model snage, brzina, prometna nezgoda, sigurnost

uvoD

Generalna skupstina Ujedinjenih naroda je
rezolucijom 64/255 za razdoblje od 2011. do
2020. godine proglasila desetljecem djelovanja
za povecanje sigurnosti cestovnog prometa kako
bi se spasili milijuni Zivota te sprijecila milijun-
ska ozljedivanja i invaliditeti. Cilj Europske unije
(EU) je smanjenje broja poginulih osoba u pro-
metnim nezgodama u cestovnom prometu do
2020. godine za 50 %. Ostvarenje postavljenog
cilja je moguce provodenjem niza mjera medu
kojima je i upravljanje brzinom koja je prema
istrazivanjima Organizacije za ekonomsku su-
radnju i razvoj (OECD) iz 2006. godine uzrok

*Prof. dr. sc. Suada Dacit (suada.dacic@fmpe.ba), prof. dr. sc. Sa-
bira Salihovit (sabira.salihovic@gmail.com), Mirha Babi¢, BA, (babic.
mirha@gmail.com), Fakultet za saobracaj i komunikacije, Zmaja od
Bosne 8, 71000 Sarajevo, BiH

30 % nezgoda s poginulima. Uspjesno upravlja-
nje brzinom zahtijeva primjenu raznih metoda, a
model snage je jedan od alata za izbor i ocjenu
ucinaka poduzetih mjera za smanjenje brzine
prometnog toka, a koji se uspjesno primjenjuje
u OECD zemljama.

UTJECA]J BRZINE NA SIGURNOST
CESTOVNOG PROMETA

Brzina voZnje je vozno-dinamicka karakte-
ristika o kojoj ovisi stabilnost i upravljivost vo-
zila, udobnost voZznje i sigurnost prometa. Ona
predstavlja osnovni parametar koji se primjenju-
je u svim fazama projektnih istraZzivanja, buduci
da o njima prakticno ovise svi elementi puta. U
isto vrijeme predstavlja indikator razine usluge
pri danom prometnom opterecenju i glavni pro-
gramski pokazatelj u trasiranju, dimenzioniranju
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i vrednovanju projektnih ostvarenja. Na njoj se
temelji najveCi broj kriterija prema kojima se
ocjenjuje sigurnost i udobnost voznje u uvjeti-
ma slobodnog prometnog toka, odnosno toka na
danoj razini usluge. Pri projektiranju cesta ana-
liziraju se, procjenjuju i odreduju razlicite vrste
brzina koje ovise o pojedinim elementima puta,
kategoriji puta s obzirom na prometnu funkciju
i uvjete prostora kroz koji put prolazi, te najve-
ce zakonom dopustene brzine voznje na cesti
ili dionici ceste. Veta dopustena brzina voznje
odredena zakonom ili upravnim ogranicenjem
za odredeni put ili dionicu ceste ima odredene
pozitivne ucinke, smanjuje vrijeme putovanja i
povecava mobilnost. Nazalost, puno je viSe ne-
gativnih posljedica brze voznje koje se, prven-
stveno, odnose na sigurnost korisnika cesta i
okolinu. Navedeno je potvrdeno i u istrazivanju
“Speed managament” Europske konferencije mi-
nistara transporta iz 2006. koje pokazuje da:

e u svakom trenutku oko 50 % vozata vozi
brzinom vetom od dopustene, dok vise
od 80 % europskih vozata smatra da je
prebrza voZznja testo, vrlo Cesto ili uvijek
glavni uzrok prometnih nezgoda na pute-
vima;

e ovisnost izmedu brzine i sigurnosti u ce-
stovnom prometu je veoma znacajna jer
nijedan drugi faktor nema tako snaZzan
utjecaj na broj nezgoda i ozljede sudioni-
ka prometne nezgode.

Slican zakljutak naveden je i u dokumentu
Federacije BiH “Polazne osnove strategije si-
gurnosti drumskog prometa za razdoblje 2008.—
2013.” u kojem je navedeno, prema dostupnim
policijskim izvjeStajima u Bosni i Hercegovini,
da je u ukupnom opsegu uzroka prometnih ne-
zgoda neprilagodena brzina u 35 % slucajeva
bila glavni uzrok prometne nezgode.

