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REZIME

Brzina vozila i daljina odbacaja tela peSaka predstavljaju osnovne kinematiCke
parametre u analizi saobracajnih nezgoda tipa nalet vozila na peSaka. Sva dosadadnja
istraZivanja su pokazala da postoji jaka korelativna veza izmedu ova dva pomenuta
parametra. Svi postoje¢i empirijski modeli za predikciju brzine vozila u trenutku naleta
zasnivaju se na poznavanju daljine odbacaja peSaka. Da bi se utvrdila daljina odbacaja
peSaka, neophodno je poznavati mesta primarnog kontakta izmedu vozila i peSaka, kao i
zaustavnu poziciju peSaka. Medutim, ove dve pozicije se ¢esto ne mogu pouzdano utvrditi
zbog nedostatka materijalnih tragova.

Prilikom naleta vozila na peSaka, na vozilu nastaju kontaktni tragovi i oSte¢enja, dok
se kod peSaka ti tragovi manifestuju u vidu povreda. Komitet Ameri¢kog medicinskog
udruzenja, Drustva saobracajnih inZenjera i Udruzenja za unapredenje saobrac¢ajne medicine
je razvilo ideju o kodiranju tezine povreda nastalih u saobrac¢ajnim nezgodama. U tom smislu,
uspostavljena je AlIS skala, u kojoj su povrede nastale kod uesnika saobracajnih nezgoda, u
skladu sa njihovom tezinom, kodirane odredenim vrednostima (0 - nema konstatovanih
povreda do 6 - momentalna smrt na licu mesta). Po ugledu na AIS skalu, u okviru doktorske
disertacije formirana je ordinalna skala koja prikazuje intenzitet oStecenja vozila nastala
prilikom kontakta sa peSakom. Ostecenja na vozilu su kodirana skalom od 1 do 15, gde
najmanja vrednost predstavlja situaciju gde nema vidljivih o$tecenja na vozilu, osim obrisa
prasine. Maksimalnom vrednos$cu se kodiraju situacije u kojima je vozilo potpuno havarisano,
odnosno deformisan je poklopac motora, krov, dok je vetrobransko staklo probijeno.

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije je sprovedeno u dve etape. U okviru prve
faze definisan je model za predikciju daljine odbacaja peSaka na osnovu intenziteta i visine
oSte¢enja na vozilu. Model je baziran na viSegodiSnjim analizama realnih saobracajnih
nezgoda od strane ekspertskog tima Departmana za saobracaj, Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu. Validacija modela je izvrSena na rezultatima ekperimentalnih istrazivanja na
fizickim modelima pesaka.

U drugom delu istrazivanja utvrden je model za predikciju naletne brzine vozila.
Istrazivanjem je potvrdena jaka korelativna veza izmedu daljine odbacaja peSaka i naletne
brzine vozila. Implementacijom modela, definisanog u okviru prve faze, utvrden je konacni
model za predikciju naletne brzine vozila, zasnovan na poznavanju karakteristika oSte¢enja
vozila (intenzitet i visina oSteéenja). Model je zasnovan na podacima dobijenim
eksperimentalnim istrazivanjima na fizickim modelima peSaka, a testiran je na bazi podataka
dobijenih na osnovu EES (Energy Equivalent Speed) kataloga.



ABSTRACT

The velocity of the vehicle and the throw distance of the body of the pedestrian are the
basic kinematic parameters in the analysis of traffic accidents such as the collision of a vehicle
with a pedestrian. All previous research has shown that there is a strong correlation between
these two mentioned parameters. All existing empirical models for predicting vehicle velocity
at the time of collision are based on knowledge of pedestrian throw distance. In order to
determine the throw distance of pedestrian, it is necessary to know the places of primary
contact between vehicles and pedestrians, as well as the stopping position of pedestrians.
However, these two positions often cannot be reliably determined due to the lack of material
traces.

When a vehicle collides with a pedestrian, contact marks and damage occur on the
vehicle, while with pedestrians, these traces manifest themselves in the form of injuries. A
committee of the American Medical Association, Society of Automotive Engineers, and The
Association for the Advancement of Automotive has developed the idea of coding the severity
of injuries caused by traffic accidents. In that sense, the AIS scale was established, in which
injuries occurred in the participants of traffic accidents, in accordance with their severity, coded
with certain values (0 - no injuries were found until 6 - instant death on the spot). Following
the example of the AIS scale, an ordinal scale was formed within this dissertation, which shows
the intensity of vehicle damage caused during contact with a pedestrian. Damage to the
vehicle is coded on a scale from 1 to 15, where the lowest value represents the situation where
there is no visible damage to the vehicle, except for the dust outline. The maximum value
encodes situations in which the vehicle is completely damaged, in case that the bonnet and
roof are deformed, while the windshield is broken.

The research within this dissertation was conducted in two stages. Within the first
phase, a model for predicting the throw distance of a pedestrian based on the intensity and
height of damage to the vehicle. The model is based on many years of analysis of real traffic
accidents by the expert team of the Department of Traffic, Faculty of Technical Sciences in
Novi Sad. Model validation was performed on the results of experimental research on physical
models of pedestrians.

In the second part of the research, a model for predicting the impact velocity of a
vehicle was determined. The research confirmed a strong correlation between the throw
distance of pedestrian and the impact velocity of the vehicle. The implementation of the model,
defined within the first phase, determined the final model for the prediction of impact velocity
of the vehicle, based on knowledge of the characteristics of vehicle damage (intensity and
height of damage). The model is based on data obtained by experimental research on physical
models of pedestrians, and was tested on the basis of data obtained on the basis of EES
(Energy Equivalent Speed) catalog.
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SPISAK SKRACENICA | OZNAKA

AlIS
EES

WAD

WHO

skraéena skala povreda (eng. Abbreviated Injury Scale)

ekvivalent brzine vozila utroSen u sudaru na deformacioni rad (Energy
Equivalent Speed)

rastojanje izmedu ravni kolovoza i visine na kojoj je glava peSaka ostvarila
kontakt sa gornjim delovima vozila (eng. Wrap Around Distance)

Svetska zdravstvena organizacija (eng. World Health Organization)

faktor usporenja vozila

ubrzanje Zemljine teze [~9,81 m/s?]

najviSe ostecenje na vozilu (ordinalna skala 0-15)
visina peSaka [m]
visina prednjeg dela vozila [m]

visina tezista peSaka [m]

impuls [kgm/s]

intenzitet oStecenja na vozilu (ordinalna skala 1-15)

visina na kojoj se nalazi donja ivica poklopca motora [m]
duzina poklopca motora [m]

duzina vetrobranskog stakla [m]

masa vozila [kq]
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O

Sodb
So
S1

S2

Hp

masa pesaka [kg]

sila reakcija podloge [N]

odnos visine pesSaka i visine vozila

daljina odbacaja tela peSaka [m]
duZina puta transporta peSaka na vozilu [m]
duzina puta leta tela peSaka [m]

duZina puta klizanja tela peSaka po podlozi [m]

vreme koje peSak provede u letu nakon odbacaja od vozila [s]

brzina kretanja peSaka pre kontakta sa vozilom [m/s; km/h]

brzina kretanja tela peSaka u trenutku odvajanja od vozila (zavrSni deo faze
kontakta i transporta) [m/s; km/h]

brzina vozila u trenutku naleta na peSaka [m/s; km/h]

brzina kretanja vozila u trenutku odvajanja tela peSaka od vozila (zavrSni deo
faze kontakta i transporta) [m/s; km/h]

koeficijent kojim se prikazuje razlika izmedu brzina kretanja vozila (If') i brzina
tela peSaka (1})), u trenutku odvajanja tela peSaka od vozila

ugao pod kojim se vrsi odbacaj tela peSaka [°]

koeficijent trenja izmedu tela peSaka i podloge

ugao izmedu vozila i peSaka u trenutku kontakta, odnosno ugao koji su gradili
vektori brzine kretanja peSaka i vozila neposredno pre kontakta [°]
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Ekspertize saobracajnih nezgoda sa u¢eSéem pesaka su specifitne sa metodoloskog
aspekta. U vecini saobrac¢ajnih nezgoda ovog tipa u zoni mesta nezgode, osim zaustavne
pozicije peSaka, ne ostaju nepokretni tragovi na osnovu kojih bi se sa velikom pouzdanoscu
mogla izvrsiti njihova rekonstrukcija, odnosno utvrditi nacin i sve okolnosti pod kojima je do
nezgode doslo. Povrede peSaka i oStecenja na vozilima mogu ukazivati na njihov medusobni
polozaj u trenutku primarnog kontakta, dok se brzine i rezim kretanja peSaka u principu
procenjuju na osnovu iskaza svedoka i u€esnika nezgode ili zakonitosti zasnovanih na
empirijskim i eksperimentalnim istrazivanjima (Kosti¢, 2009b).

Sa forenzitkog aspekta, osnovni pokazatelji saobracajnih nezgoda sa uceSéem
peSaka su:
e mesto primarnog kontakta na vozilu,
e polozaj peSaka u odnosu na vozilo u trenutku kontakta,
e Drzina vozila u momentu naleta,
e povrede peSaka,
e oStecenja na vozilu, itd. (Gabor, 2004).

S obzirom da pesak, kao ucesnik u saobracaju, izuzev odece, na sebi nema nikakvu
spoljnu zastitu, prilikom kontakta sa vozilom njegovo telo je direkino izlozeno dejstvu
mehanickih sila. Saobracajne nezgode sa u€es¢em peSaka, zbog izrazenih razlika u masama
i kinetickim energijama u€esnika nezgode, po pravilu za posledicu imaju povredivanje peSaka,
a neretko se zavrSavaju i smrtnim ishodom (Gabor, 2004). Iz tog razloga, ova grupa ucesnika
u saobracaju se, zajedno sa biciklistima i motociklistima, smatra najranjivijiom (Mitrovic Simic,

2016).

Pored povreda peSaka, jedan od znacajnih indikatora brzine vozila u trenutku naleta
su oStecenja i tragovi na vozilu nastali u nezgodi. Analiza ovih tragova je od izuzetne vaznosti
za utvrdivanje okolnosti pod kojima se dogodila nezgoda. Sama €injenica da veca kineti¢ka
energija vozila u kontaktu sa peSakom indukuje ozbiljnije povrede, ali i veCa oStecenja na
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vozilu, upucuje na zaklju¢ak da izmedu naletne brzine vozila, povreda pesaka i intenziteta
oStecenja vozila postoji sasvim izvesna jaka korelacija.

1.1. Definisanje problema i cilja istrazivanja

Kako bi se saobra¢ajna nezgoda sa uceséem peSaka u potpunosti rekonstruisala,
neophodno je dati odgovore na sledeca pitanja:

e gde se dogodio primarni kontakt izmedu vozila i peSaka,

e kojom brzinom se kretalo vozilo u trenutku kontakta,

e kako se kretao pedak u trenutku i neposredno pre kontakta,

e koliko dugo se pesak nalazio u vidnom polju vozaca,

e kojom brzinom i u kom rezimu se vozilo kretalo neposredno pre kontakta,

e gde se nalazilo vozilo u trenutku stupanja peSaka na kolovoz, odnosno u trenutku
nastanka opasne situacije,

e sa koje je udaljenosti voza¢ mogao uoditi peSaka,

e kolika je duzZina zaustavnog puta za utvrdenu brzinu kretanja vozila, itd.

Brzina vozila u trenutku naleta na peSaka je jedan od najbitnijih parametara u postupku
rekonstrukcije saobrac¢ajnih nezgoda ovog tipa. Naletna brzina se moze utvrditi ili okvirno
definisati na osnovu tragova kocenja vozila na kolovozu, tragova koji definiSu mesto kontakta
(staklo, plastika, ljuspice boje itd.), zaustavne pozicije pe$aka, osteéenja na vozilu, povreda i
visine peSaka, brzine kretanja peSaka itd.

U postupku ekspertiza saobracajnih nezgoda, u primeni je viSe fiziCkih i empirijskih
izraza na osnovu kojih je moguce utvrditi brzinu kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka.
Limpert (Limpert,s 1999a) je uspostavio model u kome je brzinu vozila u trenutku naleta na
peSaka moguce utvrditi na osnovu daljine odbacaja peSaka i faktora usporenja vozila. Searle
(Searle & Searle, 1983), Stcherbatcheff (Stcherbatcheff et al., 1975) i Wood i Simms
(Simms et al., 2004; Wood et al., 2005) su definisali modele za prora¢un naletne brzine
vozila na peSaka, koji uzimaju u obzir samo jedan nezavisan parametar — daljinu odbacaja
peSaka. Eubanks (T. Fugger et al., 2002) pored daljine odbacaja peSaka, u model za
proracun brzine kretanja vozila uklju€uje jo$ neke elemente, kao $to su brzina pesaka, visina
oStecenja na vozilu, visina Ceone strane vozila i dr.

U tabeli 1.1 dat je pregled autora postojec¢ih empirijskih modela za utvrdivanje brzine
vozila u trenutku naleta na pesaka, kao i parametara koji u njima figuriSu. Kako se moze videti,
svi empirijski izrazi za proracun brzine se baziraju na daljini odbacaja tela pesSaka, $to ovom
parametru daje poseban znacaj.

Da bi se utvrdila daljina odbac¢aja peSaka, neophodno je poznavati mesto primarnog
kontakta, kao i zaustavnu poziciju peSaka. Iskustva su pokazala da se u saobracajnim
nezgodama ovog tipa mesto naleta i zaustavna pozicija peSaka Cesto ne mogu sasvim
pouzdano utvrditi, zbog nedostatka materijalnih tragova ili napustanja lica mesta od strane
uCesnika nezgode, udaljavanjem ili radi ukazivanja lekarske pomo¢i. Iz tog razloga fizicke i
empirijske izraze za utvrdivanje brzine vozila u trenutku naleta na peSaka Cesto nije moguce
koristiti, tako da se ova brzina mozZe samo proceniti na osnovu posledica saobracajne
nezgode, odnosno povreda peSaka i oSteCenja na vozilu (Kostic, 2009b).
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Tabela 1.1 Parametri neophodni za primenu empirijskih izraza prilikom utvrdivanja brzine kretanja
vozila u trenutku naleta na peSaka, u zavisnosti od autora

parametri
@ (0]
X c 3
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o ¥ S 9] g = 8 o S 2 S5 = = 9 1) sz
T © N o g o g > T ©HN 5> o
o 8 3o S g © © S ® 9 3 o T ©
o} g © ®© w» O > o c o] W0 =
s 8| > - 2 o 0 0 9 1S c S5
k= s 2 S & ] S X N~ oo N =9
= £ N £ 0 £ £ T o © N © 0
s [ 2 s O c'® S c o c2
ke “— “— o = © B >0
o L ]
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Aronberg & Snider X X X X
Barzeley & Lacy X
Casteel X X X
Collins X X X
Eubanks X X X X X X X
Eubanks & dr.
X X X
Bank
Limpert X X
Pultar X X
Searle X
Stcherbatcheff X
Wood X X X X X
Wood X

Izvor: (Limpert, 1999a)(Han & Brach, 2001)(Batista, 2008)(J. J. Eubanks & Haight, 1992)(Cheng et
al., 2015)(Wood, 1991)

Uticaj naletne brzine vozila na karakteristike i intenzitet povreda peSaka bila je tema
viSe istraZivanja u oblasti medicinske struke. Tako je od strane Udruzenja za unapredenje
saobrac¢ajne medicine (Association for the Advancement of Automotive Medicine) najpre
uspostavljen sistem kodiranja AlS (Abbreviated Injury Scale) kojim bi se klasifikovala i opisala
tezina povreda nastalih u saobracajnim nezgodama. Ova skala je prvi put publikovana 1969.
god., a nakon toga je viSe puta korigovana, sve do poslednje verzije iz 2015. god. Pored toga,
viSe autora se bavilo uspostavljanjem korelacije izmedu naletne brzine vozila i rizika nastanka
pojedinih vrsta povreda peSaka (Beirau, 2012; Karger et al., 2000). Pri tome, vecina autora
se bavila rizikom od nastanka povreda peSaka sa smrtnim ishodom u funkciji naletne
brzine. Dosadasnja praksa u oblasti ekspertiza saobraéajnih nezgoda je pokazala da u
pojedinim nezgodama u kojima je naletna brzina vozila utvrdena na dovoljno pouzdan
nacin, medicinski kriterijumi u vezi korelacije izmedu naletne brzine i nastanka pojedinih
vrsta povreda Cesto odstupaju od realnih vrednosti (Stojilikovic, et al., 2016). To se
posebno odnosi na saobracajne nezgode kod kojih nije nastupila smrtna posledica. | pored
Cinjenice da se medicinski kiriterijumi za nastanak pojedinih vrsta povreda u funkciji
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naletne brzine ne mogu smatrati sasvim pouzdanim, usled nedostataka tragova
saobraéajnih nezgoda relevantnih za analizu, oni se Cesto uzimaju u obzir prilikom
procene naletne brzine vozila.

S druge strane, smernice za unapredenje pasivnhe bezbednosti vozila, koje su
potekle iz SAD Sezdesetih godina proSlog veka (Nader, 1965), dovele su do toga da su
proizvodaci svih motornih vozila bili u obavezi da, izmedu ostalog, ispituju deformabilne
karakteristike novih serija vozila na trzistu. Na osnovu ovih istrazivanja, uspostavljen je
pojam ekvivalenta brzine vozila izgubljene na deformacioni rad prilikom naleta na
nepokretnu i nedeformabilnu prepreku EBS (Equivalent Barier Speed), (Campbell, 1974).
Pojam EES (Energy Equivalent Speed), kojim je preko koeficijenta restitucije
uspostavljena veza sa EBS (Burg, et al., 1980), opste je prihvacen i koristi se kod analize
svih saobrac¢ajnih nezgoda, a ne samo kod naleta na nedeformabilne i nepokretne
prepreke. Na taj nacin, stekli su se uslovi da se na osnovu vidljivih oSte¢enja na vozilu, a
u zavisnosti od tipa sudara, moze izvrSiti procena EES vrednosti za konkretnu
saobraéajnu nezgodu. Ova procena se vrSi na osnovu uporedne analize oStecenja na
vozilu, koje je predmet analize, sa oSteCenjima na vozilima istog ili sli¢nog tipa, dostupnih
u katalozima u digitalnom formatu (EES katalog). S obzirom da se radi o procenjenoj
vrednosti, opravdano se postavlja pitanje o njenoj objektivnosti, tako da u oceni ove
veli€ine treba da uclestvuje tim stru€njaka koji se bave istom problematikom. Na osnovu
kolaborativnih analiza u ovoj oblasti (Becke, 2007; PC-Crash 12.1, 2019; Spek, 2017)
moze se zakljuciti da odstupanja procenjenih u odnosu na realne EES vrednosti nisu
velika, odnosno da izmedu naletne brzine vozila i oSte¢enja i tragova na vozilu koje je
uCestvovalo u saobracajnoj nezgodi sa ucCeSéem peSaka, postoji sasvim izvesna
korelacija. Upravo u tom smislu koncipiran je i predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije.

