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SAZETAK: Povecan obim prometa na hrvatskim cestama zahtijeva sve vise radova na njihovom
odrzavanju. Radovi na cestama smanjuju mobilnost prometa i sigurnost korisnika ceste, ali i
samih izvodaca radova. Povecanje mobilnosti i sigurnosti prometa u radnim zonama temeljni
su problemi koje trebaju rjesavati sve zainteresirane strane (oni koji planiraju i upravljaju radovi-
ma, ali i oni koji izvode radove na cesti). Ublazavanje navedenih negativnih posljedica moguce
Je uz pomo¢ mjera ekspertnih sustava.

U radu su prikazane mogucnosti uvodenja ekspertnih sustava u zone radova na cestama kao ele-
ment unapredenja odrzavanja cesta i povecanje sigurnosti protoka prometa u radnim zonama i
sigurnosti cestarskih radnika koji rade u zonama radova na cesti. Popunjavanjem baze znanja
ekspertnog sustava s mjerodavnim podacima dobiva se ekspertni sustav koji nudi vozacu koji
dolazi do zone radova na cesti nekoliko alternativnih pravaca kretanja. U radu je prikazan dija-
gram upravljanja vozilom u zonama radova na cesti s posebnim osvrtom na smanjenje prilazne
brzine voznje pri dolasku vozila u zonu radova na cesti.

Iz rezultata istrazivanja vidljivo je da bi primjena ekspertnih sustava koji imaju popunjenu bazu
znanja s mjerodavnim, vjerodostojnim podacima, znacajno olaksala upravljanje prometom kroz
radne zone i povecala sigurnost prometa i sigurnost radnika na odrzavanju cesta kao i samu
ucinkovitost radnika.

Kljucne rijeci: ekspertni sustavi, zone radova na cesti, odrzavanje cesta, sigurnost prometa
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Razvoj racunalne tehnologije kao i njezinih
potencijalnih mogucnosti dovodi do podrucja u
kojem se putem racunala pokusavaju modelirati
procesi ljudskog misljenja. Razvoj ove znanstve-
ne discipline - koja se bavi metodama, tehnika-
ma, alatima i arhitekturama za rjeSavanje logicki
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kompliciranih problema - ide u dva smjera. Prvi
podrazumijeva postizanje inteligentnijeg pona-
drugi modeliranje procesa ljudskog misljenja na
racunalu, te time pridonosi razumijevanju Covje-
kovog inteligentnog ponasanja. Kao posljedica
tih inicijativa i nastojanja pojavili su se ekspertni
sustavi. To su racunalni programi €iji algoritmi
realizirani razlicitim metodama umjetne inteli-
gencije rjeSavaju probleme na osnovi znanja iz
nekog uskog podrutja. Znanje koje takav sustav
posjeduje formira se uz pomoc eksperta na osno-
vi pravila zakljuCivanja i podataka neophodnih
za rjesavanje tih problema. U konatnici ekspert
koristi taj racunalni program kako bi rijesio neki
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jos slozeniji problem iz tog podru¢ja. Rjesavanje
takvog problema takoder se memorira u bazu
znanja, pa na taj nacin ekspertni sustav dinamic-
ki povecava svoje znanje i mogucnosti. Jednu od
prvih definicija ekspertnih sustava dao je Fiege-
nbaum (7980.), kojeg nazivaju i ocem ekspertnih
sustava, i ona glasi: ,Ekspertni sustav je inteli-
gentan racunalni program koji koristi znanja i
postupke zakljuCivanja za rjesavanje problema
koji su dovoljno teski da zahtijevaju znacajno
ljudsko znanje za svoje rjesavanje”. Najpotpuni-
ju definiciju ekspertnih sustava dalo je Britansko
drustvo eksperata za racunala, a ta definicija gla-
si: ,Pod ekspertnim sustavom podrazumijeva se
realizacija ratunalno temeljene vjestine nekog
eksperta Cija je osnova u znanju i u takvom obli-
ku da sustav moze ponuditi inteligentan savjet
ili preuzeti inteligentnu odluku o funkciji koja
Jje u postupku.” (Forsyth, 1984.). Uvodna raz-
matranja povezana s problematikom radova na
cesti su: ,Zone radova na cesti, neovisno o tipu,
vrsti ceste na kojoj se radovi izvode predstavija-
Ju zonu rizika ili konfliktnu situaciju u prometu
posebice na samom pocetku i kraju.” (Novaci¢
et al., 2009.). ,Povecani obim prometa na hrvat-
skim cestama, koje su ve¢inom u drugoj polovi-
ci ili pri kraju zivotnog ciklusa (osim autocesta),
zahtijeva sve vise radova na njihovom odrza-
vanju odnosno sanaciji i rekonstrukciji. Radovi
na odrzavanju cesta dovode do visokog stupnja
ometanja prometa sto se reflektira kroz poveca-
nje guzve na koridoru pa i Sire na mrezi, poveca-
nje frustracije vozaca i putnika zbog kasnjenja,
smanjenje sigurnosti korisnika ceste ali i samih
izvodaca radova.” (Simunovi¢ et al., 2009.). S
obzirom na ranije pojasnjene karakteristike ek-
spertnih sustava, moguce ih je implementirati u
radove na cesti cime bi se smanjile potencijalno
konfliktne situacije prilikom izvodenja radova
na cesti, povecala sigurnost radnika koji rade na
odrzavanju cesta te povecala propusnost prome-
ta u zonama radova na cestama. Cilj ovog rada
je istraziti mogucnosti koje u tom pogledu pruza-
ju ekspertni sustavi.