Ovisnost izmedu brzine i rizika nezgode je
direktna i stabilna. Kada se smanjuje brzina,
broj nezgoda i ozlijedenih takoder se smanjuje u
95 % slucajeva, a pri povecanju brzine broj nez-
goda i ozlijedenih raste u 71 % slutajeva. Postoji
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jasna uzrocno-posljedicna veza izmedu brzine i
sigurnosti; Sto je veta promjena brzine promet-
nog toka, to je veCi utjecaj na broj nezgoda i
ozlijedenih.” Najvecta dopustena brzina utjece
na brzinu prometnog toka koja se gotovo uvijek
mijenja u istom pravcu kao i dopustena brzi-
na, npr. ako se dopustena brzina promijeni za
10 km/h, brzina prometnog toka ce se takoder
promijeniti, ali za 25 % od promjene dopustene
brzine, tj. brzina prometnog toka ce se promije-
niti za 2,5 km/h.

Stvarna brzina voznje Cesto se razlikuje od
dopustene, kao rezultat toga potrebne su mjere
koje ce pribliZiti stvarnu brzinu prometnog toka
sa zakonski definiranim brzinama. Na osnovi
karakteristika prometnice i okruzenja jedno-
stavno se mogu odrediti ogranicenja brzine, ali
je potreban veoma ucinkovit sustav upravljanja
brzinom da brzina prometnog toka bude u gra-
nicama dopustene brzine.

VEZA IZMEDU BRZINE |
TEZINE OZLJEDA SUDIONIKA
U PROMETNOJ NEZGODI

Tijelo koje se krete ima kineticku energiju
koja nije opasna sama po sebi sve dok je kontro-
lirana. Kada vremena i prostora za ispravljanje
greske tijekom voZznje nema, dolazi do sudara.
U direktnom sudaru dva vozila energija se zbi-
ja, a kineticka energija se pretvara u mehanicku
koja lomi, savija, deformira dijelove vozila ili
objekte iz okoline, a u najgorem slucaju izaziva
fatalne posljedice za ljudske Zivote. Istrazivanja
koja se odnose na sposobnost ljudskog tijela da
apsorbira energiju pokazuju da je idealna brzi-
na manja od 30 km/h u podru¢jima intenzivnih
pjesackih i biciklistickih kretanja, manja od 50
km/h gdje postoji velika vjerojatnoca botnih
sudara i manja od 70 km/h gdje su moguci ceo-
ni sudari, kako je vidljivo na slici 12.

'https://www.toi.no/getfile.php/Publikasjoner/T%C3%981%20
rapporter/2004/740-2004/740-2004.pdf

2 Dragac, R., Vujanovic, M.: Bezbednost saobracaja, Il deo, Sao-
bracajni fakultet, Beograd, 2002., str. 67.
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Izvor: http://www.dpti.sa.gov.au/roadsafety/safer_speeds/speed_
facts (Government of South Australia, Department of Planning Tran-
sport and Infrastructure)

Slika 1. Rizik smrtnosti sudionika prometne nezgode
u ovisnosti o brzini pri sudaru i vrsti sudara
Figure 1. Mortality risk in relation to
speed in crash and types of crash

Preko 50 % nezgoda sa smrtnim ishodom do-
godi se pri brzinama vecim od 80 km/h. Pri brzi-
ni od 120 km/h strada 4 puta viSe osoba nego pri
brzini od 60 km/h. Pri brzini od 80 km/h na sva-
kih 100 vozila koja su sudjelovala u nezgodama
strada prosjecno 40 osoba, a pri brzini od 125
km/h strada prosjecno oko 140 osoba.® Dakle,
ne postoji sumnja da vjerojatnoca teskih ozljeda
i smrti raste s porastom brzine.

O brzini voZnje ovisi i put zaustavljanja koji
raste s porastom brzine. Na slici 2. prikazana
je ovisnost ukupnog zaustavnog puta o brzini
vozila. Krivulja puta zaustavljanja sastavljena je
od ravnog dijela krivulje koja se odnosi na put
koji vozilo prijede tijekom reagiranja vozaca i
kotnog mehanizma i parabolicnog dijela koji se
odnosi na put koCenja pri postizanju maksimal-
nog usporenja.