U skladu sa gore navedenim, definisan je cilj doktorske disertacije po kome je potrebno
uspostaviti jasnu korelaciju izmedu oSte¢enja na vozilu i naletne brzine na peSaka. Po ugledu
na AIS vrednosnu skalu povreda, prvi zadatak je formiranje ordinalne skale koja bi prikazala
ostecenja na vozilu od svoje minimalne (nema oste¢enja) do maksimalne vrednosti (potpuno
havarisano vozilo), dok bi sledeéi zadatak bio utvrdivanje zavisnosti izmedu skaliranog
intenziteta oSte¢enja na vozilu i daljine odbacaja tela peSaka, odnosno naletne brzine vozila.

1.2. Definisanje polazne hipoteze

Na osnovu prethodno definsanih problema i ciljeva istrazivanja, postavljene su polazne
pretpostavke na osnovu kojih su kasnije izvedene i osnovne hipoteze ovog rada:

e Izmerene vrednosti od strane ekipe za vrSenje uvidaja, kao i tragovi ucrtani na skicama
se mogu smatrati dovoljno pouzdanim;

e U eksperimentalnim istrazivanjima saobracajnih nezgoda tipa vozilo-peSak, na
posebno opremljenim poligonima, koris¢eni su fizicki modeli peSaka (dummy), koji
svojim oblikom, veli¢inom i masom realno reprezentuju telo Coveka;

e Deskriptivni opis oSteCenja vozila se moze preformulisati u ordinalnu skalu, od
najmanje od najvece vrednosti, odnosno od nepostojanja oStecenja do potpuno
havarisanog vozila;
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Postoji visoka korelacija izmedu brzine vozila u trenutku naleta i daljine odbacaja tela
peSaka;

| pored €injenice da su svi empirijski modeli za proraun brzine vozila u trenutku naleta
na pesSaka zasnovani na daljini odbacaja tela peSaka, postoji visok stepen korelacije
izmedu naletne brzine i joS nekih parametara.

Pored navedenog, uspostavljena su i odredena ograni¢enja u istraZivanju koja uticu

na osnovne hipoteze ovog rada, a odnose se na specifi¢ne tipove kontakta izmedu vozila i
peSaka:

Zbog malog broja slu€ajeva netipi¢nih naleta vozila na pe8ake, isti nisu uzeti u obzir
prilikom istrazivanja. Osnovne hipoteze i zaklju€ci ovog rada se ne odnose na ove
nalete;

Saobracajne nezgode u kojima je doslo do gaZenja tela peSaka nisu obuhvacene ovim
istraZivanjem jer ih karakteriSe potpuno drugacija kinematika.

Na osnovu prethodno definisanog problema i cilja istrazivanja, definisane su polazne

hipoteze, koje za sprovedeno istrazivanje u ovom radu glase:

H1: Naknadnom obradom tragova nastalih u saobraéajnoj nezgodi tipa nalet
vozila na peSaka, moguce je utvrditi brzinu kretanja vozila u trenutku kontakta,
iako ne postoje materijalni tragovi koji bi definisali daljinu odbacéaja pesaka.

H2: Intenzitet oSte¢enja na vozilu prilikom kontakta sa peSakom je u korelaciji sa
daljinom odbacaja tela peSaka, a samim tim i sa brzinom kretanja vozila u
trenutku kontakta.

1.3. Metode istrazivanja

Za potrebe izrade disertacije izvrSeno je istrazivanje, koje je zasnovano na svim

poznatim pravilima i metodama nau¢nog saznanja:

brojanje i merenje, metode prikupljanja podataka i formiranja baze podataka;

metoda klasifikacije (metoda kojom se vrsi ras¢lanjivanje i razvrstavanje po odredenim
kriterijumima);

metode analize (postupak u kom se problem reSava rastavijanjem predmeta
istrazivanja na njegove sastavne delove) i sinteze (shvatanje slozenih celina preko
njihovih pojedinaénih i posebnih delova);

metoda generalizacije (metoda kojom se dobijaju opsti zakljuéci na osnovu
pojedinacnih i konkretnih opazanja);

metoda indukcije (metoda kojom se formiraju opSte zakonitosti na osnovu pojedinac¢nih
zapazanja i Cinjenica) i dedukcije (metoda gde se pojedinacni zaklju¢ci formiraju na
osnovu opstih elemenata);

metoda kompilacije (postupak preuzimanja tudih rezultata nau¢no-istrazivackog rada);
metoda deskripcije (postupak opisivanja pojmova, €injenica i sl.)

statisticke i matematicke metode;

komparativha metoda (postupak poredenja ili metoda kojom se saznaju odredene
sli¢nosti i razlike Cinilaca predmeta istrazivanja).
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Brojanje i merenje je primenjeno na samom pocetku prilikom formiranja baze
podataka, zajedno sa drugim metodama prikupljanja podataka. Ujedno, koristile su se i
metode klasifikacije, analize i sinteze. Metode generalizacije, indukcije i dedukcije su
koriS¢ene prilikom definisanja pojedinih elemenata u okviru baze podataka. Prilikom
definisanja modela za odredivanje naletne brzine vozila analizirani su rezultati rada, opazanja
i zaklju€ci eksperata iz ove oblasti i isti su koriSceni u toku izrade doktorske disertacije.
StatistiCke i matematicke metode su koriS¢ene u delu gde se formira jedinstven model za
predikciju daljine odbacaja tela peSaka i naletne brzine vozila. Metod deskripcije je koris¢en u
delu u kome je na osnovu intenziteta oStecéenja na vozilima koja su ucestvovala u
saobracéajnim nezgodama sa peSacima formirana ordinalna skala. Na kraju rada je primenjena
i komparativna metoda, kojom su testirani modeli formirani u okviru disertacije.

1.4. Prikaz strukture doktorske disertacije po poglavljima

U poglavlju 2 je izvrSena klasifikacija naleta vozila na peSake na osnovu polozaja
peSaka u odnosu na vozilo u trenutku naleta i kretanja tela peSaka nakon naleta.

U okviru poglavlja 3 je opisana kinematika naleta vozila na peSaka u zavisnosti od
vrste naleta i prikazani su uticaji visine peSaka i oblika karoserije na kinematiku naleta.
Takode, u okviru ovog poglavlja prikazane su i osnovne trajektorije peSaka nakon naleta
vozila.

U poglavlju 4 su prikazani fiziki zakoni neophodni za definisanje daljine odbacaja tela
peSaka u funkciji naletne brzine vozila. Pored toga, dat je pregled i izvrSena analiza postojecih
istrazivanja u oblasti problematike saobrac¢ajnih nezgoda tipa vozilo-peSak, sa posebnim
osvrtom na modele koji definiSu brzinu kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka.

U poglavlju 5 je izvrSena analiza karakteristiCnih povreda peSaka u saobraéajnim
nezgodama i prikazana je opste prihvaéena AIS (Abbreviated Injury Scale) vrednosna skala,
kojom se vrSi gradacija povreda, a koja je posluzila kao ideja za uspostavljanje modela za
utvrdivanje naletne brzine vozila zasnovane na skaliranju intenziteta osteé¢enja na njima.

U poglavlju 6 je objasnjen mehanizam nastanka oSteé¢enja na vozilima prilikom naleta
na pesake i izvrSeno je skaliranje vidljivih oSte¢enja na njima na osnovu ekspertiza realnih
saobracajnih nezgoda i podataka iz elektronske baze podataka o oStecenjima na vozilima
(EES katalog). Detaljno je objasnjen postupak prebacivanja deskriptivnhog opisa oste¢enja na
vozilima u ordinalnu skalu koja je koris§¢ena u formiranju modela.

Poglavlje 7 opisuje podrucje istrazivanja i metode koje su koriséene prilikom formiranja
baza podataka. U ovom poglavlju su opisani matematicki i statisti¢ki pojmovi koji su koriséeni
prilikom definisanja modela koji su predmet rada, kao i testiranja istih. U ovom poglavlju su
objasnjeni svi prediktivni elementi, na osnovu kojih su formirane baze podataka.

Postupak formiranja modela za utvrdivanje daljine odbacaja tela peSaka nakon
kontakta sa vozilom je prikazan u okviru poglavlja 8. U ovom poglavlju je data faktorska analiza
i korelacione matrice, na osnovu kojih je definisano koji od prediktivnih elemenata treba da
budu uklju€eni u model. Analizirani su pojedini modeli, a na osnovu statisti¢kih parametara je
utvrden optimalan model za predikciju daljine odbacCaja tela peSaka nakon naleta vozila. Na
kraju poglavlja su prikazani rezultati testiranja modela.
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U okviru poglavlja 9 je prikazan postupak formiranja modela za utvrdivanje brzine
kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka na osnovu ostecenja na njima. Kao i u prethodnom
poglavlju, na samom pocetku definisani su prediktivni elementi, koji bi mogli definisati najbolji
model i to primenom faktorske analize i koeficijenata korelacije izmedu elemenata. Na osnovu
izabranih prediktivnih elemenata, analizirani su modeli, a na osnovu najboljih statisti¢kih
parametara izdvojen je krajnji model za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku naleta na
peSaka. Nakon utvrdenog modela izvrSeno je testiranje, a rezultati su prikazani na kraju
poglavlja.

U poglavlju 10 istaknuti su osnovni rezultati analize istraZivanja koje je sprovedeno u
okviru ove doktorske disertacije, odnosno prednosti i nedostaci utvrdenih modela za predikciju
daljine odbacaja tela pe3aka i brzine kretanja vozila u trenutku naleta na osnhovu analize
ostecenja na njima. Pored toga, istaknuti su i pravci daljih istrazivanja usmereni ka poboljSanju
definisanih modela.
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2. KLASIFIKACIJA NALETA VOZILA NA
PESAKE

Osnovna podela saobracajnih nezgoda sa u¢eS¢em pesaka je zasnovana na polozaju
peSaka u odnosu na vozilo u trenutku primarnog kontakta. Od ovog poloZaja zavisi Citava
kinematika naleta, odnosno nacin na koji ¢e gornji delovi tela ostvariti kontakt sa vozilom, kao
i na koji nacin i po kojoj putanji ¢e se telo peSaka odvojiti od vozila. 1z tog razloga, polozaj
peSaka u odnosu na vozilo ima direktan uticaj na primenjivost, odnosno neprimenjivost
pojedinih izraza za proraCun naletne brzine vozila. Prikaz tipova saobrac¢ajnih nezgoda sa
uceScem pesSaka u zavisnosti od kontaktnog polozaja peSaka je dat na slici 2.1

<Nalet vozila na peéakaD

I |

C Ceoni nalet > (Boéno okrznuée) < Gazenje >
| |
Puni Delimic¢an
ceoni nalet ceoni nalet

U pravcu

Slika 2.1 Klasifikacija saobracajnih nezgoda sa uceS¢em peSaka
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2.1. Ceoni nalet vozila na pesaka

Pod ¢eonim naletom vozila na pedaka se smatra svaki nalet u kome se telo peSaka u
trenutku primarnog kontakta u potpunosti ili delimi¢no nalazi u okviru gabarita prednjeg ili
zadnjeg dela vozila. U zavisnosti od toga da li se figura peSaka u trenutku kontakta nalazi u
potpunosi ili delimi€no u profilu vozila, eoni naleti se dele na potpune i delimi¢no &eone
nalete.

2.1.1. Potpuni éeoni nalet vozila na pesaka

Kod potpunog €eonog naleta Citavo telo pedaka se nalazi ispred vozila, a unutar
njegovih gabarita. Polozaj tela peSaka u odnosu na nailazece vozilo moze biti pod svim
uglovima, u odnosu na uzduznu osu vozila (Gabor, 2004).

Slika 2.2 Potpuni ¢eoni nalet vozila i peSaka

Nakon primarnog kontakta, koji se najéesée ostvaruje izmedu najisturenijeg dela na
¢eonoj strani vozila, odnosno branika, i noge peSaka koja je bliza vozilu, sledi sekundarni
kontakt u kome gornji delovi tela peSaka ostvaruju kontakt sa poklopcem motora,
vetrobranskim staklom ili krovom vozila. Na koji nacin, odnosno kojim delom tela ¢e pesak
ostvariti sekundarni kontakt sa gornjim delovima vozila u najve¢oj meri zavisi od polozaja
peSaka u odnosu na vozilo u trenutku primarnog kontakta. Ukoliko je peSak u trenutku
primarnog kontakta bo¢no okrenut ka vozilu, kontakt sa iskoraChom nogom ¢e dovesti do
njegove rotacije ka lednom, odnosno zadnjem delu tela, dok ¢e kontakt sa zaostalom nogom
prouzrokovati rotaciju tela peSaka ka njegovom prednjem delu (Gabor, 2004).
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Slika 2.3 Uticaj poloZaja peSaka u odnosu na vozilu na njegovo kretanje nakon primarnog kontakta

2.1.2. Delimiéno €eoni nalet vozila na pe$aka

Kod delimi¢no ¢eonog naleta, telo peSaka se u trenutku primarnog kontakta samo
delimiéno nalazi unutar gabarita vozila, tako da se primarni kontakt ostvaruje sa njegovom
iskoracnom ili zaostalom nogom. S obzirom na specifi€an polozaj peSaka u odnosu na vozilo,
ovakav kontakt za posledicu naj¢eS¢e ima intenzivnu rotaciju tela peSaka. Kako se kod
delimiéno Ceonih naleta samo jedan deo tela pe$aka nalazi unutar gabarita vozila, ono ne
poprima u potpunosti naletnu brzinu vozila, ve¢ samo jedan njen deo (Bogdanovic et al.,
2009). Na osnovu pravca i smera brzine peSaka u odnosu na poduznu osu vozila, delimi¢no
¢eoni naleti mogu biti ulazni, izlazni i u pravcu.

Ulazni delimi¢no ¢eoni nalet je tip naleta u kome pe$ak ulazi u putanju kretanja vozila
sa strane i biva zahvaéen najblizim prednjim uglom vozila u najistureniji deo tela, ¢esto samo
u iskora¢nu nogu (slika 2.4). Nakon primarnog kontakta, telo peSaka biva zarotirano oko
vertikalne ose uz bok vozila, pri Eemu nastaju karakteristicna oStec¢enja i tragovi kontakta na
boc¢noj strani vozila, u predelu prednjeg blatobrana, stuba ili prednjih vrata. Kao posledica
inercije usled prethodnog kretanja peSaka, gornji deo tela peSaka se naginje preko blatobrana
nad poklopcem motora, tako da moze doci do kontakta tog dela tela sa vetrobranskim staklom.
Kod delimi¢no ¢eonih naleta, Cesto izostaje nabacaj tela peSaka na prednji deo vozila, tako
da udarni impuls ne poprima ¢itava masa tela. Kao posledica ovakvog naleta, daljina odbacaja
tela peSaka je znatno kra¢a nego kod potpunog c¢eonog naleta, tako da se telo peSaka uvek
zaustavlja iza linije prednjeg dela vozila u zaustavnoj poziciji i sa one strane sa koje je peSak
prilazio vozilu.
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Slika 2.4 Ulazni delimi¢no &eoni nalet vozila na peSaka

Kod izlaznih delimi€no ¢eonih naleta, pesak izlazi iz zone zahvatanja ¢eonog dela
vozila, tako da se jedan deo tela nalazi izvan gabarita vozila. Kod ovakvih naleta primarni
konakt se ostvaruje izmedu jednog od prednijih uglova vozila i onog dela tela peSaka koji se
jo$ nalazi ispred i unutar gabarita vozila, a to je naj¢eSce zaostala noga (slika 2.5). Nakon
kontakta sa vozilom, telo peSaka poprima samo delimi¢nu rotaciju oko vertikalne ose. U
kontaktu sa vozilom, telu se saopStava znatno manji impuls, tako da ono pada na kolovoz i
zaustavlja se u neposrednoj blizini mesta kontakta. Kao i kod ulaznog tipa, i kod ovog tipa
kontakta vozila i peSaka, telo peSaka ¢e se zaustaviti iza linije prednjeg dela vozila u
zaustavnoj poziciji, i to sa one strane vozila, €ijim prednjim delom je kontakt ostvaren.

Slika 2.5 Delimi¢no ¢eoni izlazni nalet vozila na peSaka

Delimi€no €eoni nalet u pravcu je vrsta saobracajne nezgode kod koje vozilo krajnjim
prednjim uglom zahvata samo deo tela peSaka, koji stoji ili se kre¢e u istom ili suprotnom
smeru kao i vozilo (slika 2.6). Nakon primarnog kontakta sa vozilom, telo peSaka biva samo
delimi¢no nabac¢eno na vozilo, uz istovremenu rotacju uz njegovu bo¢nu stranu. Kod ovog tipa
kontakta vozila i peSaka, moze doci do delimi€nog nabacivanja tela peSaka na prednji deo
vozila, ali e izostati faza podizanja tela peSaka u vis, iz razloga $to teziste tela ima tendenciju
spustanja na dole, ve¢ od samog trenutka primarnog kontakta sa vozilom. Kontakt tela peSaka
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sa podlogom, koji sledi u zavrdnoj fazi, znatno je blaZi iz razloga $to telo ne biva odba¢eno u
vis tako da pada sa manije visine. Iz tog razloga, kod ovog tipa naleta su i povrede peSaka
Cesto manjeg intenziteta.

Slika 2.6 Delimi¢no ¢eoni nalet na peSaka u pravcu

2.2. Boc¢no okrznuce

Naleti na peSake tipa bo&nog okrznucéa su retki i obi¢no su bez tezih posledica. Bo¢no
okrznuée je tip naleta u kome telo pesSaka kontaktira isklju€ivo sa bo€nom stranom vozila (slika
2.7). Prilikom ovog tipa kontakta, telo peSaka biva zarotirano oko vertikalne ose, pri ¢emu
nakon toga moze ali ne mora i dalje biti u kontaktu sa bokom vozila. Postoje dve vrste
okrznuéa: tipi¢no i netipi¢no.

Vvozila

Slika 2.7 Boc¢no okrznuce vozila i pesaka

Kod tipi€nog bo€nog okrznuca, vozilo se krec¢e u pravcu, a peSak mu prilazi sa strane
i ostvaruje kontakt sa bo¢nim delom vozila, nakon $to je prednji deo vozila veé pro$ao pored
njega. Do boénog okrznu¢a moZze doci i kada se peSak krecCe paralelno sa pravcem kretanja
vozila, u istom ili suprotnom smeru (Bogdanovic et al., 2009).
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Netipicno bocno okrznuée nastaje u sluCajevima kada pesSak, koji stoji ili se krece
paralelno sa smerom kretanja vozila, bude kontaktiran nekim od isturenih delova sa bo¢nih
strana vozila, kao $to su bo&no vozacko ogledalo, otvoreno leptir staklo, tovarni sanduk
teretnog vozila ili prikolice i dr. (Bogdanovic et al., 2009). U ovakvim slu€ajevima, telo peSaka
naj¢esce biva odgurnuto ili odbaceno sa spoljne strane vozila, dok na samom vozilu ne nastaju
znacajna ostecenja (Gabor, 2004).