DOSADASNJA ISTRAZIVANJA U VEZI
SA ZONAMA RADOVA NA CESTI

U Republici Hrvatskoj ne vodi se posebna
statistika o broju i karakteristikama prometnih
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nezgoda koje se dogadaju u zoni radova, te ce
se stoga analizirati istrazivanja, podaci i statisti-
ke drugih zemalja pa se analogijom moZze doci
do pribliznih podataka koji bi vrijedili za Hrvat-
sku. Namece se zakljucak kako ¢e povecani broj
vozila na cestama, osobito na razvrstanim cesta-
ma Republike Hrvatske, slijedno povetati i broj
radnih zona, Sto Ce sasvim vjerojatno pogorsati
sigurnost prometa na tim istim cestama, a tako
i u zonama radova. Prometne nesrece i sudari
koji se javljaju u radnim zonama predstavljaju
neznatan postotak svih dogadaja u prometu. Me-
dutim, ta mjesta zahtijevaju posebnu pozornost
i pravilnu identifikaciju nestandardnih uvjeta
uzrokovanih promjenama u prethodnoj promet-
noj organizaciji te prisutnost cestovnih radnika
i gradevinskih uredaja na cesti i njezinoj oko-
lici. Posljedice pogresaka koje rade vozaci u
podrucjima cestovnih radova cesto su ozbiljne,
sa smrtnim slutajevima medu zaposlenicima
koji obavljaju takve poslove (Szafranko, 2011.).
Dakle, ta mjesta mogu se smatrati kriticnim toc-
kama u smislu sigurnosti, kako za sudionike u
cestovnom prometu, tako i za ljude koji rade u
radnim zonama. Statisticki podaci pokazuju da
su indeksi nesreca na odredenim mjestima znat-
no veci tijekom radova na putu nego u standar-
dnoj uporabi pojedinih elemenata infrastrukture
(Ullman, Krammers, 1991.). Prema tome, osigu-
ravanje sigurne voznje kroz radne zone jedan je
od najvaznijih zadataka institucija nadleznih za
upravljanje cestovnom mrezom (Migletz et al.,
1999.). Analiza prometnih nesreta koje se do-
gadaju u prometnim zonama rada je dodatno
teSka zbog nedostatka jedinstvenih procedura i
standarda koji se odnose na skupljanje poveza-
nih podataka. Prometni incident u radnoj zoni
Cesto osim incidenata zabiljezenih na podrucju
cestovnih radova, podrazumijeva i one uzroko-
vane u radnoj zoni (iako se javljaju izvan zone
npr. kroz prometne guzve uzrokovane promje-
nama u organizaciji prometa). Opcoj bazi poda-
taka takoder nedostaju kvantitativne mjere koje
bi se mogle upotrijebiti za usporedbu pojedinat-
nih incidenata npr. u smislu tipologije cestovnih
radova, stanje u prometu tijekom incidenta, vr-
sta organizacije prometa, prisutnost zaposleni-
ka i gradevinskih uredaja, itd. (Road Workzone
Safety...,1998.). Drugi problem je veliki broj ra-
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zlicitih definicija radne zone. Najcesce se zona
rada na cesti odreduje kao dio cestovne infra-
strukture koji utjete na obavljanje radova na ce-
sti, na podrucju ceste i okolice. Dakle, ova zona
obuhvata ne samo povrsSinu ceste na kojem se
izvode radovi, vet i dio podrugja ceste koja su
okupirali elementi privremene organizacije pro-
meta (MUTCD, 2009.). Najopseznija statistika
provedena je u SAD-u, gdje je u razdoblju od
2002. do 2005. u radnim zonama ozlijedeno vise
od 40.000 ljudi svake godine, te s vise od 1.000
smrtnih slucajeva uzrokovanih prometnim inci-
dentima u radnim zonama (Mahoney, 2007.). Ti
brojevi znatno su smanjeni u posljednjih nekoli-
ko godina. Stopa smrtnosti u radnim zonama je
smanjena na 586 ljudi u 2010., Sto ¢ini 1,75 %
od svih ljudi poginulih na cestama. U razdoblju
od 2003. do 2010. oko 120 zaposlenih u grade-
vinskim tvrtkama poginulo je na cestama svake
godine, od kojih je njih 69 nastradalo pri voZzniji
vozila kroz radnu zonu. To predstavlja izravan
uzrok visoke stope smrtnosti koji je povezan s
obavljanjem ovog posla. Za ljude koji rade u
radnoj zoni taj postotak iznosi 32 smrtna slucaja
na 100.000 zaposlenih i tri puta je veci od razine
ovog indeksa za ostale zaposlenike gradevinskih
tvrtki (Safety on Motorway Workzones, 2007.).
U Europi su nejasni podaci koji se odnose na

prometne nesrece koje se javljaju u radnim zo-
nama. Najvise podataka pokazuje da je postotak
ovih nesreca manji od 2 % u cijeloj cestovnoj
mrezi (FORMAT, 2005.). Medutim, istraZivanje
provedeno od UK Agencije za autoceste u 2006.
godini pokazuje kako je gotovo 20 % zaposle-
nih u gradevinskim tvrtkama pogodeno vozilom
najmanje jednom u profesionalnoj karijeri. U
razdoblju od 2000. do 2005. Sesnaest zaposle-
nika poginulo je na engleskom autocestama i
glavnim cestama, a dodatnih 90 je ozlijedeno
(Roadworkers” Safety Research.., 2006.). Za us-
poredbu, u prometnim radnim zonama koje se
nalaze u izvangradskim glavnim prometnicama
u razdoblju od 2006. do 2011. u Poljskoj se do-
godila 291 nesreca, 54 ljudi je poginulo, a njih
412 je ozlijedeno (Jazdzik-Osmblska, 2012.). U
Nizozemskoj se svake godine biljezi oko 190
poginulih i tesko ozlijedenih u nesrecama pove-
zanim s radovima na cesti (slika 1); (Weijermars,
2008.). Oko 2 % svih poginulih i tesko ozlijede-
nih posljedica su nesreca koje se dogadaju na
radovima na cesti. Ovaj udio porastao je tijekom
posljednjih 20 godina, iako je ukupan broj pogi-
nulih i teSko ozlijedenih smanjen, dok je taj broj
u nesreCama na mjestima radova na cesti ostao
prilicno stabilan (Weijermars, 2008.).
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Slika 1. Prikaz broja poginulih i ozlijedenih u zonama rada u Nizozemskoj od 1987. do 2006.