U danom primjeru vrijeme reagiranja covje-
ka i sustava je 1 s, a koeficijent prianjanja je
0,8, tj. Sto odgovara voznji po suhoj, asfaltnoj
podlozi (slika 2); (izradio autor).

*http://www.dpti.sa.gov.au/roadsafety/safer_speeds/speed_facts
(Government of South Australia, Department of Planning Transport and
Infrastructure)

Put zaustavijanja
- vrijeme reakcije tovjeka i sistema 1 s,
- koeficijent prijanjanja 0.8 suh asfalt
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Slika 2. Vrijednosti puta reagiranja i puta kocenja u
ovisnosti o brzini
Figure 2. Reaction time and breaking time in
relation to speed
Analizom krivulja prikazanih na dijagramu
moZze se zakljutiti da vozilo koje se krete br-
zinom od 60 km/h s usporenjem od 8 m/s? ima
ukupan zaustavni put 33 m koji je priblizno jed-
nak putu reagiranja covjeka i sustava za kocenje
kada se vozilo krece brzinom od 110 km/h. Kada
se vozilo koje se krete brzinom od 50 km/h zau-
stavi, vozilo koje se krece brzinom od 110 km/h
Ce tek poceti proces aktivnog kotenja. Proporci-
onalno porastu brzine povetava se i put reagira-
nja, a time se skracuje raspoloZzivi put za kotenje
do opasne situacije i povecava rizik nezgode.

MODEL SNAGE

Osnovni problem sigurnosti prometa na ce-
stama je neprilagodena brzina voZznje koja utje-
ce na rizik od dogadanja nezgode, tezinu ozlje-
da, mobilnost, okolis...

Model snage (Power Model) koji su izradile
Svedska i norveska nacionalna organizacija za
cestovni promet pokazuje da ovisnost izmedu
brzine i broja nezgoda, broja poginulih i ozlije-
denih nije linearna, jer rizik nezgode i ozljediva-
nja raste brze od porasta brzine, to se moZze opi-
sati stupnjevitim funkcijama(y = x"). Model snage
sluzbeno je predstavljen 2004. godine na Lund
institutu u doktorskoj studiji Gorana Nilssona
pod nazivom Traffic Safety Dimension and the
Power Model to Describe the Effect of Speed on
Safety. Kao istraZiva¢, Nilsson je bio ukljucen u
vecinu eksperimenata u Svedskoj od 1967. go-
dine, a u kojima se mijenjala dopustena brzina
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voznje. Polazne vrijednosti dopustene brzine
bile su 40 km/h u gradskom i 60 km/h u izvan-
gradskom podrugju. Nakon nekoliko mjeseci do-
pustena brzina povetana je na 70, 90, 110 km/h
u izvangradskom podrucju i 130 km/h na auto-
cesti koja je, nakon nekoliko godina, zbog malih
duZzina autoceste, smanjena na 90, odnosno 110
km/h. Za istrazivaca Nillsona (2073.) to je bilo
odlitno podrutje za proutavanje, te je njegov
dugogodisnji rad rezultirao modelom snage. Mo-
del snage je jednostavan, primjenjiv i opcenit,
pojednostavljuje problem sigurnosti cestovnog
prometa, pomaze u iznalaZzenju odgovarajucih
mjera, olakSava ocjenu poduzetih mjera. Primje-
njuje se u OECD zemljama za procjenu smanje-
nja broja prometnih nezgoda i ozlijedenih pri
planiranim smanjenjima brzine prometnog toka.

Formulacija modela snage

Model snage daje ovisnost izmedu brzine i
sigurnosti cestovnog prometa pomocu Sest jed-
nadzbi kojima se moze analizirati i odrediti broj
nezgoda s poginulima, broj nezgoda s tesko ozli-
jedenim i broj nezgoda s ozlijedenim (smrtno,
tesko i lakse), kao i broj poginulih, teZe ozlijede-
nih i ozlijedenih (smrtno, teZe i lakse). Navedene
jednadZbe prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Odredivanje broja nezgoda i ozlijedenih
prema modelu snage

Table 1.  Determining the number of accidents and
injured persons using the power model