2.3. Gazenje

Gazenje je vrsta saobracajne nezgode kod koje vozilo prelazi preko ili iznad tela
peSaka koji je u lezecem poloZaju. Pod pregaZzenjem se podrazumeva slu€aj kada bar jedan
toCak vozila prede preko tela peSaka ili kada donji delovi vozila prelazeéi iznad peSaka
prouzrokuju povrede peSaka. Najveci uticaj na kinematiku kretanja peSaka tokom nezgode,
prilikom gaZenja od strane vozila, imaju sledeci elementi (Papic et al., 2009):

e Kklirens vozila,

e prilazni ugao,

e rezim kretanja vozila,

e polozaj peSaka na kolovozu.

Pod klirensom se smatra najkrace rastojanje izmedu ravni podloge i ma kod dela na
vozilu, izuzev onih delova kojima se ostvaruje kontakt sa podlogom, kao $to su pneumatici,
gusenice ili skije (Slika 2.88). Vozila sa vec¢im klirensom imaju i viSe teziSte u odnosu na ravan
podloge, Sto znacajno smanjuje njihovu stabilnost, ali im olakSava kretanje na neravnim
terenima. Vedi klirens uti€e i na aerodinamicke karaktristike vozila.

Slika 2.8 Klirens i prilazni ugao na vozilima BMW X5 i Porshe Carrera

Prilazni ugao je ugao koji ravan podloge, na kojoj se nalazi potpuno optereéeno vozilo,
zaklapa sa zamisljenom ravni, koja bi tangirala prednje pneumatike i najistureniju tacku na
prednjem delu vozila (slika 2.8). Kod naleta vozila sa malim prilaznim uglom na peSaka u
leZeCem poloZaju, pri manjim brzinama kretanja, dolazi do odbacaja ili potiskivanja tela
unapred. Kod vecih brzina kretanja vozila, udarni impuls koji deluje u tacki primarnog kontakta
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moze dovesti do odizanja prednjeg dela vozila i prelaska prednjih toCkova preko tela pesaka.
U ovoj situaciji, postoje dve varijante. Prva je da vozilo i zadnjim toCkovima prede preko tela
peSaka, Sto zavisi od poloZaja koje je telo zauzelo nakon prelaska prednjih to¢kova preko
njega. Druga moguénost je da vozila sa nizim klirensom mogu i donjim postrojem ili zadnjim
toCkovima, potiskivati telo peSaka sve do zaustavljanja vozila. Vozila sa vec¢im prilaznim
uglom, po pravilu imaju i veéi klirens, te je moguénost prelaska i prednjih i zadnjih to¢kova
preko tela peSaka u leze¢em polozaju, mnogo veca.

Tabela 2.1 Prosecne vrednosti parametara prohodnosti po kategorijama vozila

Kategorija vozila

Parametri prohodnosti
Putni¢ki automobil Teretna vozila Autobusi
Klirens (mm) 150-230 220-350 220-300
Prilazni ugao (°) 20-30 40-60 10-40

Izvor: (Papic et al., 2009)

Kod forsirano kocenih vozila dolazi do blokiranja to¢kova, tako da u ovim slu¢ajevima
naleta na peSaka u leze¢em polozaju, prednji deo vozila moze preci preko tela pesaka, ali ono
biva potiskivano od strane prednijih tockova, sve do zaustavne pozicije vozila. S druge strane,
u slu¢aju da prednji to¢kovi nisu blokirani (rotiraju se), nakon prelaska prednjeg dela vozila
preko tela peSaka, moze dodi i do njegovog pregazenja prednjim to¢kovima vozila.

Pored navedenog, na kinematiku kretanja peSaka prilikom gazenja od strane vozila
uti€e i njegov polozaj u odnosu na vozilo u trenutku kontakta, koji moze biti: lezeéi na ledima,
na trbuhu, na boku — delimi¢éno i na boku — potpuno. Ovaj element je bitan zbog visine
najisturenijih delova pe$aka, mereno od ravni kolovoza do njihove pozicije, kao i povrsine koje
telo zauzima u kontaktu sa podlogom.

S obzirom na nadin na koji nastaje mogucnost da telo bude pregazeno, postoji
jednostavno i slozeno gazenje. Kod jednostavnog gazenja, peSak prethodno nije ostvario
kontakt sa vozilom, odnosno ovaj tip nezgode nastupa kada peSak, koji se nalazi na kolovozu,
u leze¢em poloZaju, biva pregazen od nailazeéeg vozila. Postoji viSe razloga iz kojih se peSak
u trenutku nezgode moze naci u lezeéem polozaju, a to su: uticaj alkohola, droga i sl., bolesha
stanja, pad zbog klizavog kolovoza, u€e§ce u prethodnoj nezgodi i sl. Ukoliko vozilo prvo naleti
na pesaka, a zatim ga pregazi, radi se o sloZenom gazeniju.
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3. KINEMATIKA NALETA VOZILA NA PESAKA

Nakon uspostavljanja primarnog kontakta izmedu vozila i peSaka, telo peSaka
nastavlja nekontrolisano kretanje prouzrokovano dejstvom udarnih sila. Nacin na koji ¢e se
telo peSaka kretati nakon primarnog kontakta zavisi od viSe parametara, kao $to su brzina
vozila, brzina pe8aka, oblik karoserije vozila, visina peSaka, polozaj peSaka u odnosu na
vozilo, rezim kretanja vozila i dr. Kinematika naleta vozila na pe$aka podrazumeva kretanje
vozila i peSaka od trenutka primarnog kontakta do kona¢nog zaustavljanja. Zbog svojih
specificnosti, kinematika naleta na peSaka se moze analizirati na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja na fizickim modelima pe$aka na posebno opremljenim poligonima (crash testovi),
analizom video zapisa realnih saobracajnih nezgoda ili primenom specijalizovanih racunarskih
programa za simulaciju i rekonstrukciju saobraéajnih nezgoda.

3.1. Kretanje tela pesaka nakon naleta

Sa hronoloskog aspekta, kretanje tela peSaka se moze opisati kroz tri karakteristi¢ne
faze (Limpert, 1999; Eubanks & Haight, 1992):

o faza kontakta i transporta,
e fazaleta
o fazaklizanja (slika 3.1).
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faza kontakta
i transporta faza leta faza klizanja

< g >

Slika 3.1 Karakteristi¢ne faze kretanja tela peSaka nakon kontakta sa vozilom

3.1.1. Faza kontakta i transporta

2016):

Faza kontakta i transporta se moze podeliti na dve podfaze (Soica & Tarulescu,

podfaza 1 — koja traje od trenutka primarnog kontakta do trenutka kontakta glave/torza
peSaka sa poklopcem motora/vetrobranskim staklom vozila;

podfaza 2 — koja traje od trenutka kontakta gornjih delova tela peSaka sa poklopcem
motora/vetrobranskim staklom, do trenutka njegovog odvajanja od vozila. Druga
podfaza se naziva i faza transporta peSaka na poklopcu motora.

U toku faze kontakta i transporta, niz pokreta tela peSaka se moze opisati kroz sledece

odvojene radnje (Burg & Moser, 2007):

primarni kontakt (kontakt sa potkolenicom),

efekat potiskivanja stopala i potkolenice na dole, uz rotaciju u zglobu,

rotaciono kretanje Citavog tela preko prednjeg dela vozila i opterecenje kolena,
kontakt sa natkolenicom ili karlicom pra¢en nabacajem pesaka na vozilo,

kontakt gornjeg dela tela i glave sa poklopcem motora i prednjim vetrobranskim
staklom,

kontakt sa krovom vozila ¢itavim telom ili samo sa pojedinim delovima tela,

odvajanje peSaka od vozila.

Primarni kontakt (t=0 ms) obi¢no se ostvaruje izmedu najisturenijeg dela na prednjem

delu vozila, odnosno branikom i donjeg dela noge, odnosno potkolenice peSaka (ukoliko se
radi o odrasloj osobi). Tacna pozicija mesta primarnog kontakta zavisi od vrste i oblika
karoserije vozila kao i od visine peSaka (Burg & Moser, 2007). Ukoliko udarna sila u
primarnom kontaktu deluje ispod teziSta peSaka, usledice rotacija tela peSaka oko
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horizontalne teziSne ose (gornjim delom tela prema vozilu). Intenzitet ove rotacije zavisi¢e od
rastojanja izmedu mesta primarnog kontakta i teZista peSaka, sile trenja na kontaktnoj povrsini
izmedu nogu pedaka i podloge i naletne brzine vozila. Zbog inercije i elastiCnosti delova tela,
rotacija poc€inje nekoliko milisekundi nakon trenutka primarnog kontakta, pri Cemu se telo
peSaka previja preko prednjeg dela vozila, a njegovi gornji delovi, odnosno torzo, ruke i glava
ostvaruju kontakt sa poklopcem motora, vetrobranskim staklom ili ivicom krova. Elliott (Elliott
et al., 2012) je na osnovu istrazivanja na MADYMO modelima peSaka, utvrdio da se brzina
udara glave peSaka o vozilo povecava sa brzinom kretanja vozila u trenutku kontakta, a u
velikoj meri je nezavisna od brzine kretanja peSaka.

0,025 s

0,05s 0,1s

0,2s 0,3 s (trenutak odvajanja)
Slika 3.2 Prikaz kinematike naleta na peSaka tokom faze kontakta i transporta

Kod kocenih naleta vozila na peSaka, neposredno nakon naleta brzina peSaka se
naglo povecava i izjednaCava se sa brzinom kretanja vozila, na oko 0,2 s nakon trenutka
primarnog kontakta, a nakon toga, tokom faze leta, ona ostaje gotovo nepromenjena, dok
brzina vozila opada. Zbog ove &injenice, usled dejstva inercionih sila, dolazi do odvajanja tela
pesSaka od vozila (slika 3.3).
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Slika 3.3 Dijagram brzina vozila i peSaka kod koc¢enih naleta

Ukoliko vozilo u trenutku naleta nije ko€eno ili je usporavano malim intenzitetom
usporenja, moguce je da brzina kretanja peSaka ni ne dostigne brzinu vozila (slika 3.4). Kod
nekoc€enih naleta, duzina transporta tela peSaka na vozilu je ve¢a u odnosu na ko¢ene nalete
(Burg & Moser, 2007), daljina odbacaja tela peSaka je u principu veéa nego kod koc€enih
naleta, dok se telo peSaka naj¢eScée zaustavlja iza zadnjeg dela vozila (Gabor, 2004).

50
45

40

P r e
€25
<2 //
N5 7

10 — vozilo
5 / — pesak

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
vreme (s)

Slika 3.4 Dijagram brzina vozila i peSaka kod nekocCenih naleta

3.1.2. Faza leta

Faza leta pocinje u trenutku odvajanja tela peSaka od vozila, a zavrSava se u trenutku
prvog kontakta peSaka sa podlogom, odnosno na pocetku faze klizanja i kotrljanja peSaka. U
realnim saobracajnim nezgodama prvi kontakt tela peSaka sa podlogom se moze utvrditi
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jedino na oshovu tragova krvi na kolovozu. Trajanje i daljina leta tela pe$aka zavise od brzine
tela peSaka u trenutku odvajanja od vozila i od ugla odbacaja. Sam ugao odbacaja peSaka je
uslovljen oblikom karoserije vozila, odnosno visinom peSaka. Analizom eksperimentalnih
testova (crash testovi) sa fizickim modelima peSaka, utvrdeno je da pri naletnim brzinama
vozila u dijapazonu od 33-49 km/h, vreme leta tela pe8aka traje 0,45-0,7 s, uz usporenje od
0,75-1,8 m/s? (Burg & Moser, 2007).

Ukoliko je vozilo ko&eno, nakon naleta ono nastavlja da usporava, dok se telo pesaka,
usled dejstva inercijalnih sila, odvaja od vozila, tako da naj¢eS¢ée biva zateCeno ispred
njegovog prednjeg dela. Analizom testova sa fizickim modelima pe$aka, uvtrdeno je da pri
naletnim brzinama vozila veéim od 75 km/h, telo peSaka biva prebaceno preko krova vozila i
zaustavlja se iza vozila. Kod neko&enih naleta vozila na peSaka, do prebacaja tela preko krova
vozila moze doéi i kod naletnih brzina veéih od 50 km/h (Burg & Moser, 2007).

3.1.3. Faza klizanja

Faza klizanja pocinje u trenutku kontakta nekog dela tela peSaka sa kolovozom, a
zavrSava se u trenutku njegovog konaénog zaustavljanja, pri Cemu je referentna tacka teziste
peSaka. Tokom faze klizanja moze se dogoditi ponovno kratkotrajno odvajanje tela pesaka od
podloge, kao posledica konfiguracije terena ili njegovog specificnog polozaja prilikom kontakta
sa podlogom. Trajanje faze klizanja zavisi od brzine tela peSaka pri kontaktu sa podlogom,
ugla pod kojim je ostvaren kontakt sa podlogom, vrste i stanja podloge, odece koju je peSak
imao na sebi, postojanja eventualnih prepreka na putu klizanja i sl. U realnim saobraéajnim
nezgodama veoma je retko moguce utvrditi mesto prvog kontakta peSaka sa podlogom nakon
Sto je na njega naletelo vozilo, tako da podatak o duzini puta klizanja pe$aka u postupku
rekonstrukcija saobracajnih nezgoda najceS¢e nije dostupan. Na osnovu eksperimentalnih
testova na fizickim modelima pe$aka, kao i analiza realnih saobrac¢ajnih nezgoda
dokumentovanih video zapisima, utvrdene su odredene empirijske zavisnosti koje su
prikazane na slikama 3.5. i 3.6 (Burg & Moser, 2007). Istrazivanjima je pokazana jasna
funkcionalna zavisnost izmedu naletne brzine i duzine puta klizanja peSaka, dok zavisnost
izmedu naletne brzine i usporenja tela pesaka na putu klizanja nije utvrdena.
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Slika 3.6 Usporenje fizickih modela peSaka u zavisnosti od naletne brzine

U literaturi su zastupljeni podaci o usporenju tela peSaka na putu klizanja koji se kre¢u
u dijapazonu od 6-10 m/s? (Rotim & Peran, 2011). S druge strane, na osnovu analize sedam
testova sa istim fizickim modelom peS$aka i sli€nim naletnim brzinama vozila, utvrdena su
usporenja pesaka koja su se kretala u granicama od 7,2 - 8,2 m/s?, na osnovu ¢ega je utvrdeno
da se u zavisnosti od nacina udara fizickih modela peSaka o podlogu, realizuju razlicita
usporenja na putu klizanja, a sto dovodi do razli¢itih duzina puta klizanja pri istim sudarnim
brzinama (Burg & Moser, 2007).
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3.2. Uticaj visine pesSaka i oblika karoserije vozila na kinematiku naleta

Kako je prethodno objadnjeno, nacin na koji e se telo pe$aka kretati nakon primarnog
kontakta sa vozilom u najvecoj meri zavisi od mesta delovanja udarne sile u odnosu na teziste
peSaka. To u principu znaCi da je kretanje peSaka nakon primarnog kontakta uslovljeno
visinom peSaka i oblikom karoserije vozila.

Na slici 3.7 su date karakteristi€éne visine pojedinih delova tela peSaka u zavisnosti od
godina starosti.

1735 1160 _
159 _——T61.4] 1160 &
@®
S
=1 120
98
== 96,5 |4100
? 90,8] ———
79l — | 912 |{g0
karlica — i 412 453 1%°
I ey T
koleno — i {50
3 6 10 14 18
starost (godina)

Slika 3.7 Karakteristi¢ne visine delova tela peSaka za starosnu dob od 3-18 god.

Teziste ljudskog tela se nalazi u nivou drugog sakralnog prsliena, u preseku ftri
osnovne ravni: horizontalne, frontalne i sagitalne (Devedzi¢ & Cukovi¢, 2016), odnosno u
visini pupka. Priblizna visina teziSta ¢oveka u funkciji telesne visine (h), se moze utvrditi
pomocu slededih izraza (Croskey et al., 1922).

zene h; =0,554-h 3.1

muskaraci h; =0,561"-h

JurCevic i Mufti¢ analizirali su poziciju tezista ljudskog tela prilikom kretanja razli¢itim
brzinama (Jurcevic Lulic & Muftic, 2002). Istrazivanjem su ustanovili da se po vertikalnoj osi,
pozicija teziSta Coveka maksimalno pomera za 2,16% prilikom normalnog hoda, dok se pri
tr€anju, pozicija teziSta maksimalno pomera za 2,20% u odnosu na telesnu visinu.
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Su:

Karakteristi¢ni oblici prednjeg dela vozila koji su relevantni za analizu naleta na peSake

Klinasti — poseduju ga sportska vozila sa izrazenom aerodinami&nom linijom i niskim
tezistem. Visina kontaktne povrsine na prednjem delu vozila je od 0,1-0,3 m;
Pontonski — poseduje ga vecina putni¢kih automobila. Visina kontaktne povrsine na
prednjem delu vozila se obi¢no kre¢e u rasponu od 0,25-0,75 m, u zavisnosti od
konstrukcije branika;

Sanducéasti — karakteristiCan je za terenska i komercijalna vozila. Kod lakih dostavnih
i terenskih vozila visina kontaktne povrsine na prednjem delu vozila se kreée u rasponu
od 0,3-1,1 m, dok kod vecih teretnih vozila i autobusa, ona obuhvata ditavu visinu tela
peSaka.

Na slici 3.8 su prikazani karakteristicni oblici karoserija vozila i visina delovanja udarnih

sila u primarnom kontaktu na odraslog peSaka.

Slika 3.8 Karakteristicne dimenzije i oblici karoserija vozila u saobracajnim nezgodama sa peSacima

Bavedi se problematikom naleta vozila na peSake, Kuhnel (Kihnel, 1980) je definisao

parametre koji definiSu kinematiku naleta u zavisnosti od oblika karoserije vozila, odnosno:
odnos izmedu ¢eonog dela vozila i visine pesaka (h/H), odnos izmedu visine delovanja udarne
sile i visine tezista peSaka (s/S), smer rotacije peSaka nakon primarnog i sekundarnog

kontakta, pri ¢emu je oznakom “+” obelezena rotacija ka vozilu, a oznakom

T

, rotacija od

vozila, odnos izmedu brzine udara glave peSaka o vozilo i naletne brzine (Vu/Vs), kao i odnos
izmedu brzine odvajanja tela peSaka od vozila i naletne brzine (V./Vs). Rezultati istrazivanja
su prikazani u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Karakteristikéni parametri pri naletu vozila na peSaka u zavisnosti od oblika karoserije

B Tip "C"
-7:'/ g‘
odnos visina
<2 ~ 12 >1 >1
<1 <1 =1 >1
smer rotacije u primarnom
kontaktu @
= " + + + +
b
smer rotacije u sekundarnom
kontaktu ;a. 1 + + _
ﬁ -
Vg
V. 1.0-1.4 0.8-1.2 1 0-1
K_ VO
=Y 0.6 0.75 0.8 1.0

Izvor (Gabor, 2004)

U prvom slucaju (Tip A), analiziran je nalet vozila sa klinastim oblikom karoserije na
peSaka, pri odnosu visina ¢eonog dela vozila i peSaka manjem od 0,5. U ovom slu&aju, odnos
izmedu visine delovanja udarne sile i visine teziSta peSaka je manji od 1, a peSak u primarnom
i sekundarnom kontaktu rotira ka vozilu, odnosno u smeru suprotnom kretanju kazaljke na
satu, tako da do kontakta glave peSaka dolazi u zoni gornjeg dela poklopca motora,
vetrobranskog stakla ili krova vozila. Brzina udara glave peSaka o gornje delove vozila moze
biti ista kao i naletna, ali i za 40% veca od naletne, dok je brzina kojom se telo peSaka odvaja
od vozila za 40% manja od naletne brzine.