Figure 1. Number of deaths and injuries in road work zones in the Netherlands 1987- 2006
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U sklopu europskog projekta ARROWS
(1998.) provedeno je proucavanje dostupne lite-
rature u vezi s radovima na cesti, te je zakljuce-
no kako radovi na cesti negativno utjetu na si-
gurnost prometa. Dvije americke studije (Ullman
etal., 2006., Khattak, Council, 2002.) takoder su
pokazale porast broja nesreta zbog radova na
cesti. Opsezna britanska studija (Freeman et al.,
2004.), s druge strane, nije pronasla znacajne ra-
zlike u broju nesreca, kada su se provodili radovi
na cesti. Svi pokazatelji govore kako je sama zona
rada najrizi¢nije podrucje kada se izvode rado-
vi na cesti. Istrazivanje literature (Gent, 2007.)
govori kako su krizanja, gdje se promet sa spo-
redne ceste spaja na glavnu cestu relativno opa-
sna u urbanim podru¢jima. Analiza nizozemskih
podataka (Jansen, Weijermars, 2009.) jasno je
pokazala kako broj nezgoda na mjestima radova
na cesti jedva prelazi broj nezgoda na raskriZji-
ma. U ruralnim podrutjima, nezgode na mjesti-
ma radova na cesti Cesto se pojavljuju u blizini
pristupnih cesta i na izlazima (ARROWS,7998.).
Stovise, broj nezgoda s fatalnim posljedicama na
mjestima radova na cesti (u odnosu na ukupan
broj sudara s fatalnim posljedicama) je relativno
visok na drzavnim cestama (Jansen, Weijermars,
2009.). Radovi na cesti koji se provode u duljem
razdoblju i koji obuhvacaju duzu radnu zonu
izgleda da imaju nizu stopu sudara (Gent, 2007.).
Cestovni radnici doZzivljavaju iskustvo rada nocu
kao opasno (Swuste, Heijer, 1999.). Literatura
doista pokazuje kako radovi na cesti u notnim
satima uglavnom imaju povecanu stopu sudara,
Sto znaci da postoji vise nezgoda po jedinici, na
primjer kilometara ili sati, radova na cesti (Gent,
2007.). Broj sudara na mjestima radova na cesti,
medutim, veCi je tijekom dana: oko dvije treci-
ne sudara na mjestima radova na cesti dogodi
se tijekom dana, a udio sudara u nocnim satima
na mjestu radova na cesti nije veci od onih za
vrijeme dana. Medutim, vrlo je vjerojatno da se i
manji broj radova na cesti obavlja nocu nego da-
nju, tako da stopa sudara tijekom noci moze biti
i visa od stope sudara tijekom dana. Literatura
pokazuje kako su sudari na mjestima radova na
cesti relativno ¢esci straga (Gent, 2007.). Anali-
za nizozemskih podataka to i potvrduje (Jansen,
Weijermars, 2009.): 31 % svih sudara na spo-
rednim cestama na mjestima radova na cesti su
nalet na straznji kraj vozila; za usporedbu, to je
15 % svih nezgoda na sporednim cestama. Mala
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udaljenost i prebrza voznja imaju vaznu ulogu
u nastanku tih sudara. Nadalje, broj sudara na
sporednim cestama ukljucuje radna vozila i pre-
preke. U tim situacijama brzina je takoder jedan
od uzroka. Najdosljednije otkrice svih istraziva-
nja je kako je prebrza voznja testa kao uzrok
nesreca u vezi s radovima na cesti. VeCina vo-
zaca vozi prebrzo kada se priblizava radovima
na cesti. Cesto vozaCi samo smanje svoju brzinu
ako situacija u prometu neposredno ispred njih
zahtijeva da to utine (neposredno prije nagle
promjene okolnosti), a time i koCe previse tvrdo.
lako brzi vozati (s visokom potetnom brzinom)
smanjuju svoju brzinu viSe od sporih vozaca,
njihova krajnja brzina je jo$ uvijek veta. Osim
toga, mijenjanje trake u slucajevima kada je trak
zatvoren, obavlja se dosta kasno (Schuurman,
1999.). Prema podacima MUP-a u 2014. godini
u prometnim nesreCama na cestama Republike
Hrvatske poginulo je 308 osoba, a 2017. godine
331 osoba. Ako se pretpostavi da je statistika s
prometnim nezgodama povezanim s radovima
na cesti slicna kao i u ostalim dijelovima Europe,
te zanemare specificnosti u pogledu regulative,
sigurnosnih standarda i ostalog, moze se zaklju-
citi kako u Republici Hrvatskoj godisnje pogine
5-6 osoba u prometnim nezgodama povezanim
s radovima na cesti. Ta Cinjenica je dovoljan ra-
zlog povetanoj pozornosti akademske zajednice
ka istrazivanju i izradi studija koji bi u kona¢ni-
ci trebali smanjiti smrtne sluCajeve povezane s
radovima na cesti. Upotreba ekspertnih sustava
mogla bi posluZiti kao iskorak prema tom cilju.

ZONE RADOVA NA CESTI

Ljudi su bica navike. Zato ljudi postaju uzru-
jani kad naidu na nesto nepoznato. Samo posto-
janje radova na cesti predstavlja izazov za voza-
Ce. Statistike prometnih nezgoda potvrduju ovaj
fenomen i pokazuju kako se vise nesreta dogada
na dijelovima cesta i autocesta s radovima na
cesti, nego na dijelovima bez njih. Radovi na ce-
sti predstavljaju nepozeljne smetnje: nekoga Ce
iznenaditi, nekoga iritirati, te uznemiriti gotovo
polovicu svih vozata (DEKRA, 20172.). Radovi na
cesti mogu biti povezani s odrzavanjem, rekon-
strukcijom ili novom gradnjom (na primjer, iz-
gradnja dodatnih traka uz postojecu cestu). Oni
se oznacavaju trokutastim prometnim znakom.
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Radovi na cesti mogu poremetiti ocekivanja ko-
risnika ceste i utjecati na ponasanje u voznji. To
moZze rezultirati nesigurnim situacijama za ko-
risnike ceste kao i za cestarske radnike. Tako-
der moze ometati protok prometa. Dakle, mjere
i sadrzaji na radovima na cesti su nuzne kako
bi se ogranicili negativni uCinci na sigurnost na
cesti i protok prometa. Danas se najcesce de-
finiraju Ccetiri razlicite kategorije vrsta radnih
zona §to je postalo opceprihvaceno u industriji
(ARROWS, 1998., PREVENT, 1998.), i to:

e Dugorocni stacionarni rad definira se kao
izgradnja ili odrzavanje koji se javlja na
jednoj lokaciji u trajanju duljem od tri
dana.