1 Broj nezgoda s pogi- V, ’
* | nulima Y= v Yo
0
Broj nezgoda s tesko vy
2. | ozlijedenim (ukljutuje y, —(’) Yo
poginule) Vo
Broj nezgoda s ozli- B
5 | jedenim (nezgode sa Vv,
© | smrtno, teze i lake Y= Vo Yo
ozlijedenim) 0
o Vv, 4 v, 8
4. | Broj poginulih Z, =~ | Yo +|--] Z,-Y,)
0 Vo
Broj teze ozlijedenih AWNLAY
roj teze ozlijedeni _ 7 7
> (ukljutuje poginule ) Z _(0) Yo +(\/0) (ZyYo)
Broj ozlijedenih VAN VAN
6. | (smrtno, teze i lakse  |Z, :(7) Yo +(7) (Z,Y,)
ozlijedeni) Vo Vo
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Vrijednosti Y,, Z, oznatavaju promatranu ve-
licinu poslije smanjenja brzine, a vrijednosti Y,
Z, prije smanjenja brzine. Vrijednost V je brzina
prije smanjenja, a V, je smanjena brzina.

Broj nezgoda s poginulima proporcionalan
je Cetvrtom stupnju promjene prosjetne brzine,
broj nezgoda s tesko ozlijedenim treCem stupniju,
a broj ukupnog broja nezgoda proporcionalan je
drugom stupnju promjene prosjecne brzine.

Npr. posljedica porasta prosjetne brzine za
5 % je povetanje promjene broja nezgoda s
poginulima za 22 %, promjene broja nezgoda
s tesko ozlijedenim za 16 % i promjene broja
nezgoda s ozlijedenima za 10 %.

Kod jednadZbi za utvrdivanje broja ozlijede-
nih prvi dio jednadZbe predstavlja promjenu u
broju nezgoda, a drugi dio promjenu broja na-
stradalih po nezgodi. Npr. kod jednadZbe koja
utvrduje ukupan broj ozlijedenih, prvi dio jed-
nadzbe je promjena u broju nezgoda s ozlijede-
nim, a drugi dio je promjena broja ozlijedenih
po nezgodi. Na slici 3 dana je ovisnost promjene
broja ozlijedenih o promjeni prosjetne brzine
prometnog toka.

Ukupno Broj tesko
= povrijedenih **** povrijedenih

~ Broj smrtno
stradalih

Promijena broja povrijedenih (%)

120%

100%

0%

0%

40% y

*
o
+

0%
%

0%

A0%

60%

H0%

b T T T T T
-30% 01 -20% 03 0% 05 0% 07 W0k 08 % L1 30%

Promijena brzine (%)

Izvor: www.etsc.eu/documents/Managing Speed Towards Safe
and Sustainable Road Transport.pdf Simcic Gabriel, Townsend Ellen,
2008, Managing speed towards safe and sustainable road transport (Eu-
ropean Transport Safety Council)

Slika 3. Promjena broja ozlijedenih u ovisnosti o
postotnoj promjeni brzine prometnog toka
Figure 3. Change in the number of injured persons in
relation to different percentages of speed change
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Primjer procjene smanjenja broja prometnih

nezgoda i ozlijedenih pri planiranim
smanjenjima brzine prometnog toka

Primjenom jednadZzbi danih u Tablici 1, za
konkretne vrijednosti iz baze podataka o broju
nezgoda s poginulima, tesko ozlijedenima i lak-
Se ozlijedenima, te o broju poginulih, tesko ozli-

jedenih i lakse ozlijedenih i poznate vrijednosti

brzina, moguce je procijeniti broj nezgoda i broj
ozlijedenih.

Tablica 2. Procjena broja nezgoda i broja ozlijedenih prema modelu snage

Table 2.

Assessment of the number of accidents and number of injured persons using the power model

U Tablici 2 dani su ulazni podaci o broju
nezgoda i ozlijedenih, a na osnovi kojih je pro-
cijenjen broj nezgoda i broj ozlijedenih, kada se
pocetna brzina V, smanji za 1 km/h.