U drugom sluéaju (Tip B) je izvrSena analiza kinematike kod naleta vozila sa
pontonskim oblikom karoserije na pe$aka. Kod ovog tipa naleta, odnos izmedu visine ¢eonog
dela vozila i visine peSaka je nesto manji od 0,5, dok je odnos izmedu visine delovanja udarne
sile vozila i visine tezista peSaka maniji ili jednak 1. Smer rotacije tela pe$aka je i u primarnom
i u sekundarnom kontaktu ka vozilu, odnosno u smeru suprotnom kretanju kazaljke na satu,
ali je intenzitet rotacije svakako maniji nego u prvom slu€aju. Glava peSaka po pravilu ostvaruje
kontakt sa prednjim vetrobranskim staklom samo pri ve¢im brzinama u odnosu na nalet Tipa
A. Udarna brzina glave peSaka o gornje delove vozila moze biti 20% veca ali i 20% manja od
naletne brzine, dok je brzina odvajanja tela peSaka od vozila za oko 25% manja od naletne
brzine.

U tre¢em slucaju (Tip C) je prikazana analiza naleta lakih komercijalnih (kombi) vozila
na peSaka. U ovom tipu naleta visina Ceonog dela vozila je priblizno jednaka ili ve€a od visine
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peSaka, dok udarna sila deluje u visini tezista pedaka. U primarnom kontaktu, rotacija tela
pesaka je ka vozilu, dok u sekundarnom kontaktu ona moze biti i ka vozilu i od vozila, odnosno
u smeru kretanja kazaljke na satu. Zbog ove €injenice, telo peSaka ne moze biti odbaceno u
visinu. Brzina udara glave peSaka o gornje delove vozila je priblizno jednaka naletnoj brzini,
dok je brzina odvajanja tela peSaka od vozila za oko 20% manja od naletne brzine.

U poslednjem slu€aju (Tip D), analiziran je nalet vozila sa sanducastim oblikom
karoserije na peSaka. Kod ovog tipa naleta, visina ¢eone strane vozila je ve¢a od visine
peSaka, dok je visina delovanja udarne sile veca od visine teziSta peSaka. Zbog ovakvog
odnosa u visinama, rotacija tela peSaka u primarnoj fazi ¢e biti ka vozilu, dok ée u sekundarnoj
fazi ono rotirati od vozila, odnosno u smeru kretanja kazaljke na satu, $to za posledicu moze
imati i gaZenje peSaka. Kod ovog tipa naleta, u zavisnosti od oblika prednjeg dela vozila,
brzina kontakta glave pedaka sa gornjim delom vozila moze biti jednaka naletnoj brzini, ali
kontakt sa glavom peSaka moZze i izostati. Brzina odvajanja tela peSaka od vozila je priblizno
jednaka naletnoj brzini.

3.3. Trajektorije peSaka nakon kontakta sa vozilom

Na osnovu nacina kretanja tela peSaka nakon kontakta, Ravani i Brooks su opisali pet
osnovnih kinematickih trajektorija tela peSaka kod ¢eonih naleta vozila (Brooks et al., 1987;
Fernandes et al., 2018; Ravani et al., 1981). Ova klasifikacija je postala opSte prihvacena i
koristi se za opis kinematike kretanja tela peSaka prilikom kontakta sa vozilom. lako je
identifikovano pet kategorija, u osnhovi se razlikuju tri vrste kinematike, sa varijacijama koje su
nastale kao rezultat toga da li je vozilo u trenutku naleta bilo ko¢eno ili ne (Han & Brach,

2001).

Prvi tip ("wrap") predstavlja nalet u kome predniji deo vozila kontaktira sa peSakom u
visini ili ispod taCke tezista u situaciji kada je vozilo u trenutku naleta ko¢eno, dok se pesak u
potpunosti nalazi unutar gabarita vozila. Nakon primarnog kontakta, telo peSaka se uvija i
rotira ka vozilu, pri ¢emu gornji delovi tela, odnosno glava i torzo ostvaruju kontakt sa
poklopcem motora ili prednjim vetrobranskim staklom. Nakon toga, usled razlike u brzinama,
dolazi do odvajanja tela od vozila, tako da ono spada sa vozila i zaustavlja se ispred njegovog
prednjeg dela (slika 3.9). Kod manjih brzina kretanja vozila (do 32 km/h), peSak nakon
odvajanja od vozila prvi kontakt sa podlogom moZze ostvariti i nogama (Field, 2003).
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Slika 3.9 Trajektorija tela peSaka za potpuni ¢eoni ko¢eni nalet (“wrap”)

Drugi karakteristican tip trajektorije se odnosi na nalet vozila sa sanduc¢astim oblikom
karoserije na peSaka, u kome telo peSaka, zbog delovanja udarne sile iznad tezista, ne biva
zarotirano ka vozilu ve¢ se odbacuje unapred, ispred vozila (“forward projection™), gde
kontaktira sa podlogom. U ovu kategoriju spadaju i naleti lakih komercijalnih | terenskih vozila
na peSake nizeg rasta, kao i naleti vozila sa pontonskim oblikom karoserije na decu (slika
3.10).

b
¥
1 4
2 5

6

Slika 3.10 Trajektorija tela peSaka kod naleta vozila sanducastog oblika karoserije (“forward
projection’)
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Tredi tip trajektorije se odnosi na delimi€no Ceoni nalet vozila na pedaka ("fender vault")
u kome do kontakta dolazi izmedu prednjeg ugla vozila i iskoraCne ili zaostale noge pesaka.
Nakon primarnog kontakta, telo peSaka pada na podlogu sa boc¢ne strane vozila. Pri tome,
glava peSaka mozZe, ali ne mora da kontaktira sa vozilom. Nakon naleta, telo peSaka se
zaustavlja iza zaustavne pozicije vozila i sa one strane, kojom je kontakt i ostvaren
(slika 3.11).

Slika 3.11 Trajektorija tela peSaka kod delimiéno ¢eonog naleta vozila (“fender vault’)

Cetvrti tip trajektorije pe$aka nakon naleta ("roof vault") je varijacija prvog tipa ("wrap")
i telo je opisuje kada vozilo ne koCi ili kada ubrzava. Za razliku od prvog tipa, telo peSaka ne
prestaje sa rotacijom nakon kontakta sa poklopcem motora ili vetrobranskim staklom, veé
nastavlja rotaciju tako da mu se noge nalaze iznad glave. Glava peSaka se nalazi u nivou
prednjeg vetrobranskog stakla ili krova vozila. Tokom rotacije peSaka, vozilo prolazi ispod
njega. Kod ovakvog kretanja peSaka, moguci su viSestruki kontakti sa krovom vozila. Telo
peSaka se konaéno zaustavlja iza zadnjeg dela vozila (slika 3.12).
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Slika 3.12 Trajektorija tela peSaka kod potpuno ¢eonog nekocenog naleta ("roof vault")

Peti tip trajektorije peSaka nakon naleta ("somersault") je jos jedna varijacija prvog tipa
("wrap") i telo je opisuje kod ko€enih naleta, pri ve¢im naletnim brzinama (Field, 2003). Nakon
primarnog kontakta, telo peSaka biva zarotirano i nabaeno na poklopac motora i prednje
vetrobransko staklo. Zbog velike naletne brzine, odnosno ubrzanja tela peSaka nakon
primarnog kontakta, intenzitet udarne sile je znatno vedi, te je i rotacija tela peSaka
intenzivnija. |1z tog razloga, telo peSaka, nakon sekundarnog kontakta, nastavlja sa rotacijom,
odizuéi se sve vise u vazduh, a nakon toga se zaustavlja ispred prednjeg dela vozila, s obzirom
da je ono u trenutku i nakon naleta bilo ko¢eno (slika 3.13)
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Slika 3.13 Trajektorija tela peSaka kod kocenog potpuno ¢enog naleta, pri veéim naletnim brzinama
("somersault™)
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4. POSTOJECI MODELI ZA UTVRDPIVANJE
BRZINE KRETANJA VOZILA PRILIKOM
NALETA NA PESAKA

U postupku ekspertiza saobrac¢ajnih nezgoda sa u€eS¢em peSaka, jedan od osnovnih
parametara neophodnih za njihovu analizu je brzina vozila u trenutku naleta. U pojedinim
slu¢ajevima, ovu veli€inu je moguce utvrditi na osnovu tragova kretanja vozila na kolovozu.
Medutim, u vecini realnih saobracajnih nezgoda postupak utvrdivanja naletne brzine vozila je
zasnovan na tragovima koji nastaju kao posledica nezgode, a to je naj¢eSce duzina odbacaja
tela peSaka. U ovom poglavlju dat je prikaz do sada poznatih metoda za utvrdivanje ove
veli€ine. U osnovi, postojec¢e metode za utvrdivanje brzine vozila u trenutku naleta na pesaka
su zasnovane na fizickim zakonima, ili su empirijske prirode, zasnovane na rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja, tako da izmedu elemenata u ovim modelima ne postoiji fizicka
povezanost.

4.1. Model zasnovan na fizickim zakonima

U okviru prethodnog poglavlja, navedeno ja da se daljina odbacaja tela pesaka sastoji
iz tri segmenta, odnosno faze kontakta i transporta (s,), faze leta (s,) i faze klizanja (s,). Na
slici 4.1 je dat prikaz daljine odbacaja tela peSaka po karakteristi¢nim fazama, pri ¢emu je faza
kontakta i transporta podeljena na dva segmenta, odnosno duzinu puta kontakta (s;), koji telo
pesSka prede od trenutka primarnog do trenutka sekundarnog kontakta i duzinu puta transporta
(sy), koji telo prede od trenutka sekundarnog kontakta, do trenutka odvajanja od vozila.
Prethodno je objasnjeno da duzina puta kontakta i transporta (s,) zavisi od viSe faktora, kao
Sto su visina peSaka, oblik karoserije vozila, rezim i brzina kretanja vozila i dr.

Kako bi se definisali svi potrebni elementi za utvrdivanje daljine odbacaja tela peSaka,
odnosno naletne brzine vozila, uspostavljen je koordinatni sistem Ciji se poCetak nalazi na
mestu primarnog kontakta izmedu vozila i peSaka, tako da x-osa prati ravan kolovoza, dok je
y-0sa upravna na ravan kolovoza.
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Slika 4.1 Daljina odbacaja tela peSaka po karakteristicnim fazama

Brzina kretanja vozila u trenutku primarnog kontakta (V;) ima ne&to vedi intenzitet od
brzine vozila neposredno nakon kontakta (V5'). Drugim re€ima, i pored velike razlike u masama
i brzinama vozila i peSaka, dolazi do izvesnog gubitka brzine vozila usled naleta. Taj gubitak
brzine je relativno mali i iznosi 1-3 km/h (Burg & Moser, 2007), ali ga je za potrebe
uspostavljanja fizickog modela za utvrdivanje naletne brzine vozila u funkciji daljine odbacaja
tela peSaka, potrebno uzeti u obzir. Kontakt (sudar) izmedu vozila i peSaka se posmatra kao
plasti¢ni, tako da se moze primeniti zakon odrzanja koli€ine kretanja, po kome je:

my Vs = (my +my) -V 4.1

gde su my i mp masa vozila, odnosno masa pesaka, respektivno. Iz izraza 4.1, brzina kretanja
vozila neposredno nakon kontakta se moze izraziti kao:

r— my

N

< A 4.2
my +my

U zavisnosti od tipova naleta opisanih u okviru prethodnog poglavlja, brzina kretanja

vozila (') i brzina tela peSaka (1), u trenutku odvajanja tela peSaka od vozila mogu se u
izvesnoj meri razlikovati. 1z tog razloga je uveden koeficijent n, kako bi se ove dve brzine
dovele u vezu (Searle & Searle, 1983). Koeficijent n u osnovi najviSe zavisi od tipa trajektorije
peSaka nakon naleta, odnosno od visine peSaka i oblika karoserije vozila. Na slici 4.2 su
prikazane orijentacione vrednosti koeficijenta n, u zavisnosti od tipa karoserije vozila (Kuhnel,

1980).
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Slika 4.2 Priblizne vrednosti koeficijenta n u zavisnosti od oblika karoserije vozila (Burg & Moser
2007)

U skladu s tim, teoretska brzina kretanja peSaka neposredno nakon kontakta (V) se
dobija prema sledeé¢em izrazu:

my

S.mV+mp 4.3

Ipak, u vecdini slucajeva, razlika u brzinama kretanja vozila i peSaka u zavrSnom delu
faze kontakta i transporta je zanemarljiva. Razlike u pomenutim brzinama su najizrazenije u
sluajevima kada je manja razlika u masama vozila i peSaka (kada vozilo manje mase
kontaktira peSaka ve¢e mase). S toga se moze izvrsiti izvesno uprosScavanje izraza 4.3
eliminacijom koeficijenta n, tako da se u daljoj analizi moze uzeti u obzir da su ove brzine
priblizno jednake, odnosno da je:

my

Q

Vi =V

s'mv+mp 4.4

4

U cilju pojednostavljena postupka, putanja kretanja tela peSaka se moze posmatrati
kroz kretanje njegovog tezista, odnosno kao kretanje materijalne tacke. Na osnovu Il
Njutnovog zakona, a imajuci u vidu trajektoriju teziSta tela peSaka tokom faze leta, dolazi se
do sledecih jednacina kretanja peSaka:

4.5
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Elementi V, i 1, predstavljaju projekcije brzine kretanja tela peSaka na x, odnosno y
osu. Telo peSaka se u trenutku odbacaja nalazi na visini h i odbacaj se vrsi pod uglom 6, dok
brzina kretanja tela peSaka neposredno pre odvajanja sa vozilom iznosi V), tako da uz ove
pocCetne uslove jednacine dobijaju oblik:

x(0)=0 V. =V, -cosf
4.6

y(0) =h V, =V, -sinf
Integracijom jednacCina 4.5, uz definisane pocetne uslove 4.6, dobijaju se jednacine

projekcija brzine kretanja tela peSaka na x i y osu, kao i koordinate pozicija tela peSaka u toku
leta:

Ve (t) =V, - cosO

4.7
V,(t) =V, -sinf — gt
x(t) =V, -cosf -t
5 4.8
t
y(t) =h+V, -sinf -t — gT

Ako se sa t; oznadi trenutak kada telo peSaka ostvari kontakt sa podlogom, odnosno
kada se zavrSi faza leta, onda je x(t;) =s; i y(t;) = 0. U tom trenutku, ugao koji brzina
kretanja tela peSaka zaklapa sa podlogom je 0°. Uzimajuéi u obzir ova dva dodatna uslova,
na osnovu jednacina 4.7 i 4.8, moze se dobiti vreme, kao i put leta tela peSaka:

V,f-sin9+\/(fo-sin9)2+2-g-h 4.9
t1:

g

sy =V, -cosf -t 4.10
odnosnho:
I/,fz-sing-cos¢9+l/1,f-cosB\/(l/pf-sine)2+2-g-h 4.11
51=
g

U trenutku kada telo peSaka ostvari prvi kontakt sa podlogom, Njutnove dinamicke
jednacine imaju sledeci impulsni oblik:

my - (G = V) =~y
4.12

my - (B =) =1,
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Oznake “-“i “+” kod projekcija brzina na x i y osu predstavljaju njihove vrednosti pre i
posle kontakta, respektivno, dok I, i I, predstavljaju projekcije impulsa na x i y osu. Da bi se
pojednostavio problem, kontakt tela peSaka sa podlogom se posmatra kao plastiéni sudar
(Batista, 2008), u kome nema ponovnog odskakanja tela od podloge, tako da je projekcija
brzine tela peSaka na y-osu nakon kontakta jednaka nuli (V" = 0). U datoj situaciji, vazi
Kulonov zakon trenja, koji glasi:

I, = - Iy 4.13

gde je:
up —Kkoeficijent trenja izmedu tela peSaka i podloge na putu klizanja.

Na osnovu jednacina 4.7, 4.12 i 4.13, proizilazi da je brzina tela peSaka neposredno
nakon kontakta sa podlogom:

Vet =V, - (cosO + py-sin@) — g, ty 4.14

Nakon kontakta sa podlogom, telo pe$aka klizi do mesta zaustavljanja, tako da vaze
sledece jednacine kretanja:

v = dx

X dt

av, 4.15
My g = M

0=-m,-g+N,

gde N, i N, predstavljaju horizontalnu i vertikalnu reakciju podloge, respektivno. Na poCetku
puta klizanja vaze slededi uslovi:

x(0) =0 V.(0) =Vt 4.16

U datoj situaciji, vazi Kulonov zakon trenja, koji glasi:

N, = T Ny 4.17

Integracijom izraza 4.15, uz pocetne uslove navedene u izrazu 4.16 i primenom
jednacine 4.17, dobija se funkcija brzine kretanja tela pesSaka u fazi klizanja:
V@)=V —u,-g-t 4.18

kao i distanca, koju prelazi telo pesaka klize¢i po podlozi:

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad 33



Doktorska disertacija
-

tz
x(O) =Vt =1y g 419

U krajnjoj poziciji, telo peSaka se zaustavlja, tako da je njegova brzina 0, dok je ukupan
put klizanja s,, tako da je vreme klizanja pe$aka po podlozi:

+
t, = W 4.20
2 Up-g
a put klizanja:
+)2
5, = _* 4.21
2:up-g

Veli¢ina V,* je definisana u izrazu 4.14, dok je vreme t;, koje u njemu figuriSe,
definisano izrazom 4.9, tako da se smenom u izrazu 4.21, dobija duzina puta klizanja:

2

V, - (cos@ + uy, - sinf) — up-<Vp’-sin9+\/(Vp’-sin8)2+2-g-h) 4.22

Sy, = Zgﬂp

Ukupna daljina odbacaja tela peSaka se sastoji iz puta kontakta i transporta, puta leta
i puta klizanja, tako da je:

SOdb =Sy + S1 + Sy 4.23

Unosom izraza 4.11i4.22 uizraz 4.23 i njihovim sredivanjem dobija se ukupna daljina
odbacaja tela peSaka:

[V - (cos 6 + pp - sin6)]" 4.24

Sodb=50+#p.h+ zg#
14

kao i vreme koje protekne od trenutka primarnog kontakta do zaustavljanja tela peSaka:

V) - (cos 8 + py, - sin@) 4.25
Up - g

toap =t +
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Resavanjem izraza 4.24 po V;, dobija se brzina pesaka u trenutku primarnog kontakta
sa vozilom:

Jz'g'“p'(sodb_so_“p'h) 4.26
cosf + f, - sinf

v =

Iz izraza 4.4 proizilazi da je brzina vozila u trenutku naleta u funkciji izlazne brzine
peSaka iz naleta:

N mV-{-mp_\/zlg'”p'(sodb_so_ﬂp'h) my +m, 427
sTP my cos 6 + p, - sin 6 my

Vrednost koeficijenta trenja izmedu tela peSaka i podloge (u,) ima normalnu raspodelu
(Brach & Brach, 2011; Han & Brach, 2001; Moser et al., 2000; Wood & Simms, 2000; Zou
et al., 2011) sa srednjom vrednoscu 0,6 i standardnim odstupanjem 0,1. Visina sa koje se
odbacuje telo peSaka se uglavnom poklapa sa visinom poklopca motora i za vecinu putnickih
automobila je manja od 1 m. Iz tog razloga proizvod veliCina y, - h je znatno manji od 1, tako
da se moze izostaviti iz jednacine 4.27. Pored toga, i duzina puta kontakta i transporta pesSaka
(sp) je neuporedivo manja u odnosu na ukupnu daljinu odbacaja, tako da se i ona moze
zanemariti, pa izraz 4.27 dobija uproséen oblik:

_ V2 9 1 Soap _mV+mp 4.28

* " cosB + - sinf my

odnosno:

2. .
V4 9Ty _mV+mp_m 4.29

ST C0sO + pi-sind my

Prvi Cinilac iz jednacine 4.29 se moZe posebno posmatrati i oznadciti sa D.