e Srednjorocni stacionarni rad odnosi se na
onaj koji se obavlja na jednoj lokaciji za
vrijeme dulje od jednog dana (do tri dana)
ili notnog rada koji traje vise od jednog
sata.

e Kratkorotno stacionarni rad odnosi se na
izgradnju ili odrzavanje koje traje vise od
jednog sata, ali je zavrSen u roku jednog
dana.

* Mobilni rad je djelo izgradnje ili odrZza-
vanja koje se povremeno ili stalno krece.

Osim ove podjele, postoje i sljedece podjele,

ovisno o klasifikacijskim ¢imbenicima:

a) Proracunska brzina prometnice glavni je
cimbenik za procjenu potencijala rizika,
te se prema tome moze razlikovati podje-
la zone rizika prema mjestu radova: zone
radova na autocesti; zone radova na brzoj
cesti; zone radova u naseljima; zone rado-
va na ruralnim cestama (lokalne ceste ili
ceste manje vaznosti).

b) Dodatan rizik, posebno za radnike, pred-
stavljaju skupine teskih vozila, pa se pre-
ma ovom segmentu mogu razlikovati zone
radova prema udjelu teskih vozila u PGDP
[PAJ/t]; (prosjecni godisnji dnevni promet,
putnicka automobilska jedinica/vrijeme):
zone radova s malim postotkom teskih vo-
zila (npr. 0 do 10 %); zone radova s veli-
kim postotkom teskih vozila (npr. 10 do
25 %); zone radova s velikim postotkom

teskih vozila i autobusa, te cisterni i vozila
s opasnim teretom (npr. od 15 do xy %
teskih vozila, te oko 5 % cisterni i vozila s
opasnim teretom).

¢) U vezi s podjelom po vrsti ceste, zone ra-
dova mogu se podijeliti i prema broju pro-
metnih traka i smjeru prometa ili prema
vrsti interakcije prometnih tokova: zone
radova sa suzenjem traka (bez redukcije
broja prometnih traka); zone radova sa
zatvaranjem traka (kod prometnica s vise
traka u jednom smjeru); skretanje (prije-
nos prometnog toka u cijelosti ili parcijal-
no s jedne ceste — skrenuta cesta na drugu
— ruta skretanja); promet u oba smjera ili
krizanje prometnog toka (skretanje cijele
ili dijela toka s jednog smjera u drugi); al-
ternativni jednosmjerni promet (gdje samo
jedan trak preostaje slobodan za dva smje-
ra prometa) — promet tece u svakom smje-
ru u intervalima ili podjela ujutro — posli-
jepodne; krizanje/izmjena (izraz izmjena
odnosi se na ulaz ili izlaz na autocestu ili
brzu cestu sa dva odvojena smjera); zona
radova uz rub ili pored ceste; zona rado-
va na nogostupu/biciklistickoj stazi; zona
radova u srednjoj traci (zatvorena za pro-
met); zona radova na prometnici s tram-
vajskim prometom.

Nastavno na tipologiju podjele zone rado-
va prema njihovim karakteristikama, pomot na
cesti kao zona radova u biti predstavlja radove
odrzavanja, utovar i uklanjanje, kao i popravak
na cesti, pa podlijezu istim pravilima i elemen-
tima sigurnosti kao i svaka druga zona radova
na cesti. Dodatne mjere (uz mjere koje propisuje
Zakon o sigurnosti cestovnog prometa i pripada-
juce pravilnike) koje izdvajaju pomoc na cesti
od ostalih zona jesu:

a) vozilo za pomot postavlja se iza vozila u
kvaru, s kotacima skrenutim u stranu, koje
sluzi kao tampon zona prilikom nalijeta-
nja drugih vozila

b) izmaknuti vozila, gdje je moguce, izvan
kolnika na bankinu ili bermu, odnosno
obvezno na zaustavni trak na autocestama
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¢) u slucaju lose vidljivosti i skliskog kolni-
ka (smanjenog koeficijenta trenja kolnika)
potrebno je prekinuti radove popravka i
organizirati zurno uklanjanje vozila u kva-
ru, posebice s autocesta i brzih cesta.

U pogledu rizika s kojima se susrecu radnici
na cesti, jedna studija je na osnovi podataka o
fatalnim sudarima procijenila kako su cestovni
radnici znatno rizi¢niji od rizika s kojim se suo-
Cavaju ostali gradevinski radnici (Venema i sur.,
2008.). Rezultati slitnog istrazivanja u Velikoj
Britaniji navode kako je prosjetna stopa smrt-
nosti cestovnih radnika i dalje jedna od najvisih
kod zaposlenih (Road Worker Safety..., 2010.).
Studija sudara provedena u sklopu europskog
projekta ARROWS (7998.) otkrila je kako pod-
ru¢ja radnih zona imaju, u pravilu, vise (cestovni
promet) stope sudara u usporedbi s ekvivalen-
tim dijelovima na kojima nema radnih zona
(ARROWS, 1998.). Jedno Svicarsko istrazivanje
navodi glavne uzroke nesreca na prometnicama:
gubitak koncentracije, voznja preblizu vozila
ispred, mijenjanje trake i pretjecanje, neuspjes-
no prilagodavanje uvjetima na cesti, neobazira-
nje na uvjete na cesti, ignoriranje pravca puta,
kada se trake spajaju (slika 2); (FRODO, 2010.).