Ulazni podaci

Broj nezgoda

Broj

Poginulih Tesko ozlijedenih LakSe ozlijedenih
Nezgode s poginulima 100 120 40 20
Nezgode s tgsko ozlije- 300 340 110
denima
Nezgode s lgkse ozlije- 1000 1100
denima
120 380 1230
Brzina (km/ (h)) Postotna promjena (%)
Potetna brzina V, 56 Poginulih Tesko + lakse ozlijedenih
Krajnja brzina V, 55 -8 -2,95
1% Podaci primienom Razlika ulaznih
—r 0,982 mode‘;a zl podataka i dobivenih
v, 24 modelom
Rezultati primjenom N
modela snage Ulaz z, y, Postotna razlika (%)
Nezgode s poginulima 100 93 7 7
Nezgode s poginulima 400 379 21 5,3
i teSko ozlijedenima
Ukupno nezgode
(poginuli, tesko i lakse 1.400 1.350,4 49,6 3,5
ozlijedeni)
Poginuli 120 110,4 9,6 8
Pogmul.l i tes.ko ozli- 500 468,7 313 6,3
jedeni
Ukupno ozlijedeni (po- 1.730 1.657,5 72,5 4,2
ginuli, tesko, lakse)
Rezultati primjenom ) Procijenjeni broj ozlijedenih prema modelu snage
Broj nezgoda — . — - . — -
modela snage Poginuli Tesko ozlijedeni Lakse ozlijedeni
Nezgode s poginulima 93 110,4 37,7 19,3
Nezgode s .tesko zlije- 286 320,6 106,3
denima
Nezgode s ngse ozlije- 9714 1.063,2
denima
110,4 358,3 1.188,8
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Rezultati prikazani u oznatenom, donjem di-
jelu Tablice 2 ukazuju na znatajno smanjenje
broja nezgoda i broja ozlijedenih pri smanjenju
brzine za 1 km/h.

S obzirom da u vecini zemalja, a naro€ito u ne-
razvijenim zemljama ne postoje relevantne baze
podataka o broju nezgoda i ozlijedenih, za procje-
nu smanjenja broja prometnih nezgoda moguce je
primijeniti transformirani model snage*.

ZAKLJUCAK

Znacajan korak u smanjenju broja poginulih
u prometnim nezgodama je ucinkovito upravlja-
nje brzinom, Sto zahtijeva odgovarajuce metode
i alate za izbor i ocjenu ucinkovitosti poduzetih
mjera. Model snage je jednostavan, pouzdan i
primjenjiv matematicki model koji direktno po-
vezuje brzinu prometnog toka s brojem ozlije-
denih i brojem prometnih nezgoda. Primjenom
modela snage moZze se odrediti promjena broja
prometnih nezgoda i ozlijedenih pri promjeni
brzine, kao i koliko je potrebno smanjiti brzinu
prometnog toka za smanjenje broja prometnih
nezgoda i ozlijedenih na Zeljenu razinu. Model
se uspjesno primjenjuje u OECD zemljama, a
preduvjet za primjenu je relevantna i uredena
baza podataka o broju i sudionicima prometnih
nezgoda, $to otezava primjenu modela u neraz-
vijenim zemljama. Medutim, model se, uz mala
novcana ulaganja potrebna za uredenje posto-
jete baze podataka, moZze utinkovito iskoristiti
u unapredenju sigurnosti u cestovhom prometu.
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POWER MODEL USED IN THE ASSESSMENT
OF TRAFFIC ACCIDENT REDUCTION

SUMMARY: Targets formulated in 64/255 resolution of the UN General Assembly and set for im-
plementation in the period 2011 to 2020 stress as priority the prevention of accidents and road
traffic safety to save millions of lives. The same targets have also been set by the EU and are to
be implemented in the coming decade. One of the proposed measures to achieve these targets
is by way of implementing the power model, as it shows direct relation between the speed of
traffic flow and the number of road accidents and injured persons. Reliability of this model has
been affirmed by several studies. It is simple to use and with certain adjustments may be applied
to all road categories if relevant data on the number of traffic accidents and their consequences
are available. Presented in the paper is the mathematical formulation of the model comprised of
six equations that are to be used to analyze and determine the number of accidents with mor-
tality, number of accidents with severely injured persons and number of accidents with injured
persons, as well as the number of dead, severely injured and injured persons. In addition, a
concrete example is presented of the assessed reduction of road accidents and the number of
injured persons for planned speed reductions with significant increase in safety.
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