V2 9 Hp 4.30

~ cos 6 + Up - sin6

Ugao pod kojim se vrSi izbacaj tela peSaka se krece u granicama od 0° -15° (Brach &
Brach, 2011), Sto raspodelu vrednosti D &ini uniformnom, sa definisanom minimalnom i
maksimalnom vredno$éu. Cinilac D se moze odrediti Monte Carlo metodom (Zou et al.,
2011), prema raspodeli parametara u, i 6 (slika 4.3). Primenom ove metode je utvrdeno da
element D ima normalnu raspodelu sa srednjom vrednoS¢u 3,20 Vvm/s, i standardnim
odstupanjem 0,26 Vm/s.
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4
5X 10 T T T T T

Mean(D)=3.20
Std(D)=0.26

4.5

T

4-

Frequence
= n w
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—
T

0.5

s 2

Slika 4.3 Funkcija gustine velicine D

Kako su mase vozila i peSaka Cesto nepoznate, a masa pedaka je znatno manja od
mase vozila, ovi elementi se takode mogu zanemariti u jednacini, tako da se dobija
pojednostavljen krajnji oblik modela odredivanja naletne brzine vozila na peSaka, zasnovan
na fiziCkim zakonima, a koji zavisi isklju€ivo od daljine odbacaja tela peSaka:

Vs = 3,20 " /Soan
Vsmin =242 \/% 4.31

Vsmax = 3,98 - \,SOdb

4.2. Empirijski modeli zasnovani na daljini odbacaja tela pesaka

Brzina vozila u trenutku naleta na pe$aka bila je predmet veéeg broja eksperimentalnih
istrazivanja koji su u principu zasnovani na daljini odbacaja tela peSaka i jo$ nekim uticajnim
faktorima. Na osnovu tih istrazivanja formirani su empirijski modeli za utvrdivanje naletne
brzine vozila. Neki od modela su u izvornom obliku dati u skladu sa anglosaksonskim
sistemom mera, ali su za potrebe ovog rada prilagodeni medunarodnom S| (System
International) mernom sistemu.

Cesto primenjivan izraz za utvrdivanje brzine kretanja vozila u trenutku naleta u funkciji
daljine odbacaja tela peSaka ima oblik (Dragac, 2007; Kostic, 2009a; Vujanic et al., 2000):

Ve =12 /Soap 4.32

u kome je brzina izrazena u kilometrima na sat (km/h), a daljina odbacaja tela peSaka u
metrima (m). Ovaj model daje tacnost rezultata brzine kretanja vozila uz toleranciju od +10%
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i primenjiv je samo kod kocCenih, potpuno €enih naleta vozila sa pontonskim ili klinastim
oblikom karoserije, kada je telo peSaka nabaceno na gornji deo vozila, a potom odba¢eno
unapred (tzv. “wrap” oblik trajektorije peSaka). Izvornog autora ovog modela nije bilo moguée
pronadi, ali se moze videti njegova velika sli¢nost sa prethodno prikazanim pojednostavljenim
fizickim modelom, u kome je brzina vozila izrazena u m/s (3,2 m/s=11,5 km/h = 12 km/h).
Stoga se pretpostavlja da je ovaj model i nastao na osnovu fizi¢kih zakona i svih pretpostavki,
koje su prethodno objasnjene u poglaviju 4.1.

70

50 —
50 /

40 /

30 /

wl

10 /

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
daljina odbacaja pesaka [m)

Vs (km/h)

Slika 4.4 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbaclaja peSaka, prema izrazu 4.32

Barzeley i Lacy su formirali empirijski model za utvrdivanje minimalne brzine vozila
prilikom naleta na peSaka (Barzeley & Lacy, 1978). Ovaj model je moguce primeniti ukoliko
vozilo pre i u trenutku naleta na peSaka nije bilo ko¢eno, kao i ukoliko se teziste peSaka u
trenutku naleta nalazilo na visini od najmanje 0,91 m (originalno 3 ft). Brzina vozila je izrazena

u km/h.

V= (/58 + 24 - (3,28084 - Soqp) — 7,6) - 1,609344 433
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Slika 4.5 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbalaja peSaka, prema Barzeley-u i Lacy-u (izraz
4.33)

Prema Searle-u, brzina kretanja vozila u trenutku naleta, u funkciji daljine odbacaja
tela peSaka, moze se utvrditi izrazom 4.34 (Portal & Dias, 2008; Searle & Searle, 1983).
Pored opSteg modela, prikazane su i jednacine za utvrdivanje minimalne i maksimalne
vrednosti brzine kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka. U opisu modela nisu napomenuta
nikakva ograniCenja za njegovu primenu. Kao preporu¢ene vrednosti za koeficijent trenja
izmedu tela peSaka i podloge date su 0,66, za vlazan ili suv asfalt i 0,79, za vlaznu ili suvu
travnatu povrSinu. Brzina vozila je izrazena u m/s.

2-u,3,28084 - g-(3,28084-S,4,)
5 = f g 2% | .0,3048
(cos@ + Up * Sin 6)
. 2-u,-3,28084-g-(3,28084-S 4.34
Vsmm — #p g ( d odb) '0,3048
(1 + “p)

Vsmax = (\/2 . #p . 3,28084- *g- (3,28084 ) Sodb)) ) 0;3048
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Slika 4.6 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbaclaja peSaka, prema Searle-u (izraz 4.34)

Limpert je prilikom formiranja empirijskog izraza za odredivanje naletne brzine vozila
koristio ne samo daljinu odbacaja pesaka, ve¢ i faktor usporenja vozila (Limpert, 1999b). Ovaj
izraz je moguce koristiti ukoliko je vozilo u trenutku naleta na peSaka bilo koCeno, uz
toleranciju od + 4 km/h. Preporu¢ene vrednosti za faktor usporenja vozila (f) su 0,7-1,2, a
brzina je izrazena u km/h.

V= (6684 f*+f- (328084 Spqp) — 20 - £7) - 1,609344 4.35
= 80
§/ 70 A
* /
> 60

50

40

% O =
ol

o LAY

0 : ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
daljina odbacaja pesaka (m)

Slika 4.7 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbacaja peSaka, prema Limpert-u (izraz 4.35)

Kod definisanja modela za proraun brzine kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka,
Wood je kao nezavisne parametre koristio daljinu odbacaja tela peSaka, koeficijent trenja
izmedu tela peSaka i podloge, visinu teziSta peSaka, kao i mase vozila i peSaka (Simms et
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al., 2004; Wood, 1991; Wood et al., 2005). Za primenu ovog modela, u kome je brzina
izraZzena u m/s, nisu definisana posebna ograni¢enja.

(3,28084 - S,ap — Hp - 3,28084 - hy) - 2+, - 3,28084 - g - (m, + m,[,)2
Vs = m,2 4.36

- 0,3048

15 /
. _—

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
daljina odbacaja pesaka [m)

Slika 4.8 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbacaja peSaka, prema Wood-u (izraz 4.36)

Pored ovog modela, Wood je definisao i empirijski model za utvrdivanje naletne brzine
koja u obzir uzima samo daljinu odbacaja tela peSaka (T. Fugger et al., 2002). Izrazima 4.37
moguce je utvrditi minimalne i maksimalne vrednosti naletnih brzina vozila u funkciji daljine
odbacaja tela peSaka u kojima je telo peSaka nabafeno na poklopac motora, a zatim
odbacéeno unapred (tzv.”wrap” oblik trajektorije), dok su izrazima 4.38, date grani¢ne vrednosti
naletnih brzina kod naleta vozila sa sanducastim oblikom karoserije kao i kod naleta u kojima
je visina prednjeg dela vozila veéa od pozicije tezista tela peSaka (tzv. “forward projection”
trajektorija). Moze se uoCiti velika slicnost Wood-ovog modela za nalet vozila pontonskog
oblika karoserije (izraz 4.37) sa fizickim modelom prikazanim u poglavlju 4.1, kao i prvim
modelom prikazanim u ovom poglavlju. Brzina vozila je, nakon prilagodavanja Sl sistemu
mera, izraZzena u km/h.

ymin = 3,30 -,/3,28084 - S,qp - 1,609344
4.37

Vmax = 470 - ./3,28084 - Spqp - 1,609344
ymin = 3,01 -,/3,28084 - Spqp - 1,609344

4.38
ymax = 472 - [328084 - S,q, - 1,609344
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Slika 4.9 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbacaja peSaka, prema Wood-u (izrazi 4.37 4.38)

Prilikom definisanja modela za odredivanje naletne brzine vozila na peSaka, Collins
(Portal & Dias, 2008) je uzeo u obzir daljinu odbacaja peSaka, koeficijent trenja izmedu tela
peSaka i podloge i visinu tezista peSaka. U opisu modela nema definisanih ograni¢enja, a

brzina je izrazena u km/h.

. <—B + /B2 —4-A-(—3,28084 - S,qp)
L=

A

- 1,609344
2-A )

1
©2-u,-328084-g

/3,28084 - I,
p=Y2"—" ¢

2,73
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Slika 4.10. Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbacaja peSaka, prema Collins-u (izraz 4.39)
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Stcherbatcheff je utvrdio zavisnost izmedu brzine kretanja vozila u trenutku naleta na
pesaka i daljine odbacaja peSaka i koeficijenta trenja izmedu tela peSaka i podloge (Bhalla et
al., 2002; T. Fugger et al., 2002; Portal & Dias, 2008; Stcherbatcheff et al., 1975). U
modelu nisu definisana posebna ogranienja, a brzina je izraZzena u m/s.

N

~B+/BZ—4-A-(—3,28084 5
v =< Y 2_; ""”’)) +0,3048

1 4.40

A=
21, 328084 g

B =0,0091"u,-3,28084-g

7 20
E 13 —
2]

> 16 —

14 — —
=

[T L T N T = T
<

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
daljina odbacaja pesaka (m)

Slika 4.11 Zavisnost naletne brzine od daljine odbacaja peSaka, prema Stcherbatcheff —u (izraz 4.40)

Eubanks i Bank su definisali model za odredivanje naletne brzine na peSaka kod naleta
vozila sa sanducastim oblikom karoserije (tzv. “forward projection” trajektorija) (J. Eubanks et
al., 2004) (Gimbretiere & Depriester, 2003). Pored daljine odbacaja tela peSaka, u modelu
figuriSu i visina teziSta peSaka i koeficijent trenja izmedu tela peSaka i podloge. Za koeficijent
f» je data preporucena vrednost f, = (1,14 — 1,7) p,. Brzina vozila je izraZena u m/s.

) - 0,3048

—B+./B2—4-A-(-3,28084 - Sy4p)
V= 2-A

1
~2-f,-3,28084- g

5 - 2-3,28084 - h,
~ | 3,28084-g
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Slika 4.12 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbaclaja peSaka, prema Eubanks & Bank—u
(izraz 4.41)

Pored opisanog, Eubanks je razvio jo$ jedan empirijski model za definisanje naletne
brzine (Portal & Dias, 2008), koji se moze primeniti kod naleta vozila sa pontonskim oblikom
karoserije na peSaka ili kada je prednji deo vozila viSi od pozicije teziSta peSaka. Brzina vozila
je izrazena u m/s.

—+0,3048
s 2-A

v==2 +B2 —4-A-(-328084"Spq5)\ h¢
- Toa

1
~2-£,-3,28084- g

g lom (328084 hyg
~ V,-sing 16,1

U ovom modelu, pored daljine odbacaja tela pesaka, figuriSu i sledec¢i parametri:

A 4.42

e V, — brzina kretanja peSaka pre kontakta sa vozilom [/];

e u, — koeficijent trenja izmedu tela pesaka i podloge;

e fo— (1,14-17)p,

e h, — visina tezista tela peSaka [m];

e L,, — duzina poklopca motora, na kojem je doslo do klizanja tela peSaka, mereno od
njegovog pocetka do kraja [m];

e hyq — Visina prednjeg dela vozila [m];

e h,ax — POZicija najviSseg kontakta izmedu tela peSaka i vozila, merena od ravni tla. [m];

e (¢ —ugao izmedu vozila i peSaka u trenutku kontakta, odnosno ugao koji su gradili
vektori brzine kretanja pe$aka i vozila neposredno pre kontakta [°].
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Slika 4.13 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbacaja peSaka, prema Eubanks-u (izraz 4.42)

Aronberg i Snider definisali su model za odredivanje naletne brzine vozila zasnovan
na daljini odbacaja tela peSaka, maksimalnoj visini putanje tela u fazi leta nakon odbacaja od
vozila (hnay), Visini teZista peSaka (h;), ugla izbacaja tela (8), kao i vremena leta peSaka (T)
(Aronberg, 1990; Aronberg & Snider, 1994). Preporu¢ena vrednost koeficijenta trenja
izmedu tela peSaka i podloge je 0,5. Brzina vozila je izrazena u m/s.

8-/3,28084 - (hypay — R
v, =< \/ . (himax t)) -0,3048
sin @
T =025 (/328084 - (hyaz — he) + /328084 - Ry ) 443
[

\/3,28084 - (hpay — he)

]
0 =tan_1| |
[J16- (#p " T)" +p 328084 - Spqp — 441+ T|
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Slika 4.14 Zavisnost naletne brzine vozila od daljine odbaclaja peSaka, prema Aronberg & Snider-u
(izraz 4.43)

Casteel je prilikom definisanja naletne brzine vozila uzeo u obzir daljinu odbacaja tela
pesaka, visinu tezista peSaka, ali i visinu prednjeg dela vozila (J. Eubanks et al., 2004). Model
se ne moze primeniti kada je u pitanju sanducasti tip karoserije vozila, kao ni u slu¢ajevima
kada je predniji deo vozila viSi u odnosu na poziciju tezista peSaka. Brzina vozila je, nakon
prilagodavanja S| mernom sistemu, izrazena u m/s.

V=100-[0,0124 - Spap + 2,11+ (he = hpa)” = (he — hpa) +0,3531] -03048 444

20

Vs {m/fs)
\
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12 —
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Slika 4.15 Zavisnost naletne brzine vozile od daljine odbacaja peSaka, prema Casteel-u (izraz 4.44)

Appel je definisao modele za odredivanje naletne brzine kretanja vozila u Cetiri razli¢ita
slu€aja (Appel et al., 1976). Prvi se odnosi na nalet vozila sa pontonskim oblikom karoserije
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(4.45), drugi se odnosi na vozila sa sanducastim oblikom karoserije (4.46), tre¢i na nalet vozila
na osobe stare do 15 godina (4.47), a Cetvrti na nalete vozila na osobe starosti preko 15
godina (4.48). U svim modelima data je zavisnost brzine kretanja vozila u odnosu na daljinu
odbacaja tela peSaka. Drugih uslova za primenu modela nema.

Soanb 4.45
Vs = 3,6 '
s 0,084
Sodb 4.46
Vs = 3,6 '
s 0,065
Sodb 4.47
Vs = 3,6 '
s 0,070
Sodb 4.48
Vs = 3,6 '
s 0,084
< 90
£ 70 —
60
50
40
30
20 -
10
0 : : : : : : : : : : : : : : |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
daljina odbacaja pesaka (m)
===pontonski ==sanducasti do 15god =preko 15 god

Slika 4.16 Zavisnost naletne brzine vozile od daljine odbacaja peSaka, prema Appel-u (izrazi 4.45-
4.48)

Burg i Moser su uspostavili odnos izmedu naletne brzine i daljine odbacaja tela peSaka
(Burg & Moser, 2007) na osnovu eksperimentalnih testova na fizickim modelima peSaka.
Brzina je izrazena u km/h, uz toleranciju od +5 km/h.

Seap = 0,0052 - ;% 40,0783 - V; 4.49
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Prikazani model je primenjiv u analizama realnih saobraéajnih nezgoda uz sledece
napomene:

o peSak mora biti u potpunosti zahvacen vozilom,

e model se odnosi na putni¢ke automobile i laka komercijalna vozila (“van”),

e vozilo je pre i nakon naleta usporavano ko¢enjem uz minimalno usporenje od 4,5 m/s?,
sve do potpunog zaustavljanja,

e kod naleta vozila na osobe nizeg rasta (decu) ili u slu¢aju naleta vozila sa visokim
branicima, daljina odbacaja tela pe$aka ¢&e biti krac¢a,

e zaustavni polozaj peSaka mora biti ispred zaustavljenog vozila,

e naletna brzina vozila je u dijapazponu od 10-90 km/h (ne moZze se iskljuciti moguénost
da bi opisana zavisnost vazila i za vece naletne brzine, ali to do sada nije ispitano).

50 _——
50 /

40 /

30 /

20 /

10 /

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
daljina odbacaja pesaka [m)

Vs (km/h)

Slika 4.17 Zavisnost naletne brzine vozile od daljine odbaclaja peSaka, prema Burg-u i Moser-u (izraz
4.49)

U cilju verifikacije modela uspostavljenog na osnovu eksperimentalnih istrazivanja na
fiziCkim modelima peSaka, Burg i Moser su koristili podatke o realnim saobraéajnim
nezgodama sa ucesScem peSaka, pribavljenim od organizacija DEKRA i IbB Forensic. Na slici
4.18 je prikazana integracija rezultata istraZivanja daljine odbacaja peSaka u realnim
saobracéajnim nezgodama u funkciji naletne brzine, sa regresionom krivom uspostavljenom na
osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja na fizickim modelima peSaka. Na slici se
uoCava sasvim zadovoljavajuce uklapanje rezultata analize realnih saobracajnih nezgoda u
funkcionalnu zavisnost definisanu izrazom 4.49, tako da se on moze smatrati dovoljno
pouzdanim (Burg & Moser, 2007).
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Slika 4.18 Uklapanje daljine odbacaja tela peSaka u realnim saobracajnim nezgodama u funkciju
uspostaviljenu na osnovu eksperimentalnih istrazivanja

4.3. Uporedna analiza postojecéih empirijskih modela

Na sledecoj slici prikazana je uporedna analiza postoje¢ih empirijskih modela za
predikciju brzine vozila u situacijama kada vozilo pontonskog oblika karoserije udara peSaka
ispod nivoa tezista (tzv. ,wrap* trajektorija). Model, koji su definisali Aronberg i Snider je izuzet
iz analize zbog svoje kompleksnosti i potrebe za poznavanjem veéeg broja parametara koji
se teSko mogu utvrditi, odnosno maksimalne visine putanje tela peSaka u fazi leta nakon
odbacaja od vozila, ugao odbacaja i vreme leta peSaka. Modeli, koji su definisani od strane
Wood-a, Collins-a, Eubanks-a i Casteel-a, takode nisu prikazani u uporednoj analizi, jer je za
njihovu primenu neophodno poznavanje visine tezista peSaka, visine prednjeg dela vozila,

praksi, s obzirom da se navedni parametri mogu utvrditi i naknadno.