Postoje dvije karakteristitne vrste nesreta
koje se mogu razlikovati, a povezane su s radnim
zonama. U prvom slucaju (slika 3 - lijevi dio) vo-
zilo stoji na zaustavnom traku zbog spasavanja,
za zastitu na mjestu nesrece ili zbog radova na
putu. Vozilo je osigurano propisanim sadrzaji-
ma upozorenja. Drugo od dva teska vozila koje
se pribliZzava ulazi priviemeno na zaustavni trak
zbog vjetra, nagiba ceste ili nepaznje. Kako je
razmak izmedu dva vozila vrlo kratak, drugom
vozatu je ogranitena pogled unaprijed. Stoga
mu je zaustavljeno vozilo na zaustavnom traku
prekasno vidljivo i teske nesrete se dogadaju u
tim situacijama. U drugom slucaju (slika 3 - de-
sni dio) jedan trak je privremeno zatvoren zbog
radova na cesti. Sigurnosni uredaji za privreme-
ne radove na cesti instalirani su u skladu s lokal-
nim zakonima. Na primjer, njemacke smjernice
(RSA) unaprijed ce definirati uredaj upozore-
nja na desnom traku te uredaj upozorenja na
zatvorenom traku. Obje prikolice upozorenja
opremljene su jantarnim treperavim svjetlima i
informacijskim znakom za traku. Tesko vozilo
s vozatem, koji ne primjecuje blokirani trak iz
razloga umora ili nepaznje, priblizava se cestov-
nim radovima i zabija se u uredaj upozorenja.
Dio kineticke energije se smanjuje zbog defor-
macije radi udara uredaja upozorenja i kamiona.

on freeways/roads (2010)
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Slika 2. Glavni uzroci nezgoda koji ukljucuju osobne ozljede na autocestama i cestama 2010. godine

Figure 2. Chief causes of accidents with injuries on motorways and roads in 2010
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Preostala energija pokrece cijeli sustav do 20 m
ovisno o masi, u smjeru cestovnih radnika.

E v

|
= |
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Slika 3. Karakteristicne vrste nesrec¢a
(Sachse i sur., 2002.)

Figure 3. Typical accidents

Where do automobile drivers feel safe?
W SUvdrivers M Car drivers
in residential areas
on country roads
on major urban thoroughfares
on freeways
on tree-lined roads
at roadworks on freeways
0% 25% 50% 5% 100%
Cardriversn=1114 Drivers responding
SUV drivers n = 306 “safe” and “very safe”

Slika 4. Prometna klima u Njemackoj 2010.
Figure 4. Traffic in Germany in 2010.

Zatvoreni putovi kretanja i nepoznate ceste
kao posljedica radova na cestama i autocesta-
ma uznemiruju mnoge vozace, Sto je pokazala
studija provedena od UDV-a (Unfallforschung
der Versicherer) pod nazivom Prometna klima u
Njemackoj 2010. (slika 4); (DEKRA, 2012.). Po-
stoje dvije glavne strategije za zatvaranje cesta u
radnim zonama: prijelaz i djelomictno zatvaranje

trake (Pal, Sinha, 1996.). U strategiji prijelaza,
sve trake u jednom smjeru su zatvorene i obavlja
se dvosmjerni promet. Konstruirana je na nacin
da su oba smjera prometa na jednoj strani auto-
ceste. Druga strana je u potpunosti zatvorena za
gradnju. U djelomitnom zatvaranju trake, jedna
ili vise traka u jednom smjeru (strana) autoceste
je zatvorena. Ostatak traka su i dalje otvorene.
Izbor strategije ovisi o situaciji i prirodi posla.
Radne zone su podijeljene na razlitita podruc-
ja: rano upozorenje, prijelaz i aktivnost (slika
5); (Bham, 1999.). Podrutje ranog upozorenja
nalazi se prije zatvaranja bilo koje trake i to je
podrutje gdje su vozaci informirani o zatvaranju
cesta i radnim aktivnostima. Podrucje prijelaza
ili tranzicije je regija u kojoj se promet usmje-
rava s njegovog uobiCajenog puta na novi put.
Karakteristika ove regije je suzavanje. Podrucje
aktivnosti je regija u kojoj se obavlja gradevinska
aktivnost i promet djeluje u ogranicenom obliku.
Ovo podrucje se Cesto identificira kao aktivni
radni prostor (FHWA, 1993.).

Advance Begin End Activity
Warning Transition Transition Area

Slika 5. Podrucja zone rada
Figure 5. Work zone

Kapacitet radne zone je broj vozila koji moze
teci kroz dio radne zone u odredenom razdo-
blju i trenutnoj prometnoj situaciji. Kapacitet je
glavna odrednica veli¢ine ucinka radne zone na
odredenom dijelu ceste u odredenom vremenu
(Krammes, Gopez, 1994.). Ako kapacitet prema-
Suje prevladavajuci potraznju, kasnjenje je mi-
nimalno. Kada je potraznja veta od kapaciteta,
formiranje redova i kaSnjenje moze biti znacaj-
no. Protocnost radne zone iznimno je vazna za
povecanje sigurnosti podrucja u kojem se nalazi
radna zona. Kvalitetnim projektiranjem radne
zone moguce je osigurati takvu prototnost koja
Ce pruZiti vecu sigurnost radnicima na cesti kao
i ostalim sudionicima u prometu. Radne zone su
specifitna podrucja na prometnicama prema ko-
jima se zbog svih navedenih karakteristika (po-
stotka prometnih nezgoda koje se dogadaju na
njima i zbog njih, te opteg utjecaja na promet)
treba odnositi s punom pozornoscu i upotrije-
biti sve moguce znanje do kojeg se moze doci
kako bi se navedeni negativni elementi radnih
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zona sveli na §to nizu razinu. Ovo znanje tre-
ba se ukljuciti posebno u fazi konstrukcije radne
zone gdje se u obzir trebaju uzeti sve moguce
dostupne informacije, jednako kao i iskustvene
informacije koje mogu pomoci izgradnji kvali-
tetne i sigurne zone. Ekspertni sustavi su logican
nastavak stremljenja u tom smjeru.

PRIMJENA EKSPERTNIH SUSTAVA U
ZONAMA RADOVA NA CESTI

U nastavku je opisan prototip razvoja ek-
spertnog sustava zasnovan na znanju za odabir
kontrolne strategije prikladnog prometa i teh-
nika upravljanja povezanim s radnim zonama
na autocestama koji je detaljnije opisan u radu
(Faghri, Demetsky, 1990.). Baza znanja ovog
ekspertnog sustava proizlazi iz literature o po-
stojecim tehnikama i pristupima za rjeSavanje
prometa oko radnih zona ceste i autoceste te iz
razgovora s odabranim strucnjacima zaduZzenim
za planiranje i dizajn kontrolnih strategija pro-
meta za radne zone. Razvojni proces ukljucu-
je korake u formuliranju problema i razvijanja
ekspertnog sustava: identifikaciju, konceptuali-
zaciju, provedbu i testiranje. Baza znanja ovog
sustava sastoji se od 141 pravila. Stablo odlu-
Civanja je razvijeno za pruzanje pomoci u rje-
Savanju pogresnih preporuka od strane sustava.
Ovaj model pokazuje veliki spektar mogucnosti
kontrole i povezanih stanja varijabli koje medu-
sobno povezane proizvode zahtjeve kontrole.
Karakteristike problema usmjeravanja prometa
kroz radne zone koje ih cine prikladnim za pri-
mjenu modela ekspertnog sustava zasnovanog
na znanju ukljucuju:

e nisu svi postupci i tehnike koje se koriste
za kontrolu prometa oko radnih zona jed-
nostavni i dobro dokumentirani

e mnogi poslovi zahtijevaju donoSenje su-
dova inZenjera jer priru¢nici samo pruza-
ju mogucnosti (dostupni uredaji), a konac-
nu odluku za plan aktivnosti mora donijeti
inZenjer

e dostupni su strucnjaci za razvoj baze zna-
nja sustava

* mnogi poslovi zahtijevaju kognitivne spo-
sobnosti
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e ekspert u podrucju je lokaliziran

e ekspertnim sustavom mogu se koristiti
brojne osobe na mnogim mjestima.

Ciljevi ekspertnog sustava za kontrolu pro-
meta u odrzavanju radnih zona su zastita kori-
snika ceste i cestovnih radnika, kontrola kretanja
maksimalnog volumena prometa (minimiziranje
kasnjenja) i najbolje moguce utinkovitosti i eko-
nomicnosti u postupcima rada.

Ovi ciljevi odnose se na kombinacije kontro-
le gradnje i cimbenika kolnika kada se biraju od-
govarajuce kontrole. Namjeravani korisnici ovog
ekspertnog sustava su osoblje u agenciji za ce-
ste, gradevinskim tvrtkama, komunalnim agen-
cijama, i ostali koji su ukljuteni u planiranje i
projektiranje radnih zona. Razlog za koriStenje
ekspertnog sustava je uspostava uniformne, raci-
onalne prakse za obavljanje prethodno navede-
nih ciljeva i pruzanje stru¢nosti na mjestima gdje
bi inate bila nedostupna. Razvoj ovog eksper-
tnog sustava ukljutuje sljedece korake:

1. identifikacija problema
2. konceptualizacija
3. formalizacija

4. provedba

5. ispitivanje.

Prije stjecanja znanja za ekspertni sustav, po-
trebno je definirati vazne dimenzije problema.
To ukljutuje identificiranje sudionika, karakte-
ristike problema, resurse i ciljeve (Hayes-Roth i
sur., 1983.). Priroda projekta izgradnje, volumen
prometa na cesti tijekom vrsnih i ostalih sati, ka-
rakteristike ceste, ocekivani iznos trajanja pro-
jekta su primjeri vrsta informacija koje sustav
zahtijeva od korisnika. Sustav e takoder traziti
informacije od korisnika u pogledu vrste kolni-
ka (ograniceni pristup, osnovni, neograniceni
pristup, sekundarni) i polozaja zatvorenog traka
(unutarnje staze, centralna traka ili vanjska ce-
sta). Nakon dobivanja dovoljno informacija od
korisnika, sustav preporucuje set uredaja i druge
specificne informacije, kao §to su visina i razmak
svakog uredaja. Kljucni koncepti i odnosi utvr-
deni tijekom faze identifikacije postali su ekspli-
citni tijekom faze konceptualizacije. Nakon Sto
su prikupljene potrebne informacije za projekt,
sustav preporucuje skup predlozenih rjeSenja za-
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jedno s ocjenom relativnog potencijala koriste-
nja i primjene svakog rjesenja. Postupak rjesenja
problema sastoji se od sljedecih glavnih koraka:
1. prikupiti sve potrebne informacije za svaki
projekt od korisnika
2. odgovoriti na relevantna pitanja koje ko-
risnik trazi
3. utvrditi medusobne odnose izmedu vari-
jabli
. osigurati konatni popis uredaja i/ili strate-
gije prikladne za svaki projekt radne zone.
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Slika 6. Tipican proces operacije odrzavanja
Figure 6. Typical maintenance operation process

Slika 7. Dijagram toka ekspertnog sustava
Figure 7. Expert system flow chart

Formalizacija ukljutuje izrazavanje kljuc-
nih pojmova i odnose povezanih s djelokrugom
problema. Pravila koja ekspertni sustav koristi su
I[F-THEN-ELSE tipa. Slika 6. (Faghri, Demetsky,
1990.) ilustrira vrstu razgranicenja tipicne ope-
racije odrzavanja koji sustav nastoji utvrditi za
odredene uvjete, dok slika 7. (Faghri, Demetsky,
1990.) prikazuje dijagram toka za predloZzeni ek-
spertni sustav. Ekspertni sustav poziva moguca
rjeSenja problema i prikazuje ih korisniku. MoZze
postojati vrlo velik broj mogucih rjesenja. Mak-
simalni broj je ogranicen jedino dostupnom me-
morijom racunala. Izbori u ekspertnom sustavu
u radu (Faghri, Demetsky, 1990.) ukljuCuju 61
razlicitu kontrolu prometa uredaja i strategije
upravljanja radnim zonama na autocestama. Na-
kon navodenja izbora, kvalifikacija i vrijednosti,
pravila mogu biti ugradena u novoosnovane do-
kumente.