Na grafiku je kao ,fiziCki model“ predstavljen izraz koji se ¢esto primenjuje i koji je prvi
prikazan u okviru poglavlja 4.2. Svi modeli pokazuju zna&ajno preklapanje duz celog grafika
(slika 4.19).
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Slika 4.19 Prikaz uporedne analize postojecih empirijskih modela za predikciju brzine vozila kod
naleta sa peSakom sa tzv. “wrap” trajektorijom

Na slici 4.20 su prikazani modeli za utvrdivanje minimalne i maksimalne vrednosti
brzine vozila, u situacijama kada vozilo pontonskog oblika karoserije nalece na peSaka, sa
tackom udara ispod tezista peSaka. Svetlo i tamno zelenom bojom je prikazan model koji je
definisao Searle, dok je svetlo i tamno plavom bojom prikazan model, koji je definisao Wood.
Sa grafika se jasnho vidi da se polja, definisana minimumom i maksimumom oba modela, u
najve¢em delu preklapaju.
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Slika 4.20 Prikaz uporedne analize postojecih empirijskih modela za predikciju brzine vozila kod
naleta sa peSakom sa tzv. “wrap” trajektorijom i definisanim min i max vrednostima
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5. POVREDE PESAKA KAO KRITERIJUM ZA
UTVRDIVANJE NALETNE BRZINE VOZILA

Prilikom razmene kinetiCke energije izmedu vozila i peSaka, na vozilu nastaju vidljivi
kontaktni tragovi i ostecenja, dok se posledice kontakta na telu peSaka manifestuju u vidu
povreda. Analiza kontaktnih tragova na vozilu i telu peSaka je od izuzetne vaznosti za
utvrdivanje okolnosti pod kojima se dogodila nezgoda. Osnovu za uspostavljanje korelacije
izmedu tragova i ostecenja na vozilu i povreda peSaka Cini kinematika naleta, opisana u
poglavlju 3. Analiza povreda peSaka podrazumeva prethodnu identifikaciju, opis i kvalifikaciju
povreda peSaka od strane vestaka sudsko-medicinske struke. Detaljno i kvalitetno opisane
povrede, kao i postojanje odgovaraju¢e fotodokumentacije, u velikoj meri olak$avaju i
ubrzavaju rad u postupku ekspertiza saobrac¢ajnih nezgoda sa u€eSc¢em peSaka. Na osnovu
karakteristicnih povreda opisanih u medicinskoj dokumentaciji i oStecenja na vozilu, a
poznavajuci kinematiku naleta, ¢esto se moze opredeliti polozaj peSaka u odnosu na vozilo u
trenutku kontakta, kao i rezim njegovog kretanja i bez prethodnog izjaSnjenja veStaka sudsko-
medicinske struke na okolnost mehanizma povredivanja. U pojedinim situacijama, povrede
peSaka nastale u saobracéajnoj nezgodi mogu biti i jedina informacija u vezi nastanka nezgode,
posmatrano sa forenzickog aspekta (npr. ukoliko je vozilo koje je u€estvovalo u nezgodi
napustilo lice mesta). S druge strane, intenzitet oStecenja na vozilu i karakteristike povreda
peSaka nastalih u saobracajnoj nezgodi, svakako mogu biti jedan od indikatora intenziteta
naletne brzine vozila. Pri tome je potrebno naglasiti da medicinski aspekt nastanka nekih od
povreda u saobracajnim nezgodama sa uces¢em pesaka nije toliko pouzdan za utvrdivanje
naletnih brzina vozila, ali se one mogu iskazati u granicama mogucih vrednosti (Gabor, 2004).

U analizama saobracajnih nezgoda sa u¢eSc¢em peSaka posebnu paZznju treba usmeriti
povredama donjih ekstremiteta, koje se ispoljavaju u vidu krvnih podliva, rana i fraktura i
ukazuju na poziciju peSaka u odnosu na vozilo u trenutku primarnog kontakta. Povrede
peSaka, odnosno lokacije na kojima se one nalaze, izmedu ostalog ukazuju i na to da li se
pesak u trenutku naleta kretao ili je bio u stanju mirovanja, odnosno da li se nalazio u
raskoraku ili ne, da li je bio u uspravnom polozaju ili je bio pognut, lezao, kle€ao i sl. (Vujanic

et al., 2015).

Naj¢esc¢i uzro€nici smrti kod peSaka su povrede centralnog nervnog sistema, frakture
lobanje, unutrasnja krvarenja, krvarenja donjih ekstremiteta, povreda vratnog dela kicmene
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mozdine, prekid disajnih puteva i dr. (Aquila et al., 2014). Pri ve¢im naletnim brzinama,
udarne sile koje deluju na telo peSaka mogu dovesti do teSkih povreda glave, a u nekim
slu¢ajevima i do delimi¢ne ili totalne dekapitacije (Morild & Lilleng, 2012; Stojiljkovic et al.,

2016).

Umerene povrede . Ozbiljne povrede

Glava

Grudni ko$
Gornji ekstremiteti
Kiéma

Stomak

Donji ekstremiteti
(uklju€ujuéi i karlicu)

Slika 5.1 Povrede peSaka u saobracajnim nezgodama koje dovode do lakSih ili tezih povreda
(oznacene plavom bojom) i smrtnih ishoda (ozna¢ene crvenom bojom) (Jain, 2004)

Najucestalije povrede peSaka u saobracajnim nezgodama nastaju na donjim
ekstremitetima, u okviru primarne faze kontakta (preko 85% slu€ajeva) (Saukko & Knight,
2004), dok povrede glave imaju najteze posledice (Bull, 1985; J.-L. Martin et al., 2011)(Dima
et al., 2010). Faktori koji utiCu na karakter i intenzitet povredivanja su brojni, a medu njima su
i godine starosti i pol peSaka, kao i brzina kretanja vozila.

Na oshovu podataka, dostupnih Institutu za sudsku medicinu Medicinkog fakulteta u
Beogradu, MiloSevi¢ i saradnici su sproveli istrazivanje na 324 pesaka smrtno stradala u
saobracajnim nezgodama (MiloSevic et al., 2015). Nakon izvrS§ene anatomsko-topografske
lokalizacije povreda, koje su zadobili peSaci, utvrdeno je da su u 90,7% situacija postojale
povrede na donjim ekstremitetima, dok je u 98,5% slu€ajeva peSak zadobio povrede u predelu
glave i vrata. Povrede grudnog koSa su nastupile u 72,5% slu€ajeva, dok su povrede trbuha,
karlice i ruke bilo znatno manje zastupljene (38,6%, 34,6% i 21,3% respektivno).

Intenzitet povreda pojedinih delova tela peSaka se razlikuje kod dece i odraslih osoba,
zbog razlike u visini. Kod odraslih osoba, posle povreda glave, najveéi rizik postoji kod
zadobijanja povreda potkolenice, karlice i grudnog ko8a. Kod dece postoji najvedi rizik od
povreda stomaénog dela, natkolenice i grudnog ko$a. Prelom karlice Cesto dovodi do
intenzivnog krvarenja, pa ¢ak i do smrti. U zdravstvenim ustanovama prelom karlice je Cesto
tesko dijagnostikovati, jer je pacijent bez svesti ili dezorijentisan. Nisu retki ni slu¢ajevi u kojima
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pesak zadobija povrede na delovima tela na kojima hematomi ili neke druge fizicke promene
nisu vidljive, uz istovremeno obilno krvarenje unutrasnjih organa (Moffatt et al., 1990).

5.1. Mehanizam povredivanja pesaka u saobraéajnim nezgodama

Povrede kod peSaka nastaju usled kontakta sa vozilom (primarne i sekundarne
povrede) i usled pada tela na kolovoz (tercijalne povrede). Kako je kontaktna sila izmedu
vozila i peSaka viSestruko veceg intenziteta od sile koja se ostvaruje prilikom pada tela peSaka
na podlogu, povrede koje nastaju prilikom kontakta sa vozilom su u principu teZe u odnosu na
povrede koje nastaju usled pada peSaka na tlo. Ovu konstataciju treba uzeti uz rezervu, jer je
praksa pokazala da su i tzv. tercijalne povrede, nastale prilikom pada pe3aka na kolovoz
nakon naleta, ¢esto rezultirale smrtnim ishodom.

Primarni kontakt izmedu vozila i peSaka u uspravnom polozaju se ostvaruje u predelu
gornjeg dela potkolenice, kolenog dela pesaka ili kuka. Pozicija primarnog kontakta zavisi od
visine pesSaka. Kontakt se ostvaruje izmedu prednje, bo¢ne ili zadnje strane noge pesSaka &to
zavisi od njegovog poloZaja u odnosu na vozilo u trenutku naleta. Specificna povreda na
donjim ekstremitetima, koja nastaje u primarnom kontaktu, je trouglasti koStani ulomak, koji
nastaje prilikom direktnog kontakta sa vozilom. Vrh "trougla" ukazuje na smer delovanja sile,
dok baza ukazuje na stranu sa koje je delovala sila, odnosno koji deo tela je kontaktirao sa
vozilom.

Nakon primarnog kontakta, telo peSaka biva nabaeno na poklopac motora,
vetrobransko staklo, stub ili krov vozila. Tom prilikom na telu peSaka nastaju sekundarne
povrede. U okviru ove faze, najrizi€nije povrede po zivot peSaka su povrede glave, kictmenog
stuba, grudnog koSa i unutrasnjih organa. Pored navedenih, u sekundarnoj fazi naleta ¢esto
nastaju i povrede na gornjim ekstremitetima peSaka.

Po zavrSetku sekundarne faze naleta, dolazi do odvajanja tela peSaka od vozila, leta i
pada na podlogu, kada na telu nastaju tercijalne povrede. Telo peSaka se nakon pada na
podlogu najcesSée ne zaustavlja, ve¢ nastavlja kretanje klizanjem, vu€enjem ili kotrljanjem, pri
¢emu na njemu nastaju povrede u vidu ogrebotina, oguljotina i razderotina.

5.2. Povrede pesaka kao indikator naletne brzine vozila

Dosadasnja praksa u postupku ekspertiza saobracajnih nezgoda sa u¢e$éem peSaka
je pokazala da je u pojedinim slu€ajevima, u kojima brzinu vozila nije bilo mogucée utvrditi
tehnickim putem, ona procenjivana i na osnovu intenziteta povreda koje je peSak zadobio u
saobracajnoj nezgodi. Veca naletna brzina svakako indukuje vecu razmenu kineti¢ke energije
izmedu vozila i peSaka, pa samim tim ima i znaCajan uticaj na karakter i intenzitet povreda
pesSaka. Medutim, s obzirom na slozenost kinematike naleta na peSaka, odnosno moguénost
da povrede mogu biti primarnog, sekundarnog i tercijalnog karaktera (u pojedinim slu¢ajevima
i kvartijalnog, ukoliko telo peSaka u fazi klizanja i kotrljanja naleti na prepreku), izmedu naletne
brzine i karakteristika povreda peSaka svakako postoji izvesna korelacija, ali ona ne moze
posluziti kao pouzdan parametar za procenu naletne brzine vozila, jer se ¢esto ne mozZe sa
sigurnoscu utvrditi u kojoj fazi naleta je do njih doslo.
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Vide autora se bavilo uspostavljanjem korelacije izmedu naletne brzine vozila i rizika
od povredivanja peSaka sa smrtnim ishodom. Martin i Wu navode tri modela za procenu rizika
od smrtnog ishoda pe8aka (J. L. Martin & Wu, 2018):

1
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(V) _ 1 5.1
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Slika 5.2 Rizik od smrtnog ishoda peSaka, u zavisnosti od naletne brzine vozila

Sa grafika se zaklju€uje da verovatnoc¢a od ozbiljnog povredivanja peSaka sa smrtnim
ishodom postepeno raste sa porastom naletne brzine vozila. Pri naletnim brzinama vec¢im od
40 km/h, rizik od smrtnog ishoda se naglo poveéava, dok je pri brzinama veéim od 70 km/h
on gotovo izvestan.

Davis je u svom istrazivanju pokazao da starosna dob peSaka utiCe na korelaciju
izmedu naletne brzine vozila i povreda pesaka (Davis, 2001). U svom radu, on je izvrSio
klasifikaciju peSaka prema starosnoj dobi na mladu grupu (peSaci starosti do 14 godina),
srednju grupu (pesaci starosti izmedu 15 i 59 godina) i stariju grupu (pesaci starosti preko 60
godina). Dijagrami, koji prikazuju rizik nastanka lakih i teSkih telesnih povreda i povreda sa
smrtnim ishodom, u funkciji naletne brzine, prikazani su na slikama 5.3, 5.4 i 5.5.
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Slika 5.3 Rizik nastanka povreda peSaka, u zavisnosti od naletne brzine vozila, za starosnu dob do 14
godina
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Slika 5.4 Rizik nastanka povreda peSaka, u zavisnosti od naletne brzine vozila, za starosnu dob od 15
do 59 godina
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Slika 5.5 Rizik nastanka povreda peSaka, u zavisnosti od naletne brzine vozila, za starosnu dob preko
60 godina
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Autor je zaklju€io da rizik nastanka lakSih povreda kod peSaka znatno brze opada kod
starije starosne grupe, dok se istovremno rizik od ozbiljnijeg povredivanja (sa i bez smrtnog
ishoda), najpre pojavljuje upravo kod ove starosne grupe. Ve¢ prilikom naleta vozila brzinom
od 35 km/h, rizik od nastanka ozbiljnih povreda kod peSaka (bez smrtnog ishoda) je na
maksimumu, dok se pri naletnim brzinama vozila od 60 km/h gotovo sigurno moze ocekivati
smrtni ishod. Kod druge dve starosne grupe pedaka, dobijeni su rezultati pri kojima se sa
velikom sigurno$¢u moze reci da ¢e peSak zadobiti ozbiljne povrede pri brzinama od oko 55
km/h, dok je smrtni ishod pri naletnim brzinama vec¢im od 90 km/h sasvim izvestan.

Pojedini autori su svoja istrazivanja koncipirali u pronalazenju korelacije izmedu
naletne brzine vozila i rizika nastanka pojedinih vrsta povreda peSaka. Povrede kolena kod
peSaka su moguce i pri kontaktu sa vozilom, koje se kre¢e brzinom od oko 20 km/h, dok se
potpuno razorenje zgloba kolena moze oCekivati pri kontaktu sa vozilom koje se kre¢e brzinom
od 35 km/h (Ashton, 1981). Beirau je prilikom istraZivanja u okviru svoje doktorske disertacije
koje je sprovedeno na 160 sluaja naleta vozila na peSaka (Beirau, 2012) utvrdio da se
prelom lobanje kod peSaka moze dogoditi pri brzini od 35 km/h, a da je prosetna vrednost
brzine pri kojima nastaje ova povreda 56 km/h. Prelom rebara kod peSaka se deSava pri
minimalnim brzinama od 53 km/h, dok prosecCna vrednost brzine vozila pri kojima nastaje ova
povreda peSaka iznosi 58 km/h. Prelomi kosti tibie i fibule (kosti potkolenice), kao i skoénog
zgloba nastaju pri brzinama od 33 km/h, dok se prelomi karlice i sakralne kosti deSavaju pri
naletnim brzinama od 39 km/h.

Tabela 5.1 Vrednosti naletne brzine vozila i karakteristicne povrede peSaka

Viste povreda Minimalna} naletna brzina Proseéna_ naletna brzina
vozila (km/h) vozila (km/h)
Prelom lobanje 35 56
Prelom ki€me 33 63
Prelom rebra 53 58
Rupture aorte 60 80
Prelom karlice i sakralne kosti 39 60
ZPé'IecI)gg] tibie i fibule, sko¢nog 33 57

Izvor: (Beirau, 2012)

Na oshovu analize na uzorku od 47 saobracajnih nezgoda sa uceSéem peSaka, u
kojima su se naletne brzine kretale u rasponu od 18-142 km/h, Karger i saradnici su dosli do
zaklju¢aka da ukoliko pesak nije zadobio povrede u vidu frakture ki€me, naletna brzina nije
bila iznad 50 km/h. Povrede peSaka u vidu ruptura aorte se uvek deSavaju kada je naletna
brzina vozila veéa od 100 km/h, a nikada pri brzinama manjim od 50-60 km/h. Do traumatskih
amputacija delova tela peSaka moze doci pri naletnim brzinama peSaka veé¢im od 90 km/h
(Karger et al., 2000).

Istrazivanjem sprovedenim na uzorku od 254 saobradajnih nezgoda sa uceScem
pesaka, utvrdene su minimalne vrednosti brzina vozila pri kojima se pojavljuju karakteristiCne
povrede na pojedinim delovima tela peSaka. Izolovani prelom kosti fibule se pojavljuje pri
minimalnoj naletnoj brzini od 20-25 km/h. Izolovani prelom kosti tibie se pojavljuju pri naletnoj
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brzini od oko 30 km/h, dok se potpuni prelom potkolenice (prelom obe kosti - tibie i fibule)
javlja pri naletnoj brzini vozila od 35-40 km/h. Prelom kosti femura (butna kost) se pojavljuje
kao posledica naleta vozila brzinom od 35-40 km/h, dok prelom kosti karlice nastaje pri brzini
od 40-45 km/h. Do preloma kosti svoda i baze lobanje i povreda mozga kod pesaka dolazi pri
naletnim brzinama od 40-45 km/h. Kod naletnih brzina u dijapazonu od 55-60 km/h &esto
dolazi do povreda u vidu preloma vratnog dela kime, dok do preloma u zoni grudnog dela
ki€me dolazi pri naletnoj brzini vozila od oko 60 km/h (Covié et al., 1987).

5.3. Klasifikacija povreda pesaka prema AIS kriterijumu

Komitet Ameri¢kog medicinskog udruzenja, Drustva saobraéajnih inZenjera i
UdruZenja za unapredenje saobracajne medicine (Association for the Advancement of
Automotive Medicine — AAAM) je 1969. godine razvio ideju o kodiranju teZine povreda nastalih
u saobracajnim nezgodama i formiranju AIS (Abbreviated Injury Scale) skale (Abbreviated
Injury Scale (AlS), 2020). AlS predstavlja medunarodno prihvaéen sistem rangiranja tezine
pojedinac¢nih povreda. Prva klasifikacija povreda je objavljena 1971. godine u Casopisu
Ameri¢kog medicinskog udruzenja, i predstavljala je pokusaj uniformisanja sistema rangiranja
i standardizacije nacina opisivanja povreda. Rangiranjem je obuhvac¢eno manje od 75
povreda, koje nastaju u saobracajnim nezgodama, a $to je posluzilo kao osnov za dalji razvoj
sistema (Petrucelli et al., 1981) . Godine 1976., skala je prvi put publikovana kao AIS
priruénik sa viSe od 200 pojedinacnih opisa povreda, dok je u priru¢niku iz 1980. godine
definisano viSe od 500 opisa (Greenspan et al., 1985). Nakon toga, AlS skala je korigovana
viSe puta, odnosho 1985., 1990. ,1998., 2005., 2008. i 2015. godine (Loftis et al., 2018). AIS
vrednosna skala nije linearna, odnosno razlika izmedu AlIS1 i AIS2 nije ista kao i razlika
izmedu AIS 4 i AIS5.

Za potrebe AIS kodiranja, telo ¢oveka je podelieno na sedam regija: spoljna regija
(koza), glava (ukljucujuéi i lice), vrat, grudni ko§, abdomen/karlica, kicma i ekstremiteti. Za
svaku regiju izvrSeno je zasebno kodiranje tezine povreda, prema sledecoj skali (Gennarelli
& Wodzin, 2006; Lesko et al., 2010):

¢ 0 - nema konstatovanih povreda,

e 1 —laka telesna povreda,

e 2 —srednje teSka povreda,

o 3 —teska povreda, ali nije opasna po Zivot,

e 4 —teska povreda, opasna po zivot, ali postoji verovatnoca da pesak preZivi,

e 5 —povrede opasne po Zivot, bez hitne intervencije ne postoji verovatnocéa da ¢ée pesak
preziveti,

e 6 —momentalna smrt na licu mesta.

U saobraéajnim nezgodama sa uceS¢em peSaka najucestalije povrede se deSavaju u
predelu glave, grudnog ko$a, karlice i nogu. Za povrede navedenih delova tela peSaka
utvrdene su zasebne AIS vrednosti, sa detaljnim opisom tipa povrede. Navedene AIS
vrednosti prikazane su u narednim tabelama (tabele 5.2-5.5).
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Tabela 5.2 Vrednovanje povreda glave prema AIS vrednostima

Oznaka Tezina povrede Opis povrede
Laka povreda sa glavoboljom, muéninom, bez gubitka svesti.
AIS1 Laka povreda Manje povrede vratnog prsljena bez anatomskog nalaza.
Oguljotine, nagnjec€enja, povrede oka, itd.
Potres mozga sa prelomom lobanije ili bez, gubitak svesti ne
AIS2 Srednje teka povreda duzi od _15 min., pr,elomvn_osvne ili Ja_go_dlcne vko_stvl, ali _bez
pomeranja. Napuknuce roZnjace, odvajanje mreznjace (retina)
itd.
Potres mozga sa prelomom lobanje ili bez, gubitak svesti duZi
Teska povreda, nije od 15 min., ali bez neuroloskih nalaza. Unutrasnji prelom
AIS3 oy ; . " . b .
opasna po zivot lobanje sa pomeranjem kostiju (bez gubitka svesti) i drugi
znaci povrede lobanje.
AlS4 TeSka pg;r;(\j/?)’t opPasna | prejom lobanje sa tedkim povredama nervnog sistema
Potres mozga sa ili bez preloma lobanje, gubitak svesti duZi
« Ly od 12 sati, izliv krvi u mozak, teski neuroloski nalazi. Povreda
AIS5 Teska povreda, kritiCna - ; . - .
prsljenova iznad prsljena C4 sa povredom ki€mene mozdine
itd.
Smrtonosna nagnje€enja mozga, prelom prslienova sa
AIS6 Smrtonosha povreda | povredom ki€mene mozdine ili razdvajanje. Delimi¢no ili
potpuno kidanje glave.

Izvor: (Gabor, 2004)

Tabela 5.3 Vrednovanje povreda grudnog koSa prema AIS vrednostima

Oznaka Tezina povrede Opis povrede
Zatvoreni prelom rebara, bez poteSko¢a u disanju, zatvoreni
AIS2 Srednje teSka povreda | prelom grudne kosti, nagnje€enje grudnog zida bez poteSko¢a
u disanju, umerena kompresija, prelom.
AIS3 Teska povreda, nije Kidanje dijafragme, nagnjecenje pluéa, prelom prsljenova bez
opasna po zivot povrede nervnog sistema.
AlS4 Teska povreda, opasna | Otvorena povreda grudnog koSa, zgnjeCen grudni koS,
po zivot nagnjecenje srca.
. iy Povrede grudnog kosa sa disajnim poteSko¢ama, prekid aorte,
AISS TeSka povreda, kriticna prekid i povreda sréanog misic¢a.
AIS6 Smrtonosna povreda | Cepanje tela, i dr.

Izvor: (Gabor, 2004)
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Tabela 5.4 Vrednovanje povreda karlice prema AIS vrednostima

Oznaka Tezina povrede Opis povrede

AIS1 Laka povreda Umereno nagnje€enje stomacnog dela.

Umereni kompresioni prelom, prelom karlice na jednom mestu,

AIS2 Srednje tedka povreda b ;
ez pomeranja.

Teska povreda, nije Nagnje€enje organa u preponi, napuknuce beSike, povreda

AIS3 < uretre, prelom karlice. Prelom lumbalnog prsljena bez povrede
opasna po zivot -
nervnog sistema.
« Napuknuce unutradnjih organa (slezine, bubreg, pankreas —
Teska povreda, opasha o~ Y
AlS4 povreda), prelom prsljenova, kicme sa povredom nervnog

po zivot sistema, teske povrede polnih organa.

Ozbijno napuknuée unutradnjih organa, cepanje (pored

AIS5 Teska povreda, kritiCna L
burega, slizine i uretre)

Izvor: (Géabor, 2004)

Tabela 5.5 Vrednovanje povreda noge prema AlS vrednostima

Oznaka Tezina povrede Opis povrede

AlS1 Laka povreda Prelom prstiju, uganuce.

Prelom veée kosti na jednom mestu, bez pomeranja. Uganuce

AIS2 Srednje teska povreda ,
veceg zgloba.

Teska povreda, nije Prelom sa pomeranjem kostiju ili otvoreni prelom. Visestruki

AlIS3 oy " f . -
opasna po zivot prelom. TeSko uganuce, amputacija prstiju.

Teska povreda, opasha

AlS4 - Teski visestruki prelom, amputacija.
po zivot

AIS5 Teska povreda, kriticna | Visestruki, teSki otvoreni prelomi, potpuna amputacija.

Izvor: (Géabor, 2004)
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6. OSTECENJA NA VOZILIMA U
SAOBRACAJNIM NEZGODAMA SA
UCESCEM PESAKA

Detaljnom analizom o&te¢enja na vozilu moguce je utvrditi pravac i smer delovanja
deformacionih sila i definisati potencijalni polozaj peSaka u odnosu na vozilo u trenutku
kontakta (Antic et al., 2014). Lokacija oste¢enja na vozilima u saobraéajnim nezgodama sa
uceScem pesaka zavisi od oblika karoserije vozila, visine peSaka, polozaja pesSaka u trenutku
naleta, kao i od brzine vozila i peSaka.

U skladu sa prethodno opisanom kinematikom naleta, kod potpunih ¢eonih naleta na
odraslog pesSaka, tragovi i oSte¢enja na vozilu nastali u primarnom kontaktu nalaze se na
najisturenijem delu vozila, odnosno na prednjem braniku i u zoni prednje registarske tablice.
Osnovna funkcija branika je da amortizuje udarne sile pri sudarima manjeg intenziteta i time
spreCi oSteéenja karoserije. U skladu sa preporukama vezanim za poboljSanje pasivne
bezbednosti u€esnika saobracéajnih nezgoda, medu kojima su i pesaci, proizvodaci motornih
vozila su se usmerili i ka dizajnu prednjeg branika, sa ciliem da se ublaze posledice u slu€aju
naleta vozila na peSaka, tzv. "pedestrian friendly bumper®. U tom smislu, koriste se novi
materijali i ispune branika kod kojih pri manjim naletnim brzinama ni ne nastaju plasti¢ne
deformacije. Zbog ovih €injenica, moze se desiti da na braniku, kao najisturenijem delu vozila,
i pored povreda u predelu potkolenice peSaka nema znacajnih oSte¢enja, a da donja ivica
poklopca motora u primarnoj fazi kontakta bude plasti€no deformisana, usled kontakta sa
nadkolenim delom noge pesaka.

Ostecéenja na poklopcu motora, prednjem vetrobranskom staklu i krovu vozila, nastaju
u sekundarnoj fazi naleta, usled kontakta sa gornjim delovima tela peSaka, odnosno torzom,
rukama ili glavom. Kod naleta vozila na odraslu osobu, u uspravnom poloZaju, oste¢enja na
donjem delu poklopca motora mogu nastati samo usled kontakta sa karli¢nim delom tela. S
druge strane, ostecenja u predelu gornjeg dela poklopca motora mogu nastati i kao posledica
kontakta sa glavom peSaka, ali samo pri manjim naletnim brzinama. Imajuci u vidu opisanu
kinematiku naleta vozila na peSaka, pozicija najviSeg osteCenja na vozilu, posmatrano u
odnosu na ravan podloge, definiSe polozaj glave peSaka u trenutku sekundarnog kontakta.
lzuzetak Cine oStecenja na krovnhom delu vozila, koja kod neko€enih naleta (“roof vault’
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trajektorija), mogu nastati i usled kontakta sa drugim delovima tela, pa ¢ak i sa nogama
peSaka.

Zbog €injenice da kod saobracajnih nezgoda sa u¢edéem pedaka Cesto izostaju tragovi
koc€enja, sa karakteristicnim promenama i prekidima koji ukazuju na mesto naleta, kao i tragovi
na osnovu kojih bi se mogla utvrditi daljina odbacaja tela peSaka, ostecenja na vozilu nastala
kao posledica naleta na peSaka postala su predmet veéeg broja istraZivanja. Pri tome je
najveci broj njih bio usmeren ka istrazivanjima mesta kontakta glave peSaka sa gornjim delom
vozila.

6.1. Ostecenja na vozilima kao indikator naletne brzine

U svom radu Happer i saradnici (Happer et al., 2000) zaklju€ili su da je pri naletnim
brzinama u granicama od 25-40 km/h, mesto kontakta glave odraslog pe$aka u zoni gornje
ivice poklopca motora. Pri brzinama od 50-55 km/h, mesto kontakta glave je u zoni sredine
vetrobranskog stakla, dok je pri brzinama od oko 70 km/h, mesto kontakta u zoni gornje ivice
prednjeg vetrobranskog stakla.

Prilikom naleta vozila na peSaka, u sekundarnoj fazi kontakta, glava peSaka Cesto
ostvaruje kontakt sa prednjim vetrobranskim staklom, prouzrokujuci pri tome na njemu
karakteristiCna oSte¢enja u vidu koncentri€nog kruga, ili viSe koncentri€nih krugova razli¢itog
radijusa sa istim centrom, koji zapravo predstavlja mesto kontakta. Od centra ostecenja, u
kome se ¢esto mogu pronadi i vlasi kose, naprsnuéa vetrobranskog stakla se zrakasto Sire ka
spolja, daju¢i mu pri tome izgled “paukove mreze”.

—

Slika 6.1 Karakteristicna oStecenja vetobranskog stakla nastala usled kontakta sa glavom peSaka

Prednje vetrobransko staklo na vozilu je laminirano, odnosno dvoslojno. Spoljni sloj
Cini staklo koje je termiCki obradeno, a Sto mu daje Cvrstinu i otpornost na udare. Unutrasnje
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staklo je kaljeno i mek3e, otpornije na opterecenja. Izmedu dva sloja stakla nalazi se polimerna
masa polivinil butiral (PVB), Cije su osovne funkcije da amortizuje udar kao i da odrzi staklo u
celini u slu€aju prskanja i na taj nacin spreci povredivanje lica u vozilu. Svojstvo PVB-a ¢e
dovesti do toga da prilikom prskanja vetrobranskog stakla usled kontakta sa glavom peSaka,
ne dode do njegovog rasipanja ve¢ do potiskivanja ka unutradnjem delu vozila. Zbog
navedenih Cinjenica, kod saobrac¢ajnih nezgoda sa u¢e$¢em pedaka Cesto izostaju tragovi u
vidu komadic¢a vetrobranskog stakla na kolovozu, $to takode otezava njihovu rekonstrukciju.

U svom radu, Xu i saradnici (Xu et al., 2009), definisali su kompleksan matemati¢ko-
dinamiCki model za utvrdivanje naletne brzine na peSaka, koji nije zasnovan na daljini
odbacaja tela peSaka, ve¢ na parametrima koje je moguce utvrditi i naknadno, a to su:
dimenzije vetrobranskog stakla, mesto kontakta glave peSaka sa vetrobranskim staklom,
udubljenje vetrobranskog stakla, moment inercije vetrobranskog stakla i peSaka, Jangov
modul elasti¢nosti i Poasonov odnos izmedu PVB, stakla i glave pe$aka, masa vozila, masa
pesSaka, kao i masa i radijus zaobljenja glave peSaka. Definisan model je testiran na uzorku
od 10 realnih saobraéajnih nezgoda u kojima je naletna brzina na pesSaka utvrdena na osnovu
duzine puta koc€enja vozila, te se u tom smislu moze smatrati tacnom.
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Slika 6.2 Uporedna analiza sudarnih brzina dobijenih modelom (Xu et al., 2009) sa brzinama vozila
utvrdenih u realnim saobracajnim nezgodama

Analizom je utvrdeno najvece odstupanje od brzine utvrdene modelom od 10,78%, dok
je srednje odstupanije iznosilo 7,56%. Autori su ukazali i na ograni¢enje koje se odnosi na to
da model nije primenjiv kod naleta na peSaka velikim brzinama, jer u tim slu€ajevima moze
doci do viSestrukog ostecenja prednjeg vetrobranskog stakla, pa ¢ak i do njegovog probijanja.

U cilju boljeg razumevanja oste¢enja na vozilima nastalih u saobracajnim nezgodama
sa uCeScem peSaka (Ashton et al., 1978), uspostavljena je veliina koja definiSe rastojanje
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izmedu ravni kolovoza i visine na kojoj je glava peSaka ostvarila kontakt sa gornjim delovima
vozila (WAD- Wrap Around Distance) (slika 6.3).

Slika 6.3 Rastojanje izmedu ravni podloge i mesta kontakta glave peSaka sa vozilom (WAD)

Kako bi prikazali karakteristicne delove vozila na kojima mogu nastati oStecenja
prilikom kontakta sa glavom peSaka (WAD), Yuan i saradnici (Yuan et al., 2017), su ¢eoni
deo vozila podelili na tri dela, gde je L, visina na kojoj se nalazi donja ivica poklopca motora,
Lym duzina poklopca motora, a Lys duZina vetrobranskog stakla.

Slika 6.4 Karakteristi¢ne visine na prednjem delu vozila za utvrdivanje parametra WAD

Na uzorku od 20 razli¢itih putnickih automobila, oni su utvrdili karakteristicne duzine

na prednjem delu vozila relevantne za analizu saobrac¢ajnih nezgoda sa uceS¢em pesSaka,
koje su date u tabeli 6.1.
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Tabela 6.1 Karakteristicne duZine na vozilu relevantne u analizi naleta na peSaka

Lp (cm) Lpm (cm) Lvs (cm) Ukupno (cm)
Prosecno 73,9 99,3 95,1 268,3
Minimum 66 76 73 249
Maksimum 82 121 113 286
SD 3,96 13,03 10,00 5,44

Na osnovu simulacija primenom metode konacnih elemenata (FE), a uzimajuci u obzir
karakteristi¢no vozilo tipa "VW JETTA", 50. percentilni model peSaka muskog pola i asfaltnu
kolovoznu podlogu, uspostavljen je model za utvrdivanje WAD vrednosti u funkciji naletne
brzine vozila:

L~48-1073-V + 1,4443 6.1

gde je L zapravo WAD vrednost, izrazena u m, dok je brzina vozila izrazena u km/h.

Simulacijama je utvrdeno da rezim kretanja vozila, odnosno intenzitet usporenja, kao
i brzina kretanja peSaka (od mirovanja do kretanja normalnim hodom), nemaju znacajnog
uticaja na WAD vrednosti. S druge strane, utvrden je znacajan uticaj visine prednjeg dela
vozila (Lp) na WAD vrednost. Uporednom analizom, na primeru realnih saobrac¢ajnih nezgoda
sa utesScem pesaka, zaklju€eno je da odstupanje naletnih brzina vozila primenom definisanog
modela od naletnih brzina utvrdenih na osnovu tragova na kolovozu nastalih u nezgodama,
iznosi oko 10%.

Wood i saradnici (Wood et al., 2013), zakljuuju da je pogodniji parametar za analizu
saobracajnih nezgoda sa u¢eSc¢em pesSaka odnos izmedu WAD i stasa peSaka, odnosno WRR
(Wrap Arround Ratio), jer on uzima u obzir i visinu peSaka kao bitan parametar u kinematici
naleta. Parametar WRR pruza alternativnu moguc¢nost za utvrdivanje naletne brzine vozila na
osnovu ostec¢enja na njemu, odnosno na osnovu mesta kontakta glave peSaka sa gornjim
delovima vozila kod naleta u kojima telo peSaka nakon kontakta biva odbaceno ispred vozila,
a koiji su ujedno i najéesci (tzv. “wrap” trajektorija). Za potrebe istrazivanja oni su uspostavili
model peSaka sa konstantnim inercijalnim svojstvom (CIP-Constan Inertional Property), koji
predstavlja trodimenzionalnu modifikaciju prethodno kori§éenog ravanskog modela peSaka
(SSM-Single Segment Model). U primeni ovog simulacionog modela, zashovanog na Monte
Carlo metodi, peSak je definisan kao kruto telo, sa konstantnim momentom inercije, primarni
kontakt se ostvaruje donjim ekstremitetima, a sekundarni glavom peSaka, pri ¢emu su ovi
sudari plasti¢ni i koncentrisani su u jednoj tacki.
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Slika 6.5 Uporedna analiza Wood-ovog modela dobijenog Monte Carlo metodom sa WRR
vrednostima utvrdenim eksperimentalnim istraZivanjima

Rezultati istrazivanja su pokazali da nema razlika izmedu WAD vrednosti kod
potpunog ¢eonog naleta vozila na peSaka koji je ka vozilu okrenut boénom, odnosno prednjom
ili zadnjom stranom.

Na sledecoj slici je prikazan raspored reziduala izmedu modelovanih vrednosti WRR
na osnovu naletne brzine vozila i eksperimentalno utvdenih vrednosti ovog parametra.
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Slika 6.6 Dijagram reziduala izmedu modelovanih vrednosti i eksperimentalno utvrdenih vrednosti
parametra WRR
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Sa slike 6.6 se moze videti da su reziduali realno utvrdenog parametra WRR relativho
dobro rasporedeni u odnosu na modelovanu vrednost, uz napomenu da je njihov najSiri
dijapazon zastupljen pri naletnoj brzini od 40 km/h, a 5to se opet moZe objasniti odiglednom
Cinjenicom da je pri ovoj brzini realizovan i najveci broj testova.