THE ROADWAY ON WHICH
THIS PROJECT IS BEING
CONDUGTED IS AN
INTERS TATE HIGHWAY,

THE NONREMOVYABLE FIXED
OBJECT IS CONSIDERED
KOT HAZARDOUS,

L

THE ANTICIPATED BSTH
PERCENTILE OPERATING
SPEED 13 AROUND 28 MPH,

RECOMMEND THE FOLLOWING:
GROUP 1 BARRICADE
H = 38" 8 = 40
|RECOMMENDED, BUT NOT REQUIRED:]

TYPE OF DARRIER A
TYPE OF BARRIER B.

Slika 8. Primjer lanca zakljucivanja u
ekspertnom sustavu

Figure 8. Example of decision making in an
expert system

Na slici 8. prikazan je primjer lanca zakljuci-
vanja u ekspertnom sustavu temeljenom na bazi
znanja kao i pravila koja predstavljaju (Faghri,
Demetsky, 1990.). Faghri i Demetsky (7990.) na-
vode kako je definirano 141 pravilo u bazi zna-
nja ekspertnog sustava koristenjem niza slozenih
lanaca zakljutivanja koji uzimaju u obzir sve
varijable i parametre koji su opisani u postupku
formalizacije. Nakon ovoga pristupa se evaluaci-
ji i testiranju sustava. lzgradnja ovog ekspertnog
sustava pokazala je odredene rezultate:
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e Ekspertni sustavi nude veliki potencijal za
pomoc inZenjerima na cestama i autoce-
stama u obavljanju niza zadataka ucinko-
vitije nego s trenutnim alatima i inZzenjer-
skim pomagalima.

e Upravljanje prometom u radnim zonama
je idealan prostor za aplikaciju ekspertnih
sustava.

e Procjena sustava, provjera i vrednovanje
su sloZena pitanja te ne postoje propisane
nacini za njihovo obavljanje, osim kroz
opsezno testiranje na terenu.

e Tek nakon opseznog testiranja na razne
nacine moze se uspostaviti povjerenje u
toCtnost sustava.

e Ekspertni sustavi ¢e u buducnosti imati
vaznu ulogu kao pomoctni alat u sigurnosti
radnih zona i drugih podru¢ja cestograd-
nje.

e Korisnicko sutelje (unos podataka, po-
mo¢, ekrani, obrazloZenje, objekti, itd.)
je podrucje koje treba vise pozornosti u
razvoju ekspertnih sustava.

Rezultati koriStenja prototipa ekspertnog su-
stava iz rada Faghrija i Deemetskog (7990.) po-
kazali su potetne nepravilnosti u radu, sto je bilo
i ocekivano, a dovelo je i do nepreciznosti. No,
daljnjim usavrSavanjem i razvojem ekspertnih
sustava u sklopu razvoja tehnologija umjetne in-
teligencije zasigurno Ce se ti nedostaci svesti na
najmanju mogucu mjeru. Gartner predvida prvu
komercijalnu upotrebu pojedinih alata umjetne
inteligencije (npr. Smart Advisors, Autnomuous
Vehicles, Natural Language Question Answe-
ring) u razdoblju od 5 do 10 godina. Kako je
veC pojasnjeno, problematika konstrukcije radne
zone je iznimno slozena, Sto zasluzuje primje-
nu ekspertnog sustava, ali nije i jedini moguci
problem koji je moguce rijesiti primjenom ek-
spertnih sustava. U skladu sa svime do sada na-
vedenim, najvazniji aspekti za koje se ekspertni
sustavi mogu koristiti, a povezani su s poboljsa-
njem sigurnosti u radnim zonama su osobito:

e u fazi planiranja potrebno je uzeti u obzir
sve utinke radne zone, ne samo na loka-
ciju na kojoj se nalazi vec i koridora, tran-
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sportne mreze i podrucja u kojem se na-
lazi (npr. alternativne ceste ili alternativno
prijevozno sredstvo, tranzitni promet, po-
sebni dogadaji i sl.),

e prosirenje aktivnosti povezanih s upravlja-
njem radnom zonom osim onih u vezi sa
sigurnosti prometa i kontrolom, na druge
aspekte, npr. na probleme mobilnosti i
prikladne podatke,

e trazenje i implementacija inovativnih rje-
Senja u fazi planiranja i projektiranja rad-
nih zona.

Primjer unapredenja ekspertnog sustava

Prikupljanje i omogucavanje javnog pristu-
pa podacima o koriStenim rjeSenjima i njihovoj
ucinkovitosti u odnosu na sigurnost prometa u
radnim zonama na odredenim institucijama
je veoma vazno. Danasnji tehnoloski iskorak
prema loT (Internet of Things), odnosno inter-
netu stvari, stvara pretpostavke da bi u nekom
budutem vremenu bilo mogute putem eksper-
tnog sustava na odredeni nacin i upravljati i
vozilima koja se nalaze u blizini radne zone. U
skladu s time moZe se na postojeci sustav defi-
nirati novi dodatni set ulaznih varijabli, odno-
sno pravila. Kao ulazne varijable mogli bi biti
podaci sa senzorskih uredaja na postavljenoj
signalizaciji u radnoj zoni koja bi onda nakon
obrade u nekom sustavu mogla pruZiti informa-
cije sudionicima prometa o kakvoj se vrsti radne
zone radi, pa bi se te informacije mogle putem
baznih stanica mobitela, ili putem GPS sustava,
ili putem uredaja u vozilima, slati sudionicima u
prometu. Osim tih varijabli, mogu se prikupljati
meteoroloski podaci, analizirati sezonski podaci
o prometu koji mogu dodatno utjecati na odlu-
ke, itd. Te ulazne varijable mogu sudionicima u
prometu pomoci odrediti najbolji put, odnosno
preporuciti rutu, prezentirati uvjete na cesti, a
moguce je i koncipiranje takvih uredaja koji bi
se nalazili u automobilima, a koji bi reagirali na
informacije koje dobivaju od senzorskih uredaja
s radne zone, na nacin da signaliziraju prilazak
radnoj zoni, predlazu smanjenje brzine ili ¢ak
uskladuju brzinu na osnovi podataka koji im sti-
Zu iz senzorskih uredaja.
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Slika 9. Stablo odlucivanja za upravljanje brzinom

Figure 9. Decision making in speed management
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Slika 10. Dijagram upravljanja vozila u radnim zonama prekoratenjem brzine
Figure 10. Driving in work zones over the speed limit
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Na taj nacin dobilo bi se relativno upravljano
vozilo, jer bi vozat uvijek imao pravo odbiti ili
umanjiti tu funkciju. No, smanjenje prilazne br-
zine voZznje na preporucenu zasigurno bi znatno
utjecalo na manji broj nezgoda u vezi s radnom
zonom. Na slici 9 prikazana je komponenta ek-
spertnog sustava, odnosno stablo odlucCivanja za
upravljanje brzinom u radnim zonama. Do ove
komponente sustava moguce je doCi npr. provje-
rom u kojem se statusu nalazi vozilo u odnosu
na radnu zonu. Ako bi se vozilo nalazilo na mje-
stu (pozicija se prati uz pomo¢ GPS-a ili drugih
uredaja za lociranje, senzora na cesti i sl.) koje je
na udaljenosti od radne zone u kojoj je potrebno
primijeniti strategiju upravljanja smanjenjem br-
zine, tada Ce se primijeniti stablo odlucivanja kao
na slici 9. Nalazi li se vozilo na poziciji gdje je
moguce primijeniti dijagram toka, za alternativ-
nu rutu primijenit Ce se ta komponenta sustava.
U skladu s time, kao i do sada navedenim mogu-
Ce je u pojedinim dijelovima sustava upotrijebiti
i nove tehnologije, npr. kod odluke o primjeni
strategije upravljanja smanjenjem brzine kao Sto
je vidljivo na slici 9. Ova strategija mozZze se tako-
der doraditi kako je prikazano na slici 10., gdje
se vidi dijagram toka upravljanja prekoratenjem
brzine. Ugradnjom npr. mobilnih kamera na ce-
stama prilaza radnim zonama moguce je osim
brzine zabiljeZiti i fotografiju prometnog prekr-
Saja u sustavu te u ekspertnom sustavu napraviti
spis prometnog prekrsaja koji ce se dostaviti s
jedne strane pocinitelju, a s druge strane policiji
ili drugim odgovornim osobama. Istovremeno se
moZze na displeju putnog racunala u vozilu po-
Cinitelja prometnog prekrsaja pojaviti obavijest
o pocinjenom prekrSaju kao i upute za daljnje
postupanje. Mogucnosti koje se pojavljuju pri-
mjenom suvremenih tehnologija i povezanih
senzorskih uredaja posljeditno ce povecavati si-
gurnost u prometu, a time i smanjivati prometne
nezgode koje se dogadaju na mjestima gdje se
nalaze zone radova na cesti. Ovaj dijagram se u
slucaju vozila koja imaju mogucnost upravljanja
moze doraditi na nacin da senzorski uredaj koji
biljezi brzinu vozila 3alje signal na uredaj u vo-
zilu pocinitelja koje ga istovremeno obavjestava
o prevelikoj brzini, ali i predlaze odnosno auto-
matski prilagodava brzinu uvjetima na cesti sto
se sve moze dogadati u trenutku pauze kako ne
bi doslo do biljezenja prometnog prekrsaja.
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ZAKLJUCAK

Popunjavanjem baze znanja ekspertnog su-
stava s eventualnim drugim podacima koji se
mogu prikupiti - kao $to su meteoroloski podaci,
podaci iz sustava satelitske navigacije, podaci iz
mjeraca prometa, kao i drugi dostupni podaci -
mogla bi se popunjavati baza znanja ekspertnog
sustava te u slutaju potrebe za radnom zonom,
ekspertni sustav bi mogao ponuditi nekoliko
alternativnih pravaca, a koje je onda moguce
prenijeti putem uredaja za satelitsku navigaci-
ju, radiouredaja, mobilnih uredaja i sl., dosta-
viti korisnicima. Zbog generalnog povetanja
intenziteta prometa, kao posljedica razvoja, bo-
lije kupovne moci i dostupnosti vozila, problem
konstrukcije, odrZzavanja i upravljanja radnim
zonama na cestama je osobito vazan jer inten-
zitet porasta prometa uzrokuje degradaciju cesta
i nuznost veceg broja i tescih radova odrzava-
nja. Stoga se moze zakljuciti kako su ekspertni
sustavi zasigurno jedan od mocnih potencijal-
nih alata koji ce imati vaznu ulogu u smanjenju
prometnih nezgoda u zonama rada, a time i u
spasavanju ljudskih Zivota, $to onda opravdava
investicije u razvoj ekspertnih sustava. Upravo
je sigurnost radnih zona i jedan od ciljeva za Eu-
ropsku uniju kroz program Road Safety Action
Programme 2011/2020.
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EXPERT APPROACH TO SAFETY IMPROVEMENT
IN ROAD WORK ZONES

SUMMARY: An ever-increasing volume of traffic on Croatian roads increases the volume of
maintenance work. Road works negatively impact traffic mobility and road user safety, and also
safety of the maintenance workers. Improving traffic mobility and safety is the key issue that all
interested parties (planning and managing road works and those executing them) should addre-
ss. Mitigation of negative effects is possible via certain expert system measures.

Presented in the paper are the options provided by expert systems implemented in the road work
zones as factors for improving road maintenance and safe traffic flow, as well as road workers
safety. Introducing relevant data into the data base, an expert system is created providing the
driver approaching a road work zone with a number of alternative routes. Also shown is a dri-
ving diagram for road work zones with special focus on slowing down speed upon entering the
road work zone.

The results show that the implementation of expert systems based on relevant data would signi-
ficantly facilitate traffic management in road work zones and improve the safety of traffic and
road workers, as well as the workers’ efficacy.

Key words: expert systems, road work zones, road maintenance, traffic safety
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