Glynn i Wood su u svom radu prikazali uticaj oStecenja vozila na brzinu kretanja
peSaka (Glynn & Wood, 2015). | u ovom istraZivanju je uspostavljen model peSaka sa
konstantnim inercijalnim svojstvima (CIP-Constan Inertional Property), a na vozilu su
definisane lokacije osteéenja u primarnom i sekundarnom kontaktu sa peSakom — odnosno
pozicija kontakta prednjeg dela vozila i donjih ekstremiteta peSaka i pozicija kontakta poklopca
motora/vetrobranskog stakla sa gornjim delom tela peSaka prilikom nabacaja (slika 6.7).

Regresionom analizom je utvrdeno da postoji linearna zavisnost izmedu odnosa brzine
peSaka i vozila (Vp/Vs) i odnosa popre¢ne i uzduzne distance mesta kontakta na vozilu u
primarnom i sekundarnom delu naleta (H/L). Linearna zavisnost je utvrdena za tri polozaja
tela peSaka u trenutku primarnog kontakta i vise percentilnih rangova (tabela 6.2).

Tabela 6.2 Rezultati regresione analize, koji su sprovedeni na CIP modelima peSaka

Slucaj naleta vozila na peSaka Percentll_nl Jednacina
rangovi
2,5% V,/Vs = —0,039+0,93 - H/L
pozicija peSaka nepoznata _
(poznato je samo da se telo 25% Vp/Vs = —0,013+0,96 - H/L
peSaka nalazilo unutar profila 75% V,/V = 0,026 + 0,94 - H/L
vozila)
97,5% V,/Vs = 0,100+ 0,97 -H/L
2,5% V,/Vs = —0,049+ 0,94 - H/L
pesak je u rezimu kretanja, a 25% V,/Ve = —0,022 4+ 0,95 - H/L
primarni kontakt je ostvaren s 50% V,/Vs = —0,010 + 0,94 - H/L
nogom, kojom nije oslonjen na
podlogu 75% V,/Ve = 0,002 + 0,94 H/L
97,5% V,/Ve =0,030+0,92-H/L
2,5% V,/Ve = 0,034 +0,85-H/L
pesak je u rezimu kretanja, a 25% V,/Vs = 0,067 + 0,89 - H/L
primarni kontakt je ostvaren s 50% V,/Vs = 0,078 + 0,92 - H/L
nogom, kojom je oslonjen na
podlogu 75% V,/Ve = 0,093 + 0,94 H/L
97,5% V,/Ve =0,112+0,94-H/L

lzvor: (Glynn & Wood, 2015)

6.2. Intenzitet oSteéenja vozila
Pored mesta kontakta glave peSaka sa gornjim delovima vozila, bitan pokazatel

naletne brzine je i intenzitet osSte¢enja na vozilu, odnosno ekvivalent brzine vozila utroSene u
sudaru na deformacioni rad (EES — Energy Equivalent Speed). Dosada$nja praksa u oblasti
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ekspertiza saobrac¢ajnih nezoda je pokazala da stru¢njaci iz ove oblasti, na osnovu ste¢enog
iskustva, mogu dati sasvim objektivhe procene u vezi naletne brzine na peSaka na osnovu
lokacije i intenziteta oStecenja na vozilu. Upravo u tom smislu, za potrebe ovog rada, formirana
je ordinalna skala, na osnovu koje se verbalnim i vizuelnim putem moze oceniti i iskazati
intenzitet i lokacija oStecenja na vozilu koje je u€estvovalo u saobraéajnoj nezgodi sa u¢eSéem
peSaka.

Po ugledu na AIS skalu, opisanu u prethodnom poglavlju, formirana je ordinalna skala,
kojom se opisuju ostec¢enja na vozilu prilikom naleta vozila na peSaka. Prvobitni pokuSaj da
ova skala ima isti ili priblizni broj nivoa kao i AIS skala povreda nije dala najbolje statisti¢ke
pokazatelje. 1z tog razloga, ukazala se potreba da se skala koja definiSe oStecenja vozila
razloZi na viSe nivoa. Definisana skala se sastoji od 15 nivoa - od minimalne vrednosti (1) koja
opisuje vozila bez vidljivih oste¢enja, do maksimalne vrednosti (15) koja opisuje najvecée
havarije na vozilu koje je u€estvovalo u saobrac¢ajnoj nezgodi sa u¢edéem pesaka.

Tabela 6.3. Vrednosti parametra intenziteta oStecenja vozila

Oznaka Opis Vrednost
ne postoje vidljiva ostecenja, osim obrisa prasine 1
manja ostecenja na prednjem delu - savijena plastika,
registarska tablica, napuklo staklo fara, zaparotine na boku 2
vozila
veca ostecenja na prednjem delu - polomljeno staklo fara, 3
polomljen branik, otpali delovi
manja ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u
. S . 4
prednjem delu, bez vidljivih o$tecenja prednjeg dela
manja ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u 5

prednjem delu, pra¢ena i oSte¢enjem prednjeg dela vozila

manja ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu, pracena i 6
ostecenjem prednjeg dela

manja naprsnuca vetrobranskog stakla, prac¢ena i oSte¢enjem

prednjeg dela - nije oSte¢en poklopac motora !
manja naprsnuca vetrobranskog stakla, prac¢ena i oSte¢enjem 8
X7 prednjeg dela, oste¢en poklopac motora
veca ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u 9
prednjem delu, pra¢ena i oStecenjem prednjeg dela
veca ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu, pra¢ena i 10
oStecenjem prednjeg dela
veca naprsnuca vetrobranskog stakla, pracena i oSte¢enjem 11
prednjeg dela
veca ulubljenja poklopca motora i ve¢a naprsnuca
p RPN . 12
vetrobranskog stakla, praéena i oSte¢enjem prednjeg dela
veca ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu i potpuno
probijeno vetrobransko staklo, pracena i oStecenjem prednjeg 13
dela
ostecenje vetrobranskog stakla u vidu probijanja i oStecenje 14
krova vozila, uz vetrobransko staklo
potpuno havarisano vozilo - potpuno deformisan poklopac 15

motora, krov, vetrobransko staklo razbijeno i ispalo
Izvor: (Saulic et al., 2020)

Na ovaj nacin se na osnovu deskriptivnog opisa ostecenja vozila definiSu numerisane
vrednosti, koja bi predstavljala intenzitet oStecenja. U narednim tabelama su prikazani
intenziteti oste¢enja hronolodkim redom od najmanijih do najvecih vrednosti, kao i oznake koje
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nose ista oste¢enja. Svaka zasebna oznaka potkrepljena je sa dve fotografije, koje mogu da
reprezentuju datu vrednost.

Tabela 6.4 Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 1 i 2, objasnjenje i primeri

Opis Vrednost

ne postoje vidljiva osteéenja, osim obrisa prasine 1

Slika 6.7. Primer intenziteta oSte¢enja vozila Slika 6.8. Primer intenziteta oStecenja vozila koji
koji odgovara vrednosti 1 odgovara vrednosti 1

Opis Vrednost

manja oStec¢enja na prednjem delu - savijena plastika, registarska
tablica, napuklo staklo fara, ogrebotine na boku vozila

Slika 6.9. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.10. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 2 koji odgovara vrednosti 2
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Tabela 6.5. Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 3 i 4, objasnjenje i primeri

Opis Vrednost

veca oStecenja na prednjem delu - polomljeno staklo fara,
polomljen branik, otpali delovi

\ Y =
; : / _ L
‘.&~‘.. ™
Slika 6.11. Primer intenziteta oSte¢enja vozila Slika 6.12. Primer intenziteta oSte¢enja vozila
koji odgovara vrednosti 3 koji odgovara vrednosti 3
Opis Vrednost

manja ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u
prednjem delu, bez vidljivih oSte¢enja prednjeg dela

Slika 6.13. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.14. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 4 koji odgovara vrednosti 4
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Tabela 6.6. Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 5 i 6, objasnjenje i primeri

Opis Vrednost
manja ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u
prednjem delu u vidu ulubljenja, pracena i oStecenjem prednjeg 5
dela vozila

Slika 6.15. Primer intenziteta oSte¢enja vozila Slika 6.16. Primer intenziteta oSte¢enja vozila
koji odgovara vrednosti 5 koji odgovara vrednosti 5

Opis Vrednost

manja ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu, praéena i
oStecenjem prednjeg dela

OstecCenje =

Slika 6.17. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.18. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 6 koji odgovara vrednosti 6
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Tabela 6.7. Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 7 i 8, objasnjenje i primeri

Opis Vrednost

manja naprsnuca vetrobranskog stakla, praéena i oste¢enjem
prednjeg dela - nije oStecen poklopac motora

Slika 6.19. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.20. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 7 koji odgovara vrednosti 7

Opis Vrednost

manja naprsnuca vetrobranskog stakla, praéena i oste¢enjem

prednjeg dela, oSte¢en poklopac motora c

Slika 6.21. Primer intenziteta oSte¢enja vozila Slika 6.22. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 8 koji odgovara vrednosti 8
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Tabela 6.8. Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 9 i 10, objaSnjenje i primeri

Opis Vrednost

veca ulubljenja poklopca motora ili prednjeg blatobrana, u
prednjem delu, pra¢ena i oStecenjem prednjeg dela

Slika 6.23. Primer intenziteta oSte¢enja vozila Slika 6.24. Primer intenziteta oSte¢enja vozila
koji odgovara vrednosti 9 koji odgovara vrednosti 9

Opis Vrednost

veca ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu, pracena i
oStecenjem prednjeg dela

-

10

!

Slika 6.25. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.26. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 10 koji odgovara vrednosti 10
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Tabela 6.9. Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 11 i 12, objaSnjenje i primeri

Opis Vrednost

veca naprsnuca vetrobranskog stakla, praéena i odteéenjem

prednjeg dela -

Slika 6.27. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.28. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 11 koji odgovara vrednosti 11

Opis Vrednost

veca ulubljenja poklopca motora i ve¢a naprsnuca vetrobranskog

stakla, pracena i o$te¢enjem prednjeg dela =

Slika 6.29. Primer intenziteta oSte¢enja vozila Slika 6.30. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 12 koji odgovara vrednosti 12
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Tabela 6.10. Intenzitet oStecenja vozila za vrednosti 13 i 14, objaSnjenje i primeri

Opis Vrednost
veca ulubljenja poklopca motora u zadnjem delu i potpuno
probijeno vetrobransko staklo, pra¢ena i osteéenjem prednjeg 13
dela

Slika 6.31. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.32. Primer intenziteta oSte¢enja vozila
koji odgovara vrednosti 13 koji odgovara vrednosti 13

Opis Vrednost

oStecenje vetrobranskog stakla u vidu probijanja i oStecenje krova

vozila, uz vetrobransko staklo LA

Slika 6.33. Primer intenziteta oStecenja vozila Slika 6.34. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 14 koji odgovara vrednosti 14
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Tabela 6.11. Intenzitet oSteCenja vozila za vrednost 15, objasnjenje i primeri

Opis Vrednost
potpuno havarisano vozilo - potpuno deformisan poklopac 15
motora, krov, vetrobransko staklo razbijeno i ispalo

Slika 6.35. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 15

Slika 6.36. Primer intenziteta oStecenja vozila
koji odgovara vrednosti 15
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7. DEFINISANJE PODRUCJA | METODA
ISTRAZIVANJA

Saobracéajne nezgode su slu€ajni i nepredvidivi dogadaji, koje nije moguce pratiti
posmatranjem na terenu. One mogu biti eventualno snimljene sigurnosnom kamerom sa
nekog objekta u blizini, saobracajnim kamerama postavljenim na pojedinim lokacijama ili
kamerama iz vozila. Postojanje video snimka saobrac¢ajne nezgode u velikoj meri olakSava
utvrdivanje okolnosti pod kojima je do nje doslo. | pored €injenice da se u poslednje vreme u
okviru dokumentacije dostavljene na vestaenje sve ¢eSce nalaze i video zapisi, osnovu za
rekonstrukciju saobracajnih nezgoda ipak Cine tragovi koji su nastali kao posledica njihovog
deSavanja. Tragovi koCenja vozila nakon nezgode, odnosno zaustavna pozicija vozila
fiksirana uvidajem u odnosu na tragove koji jasno ukazuju na mesto kontakta, najpouzdaniji
su u postupku utvrdivanja naletne brzine vozila. Takode je utvrdeno da postoji visoka
korelacija izmedu naletne brzine vozila i daljine odbacaja tela peSaka. Medutim, u praksi se
pokazalo da podaci na osnovu kojih je mogucée opredeliti naletnu brzinu na peSaka na osnovu
gore navedenih parametara ¢esto nisu dostupni. Iz tog razloga, doslo se na ideju da je daljinu
odbacaja tela peSaka, odnosno naletnu brzinu vozila u saobraéajnim nezgodama ovog tipa,
moguce sa dovoljnom pouzdano$¢u opredeliti i na osnovu tragova i oSte¢enja na vozilima,
nastalih kao posledica medusobnog kontakta.

U tom smislu, za potrebe izrade ove disertacije, formirane su tri baze podataka:

e prvu bazu ¢ine realne saobracajne nezgode sa u¢es¢em pesSaka. Ova baza podataka
je formirana na osnovu rezultata analiza ekspertskog tima Departmana za saobracaj,
Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu.

e druga baza je vizuelni prikaz ekvivalenata brzina vozila utroSenih na deformacioni rad
u saobraéajnim nezgodama sa uceS¢em peSaka (EES katalog), koja je data u
elektronskoj formi.

e trecu bazu podataka Cine rezultati testova na fizickim modelima peSaka (crash testovi),
koji su dostupni u okviru okruzenja programskog paketa za simulaciju i rekonstrukciju
saobracéajnih nezgoda sa u¢eS¢em peSaka (PC CRASH).
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7.1. Podruéje istrazivanja

IstraZivanja u okviru ove doktorske disertacije su bazirana na €eonim naletima
putni¢kih automobila sa najéed¢e zastupljenim oblikom karoserije na pe$aka (pontonski,
klinasti). Naleti vozila sanducastog oblika karoserije na pe8aka, kao i naleti tipa bo¢nog
okrznuéa, do sada ni nisu bili predmet ozbiljnijih istrazivanja, pre svega zbog svoje manje
zastupljenosti u ukupnoj strukturi saobraéajnih nezgoda sa u¢eSéem peSaka. Iz tog razloga,
ovi tipovi saobracajnih nezgoda nisu obuhvaceni istrazivanjem, pre svega zbog nemogucnosti
adekvatne validacije modela poredenjem sa rezultatima eksperimentalnih istraZivanja i
rezultatima ekspertiza realnih saobraéajnih nezgoda.

Na osnovu analize dugogodidnjeg rada ekspertske komisije Departmana za saobracaj,
Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu, formirana je baza podataka struktuirana prema
razli¢itim tipovima saobraéajnih nezgoda. Za potrebe ovog rada, izdvojene su saobracajne
nezgode u kojima je doslo do potpunih ili delimi€no Eeonih naleta vozila na peSake. 1z ukupne
strukture saobracéajnih nezgoda ovog tipa, izdvojene su nezgode u kojima su naletna brzina
vozila i mesto kontakta sa peSakom utvrdeni na dovoljno pouzdan nacin, dok su oste¢enja na
vozilima dokumentovana kvalitetnim fotografijama. Pri tome se mora navesti i da su podaci o
visini peSaka prikupljeni uglavhom na osnovu saobracajnih nezgoda sa smrtnim ishodom
peSaka, gde je njihova visina utvrdena u postupku obdukcije. Na taj nacin je formirana baza
podataka “Ekspert”, koja obuhvata podatke o 171 saobraéajnoj nezgodi sa ucesSéem pesaka i
koriS¢ena je u uspostavljanju modela.

Razmera 1:200

O.P.

Legenda:

fiksna linifa

1. Automobil “MERCEDES”, 7. Papirna nov¢anica (20 din)

2. Telo ostecene, 8. Kai$ braon boje

3. Trag levih tockova automobila “MERCEDES”, 9. Ukrasna maska automobila "MERCEDES"
4. Trag desnih tockova automobila “MERCEDES”, 10. Mesto kontakta prema izjavi ocevica

S. Papirna novéanica (100 din), 11. Leva patika

6. Torba crne boje, 12. Desna patika

Slika 7.1 Skica mesta nezgode u jednoj od saobracajnih nezgoda u okviru baze ,,Ekspert”
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Slika 7.2 OStecenja na jednom od vozila nakon naleta na peSaka koriS¢ena u bazi ,Ekspert”

Jedan od pokazatelja intenziteta sudara odnosno naletne brzine vozila na prepreku je
ekvivalent brzine vozila izgubljene na deformacioni rad (EES), o kome je bilo re€ii u uvodnom
izlaganju. Prema medunarodnom standardu ISO/DIS 12353-1:1996 (E), EES je definisan kao:
Ekvivalentna brzina kojom bi odredeno vozilo trebalo da kontaktira neki nepomican i
nedeformabilan objekat da bi je utroSio na deformacionu energiju, koja odgovara ostecenjima
nastalim na vozilu. Na osnovu analiza realnih saobra¢ajnih nezgoda i eksperimentalnih
testova na fizickim modelima peSaka, formiran je katalog u elektronskom izdanju, u okviru
koga su prikazana oSte¢enja na vozilima razliCitih tipova i modela, kojima odgovaraju
odredene EES vrednosti, izrazene u km/h. 1z EES kataloga (Gabor, 2005) kao i iz baze
podataka dostupne u okviru programskog paketa PC CRASH (Recon Data), izdvojene su
kataloSke vrednosti dokumentovane adekvatnim fotografijama, na osnovu kojih je formirana
baza ,EES katalog”, sa ukupno 23 razli¢ita slu¢aja.

Slika 7.3 OStecenja na jednom od vozila u okviru baze “EES katalog”

U cilju prikupljanja podataka u vezi saobradajnih nezgoda sa uceS¢em peSaka,
analizirani su rezultati eksperimentalnih istrazivanja na fizickim modelima peSaka, dostupni u
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okviru posebnog modula programskog paketa PC CRASH 12.1. Na taj nacin je formirana baza
podataka “PC Crash”. Testovi su vreni na Multibody antropometrijskim modelima peSaka, uz
ucesce razliCitih modela vozila i pri razli¢itim naletnim brzinama. Kod ovakvih testova, Citava
procedura sprovodenja je prethodno dobro isplanirana, a sam postupak se dokumentuje i to
u predsudarnoj, sudarnoj i postsudarnoj fazi. Kretanje vozila i pedaka se snima super brzim
kamerama, tako da se na osnovu snimaka moze analizirati kinematika naleta, dok se
oStecenja na vozilu nastala u testu fotografidu i utvrduje se njihova ta¢na pozicija. 1z baze
podataka programskog paketa PC CRASH, izdvojeno je 19 testova na fizickim modelima
pesaka, koji su koris¢eni u formiranju modela.

-
-

Slika 7.4 Detalji iz jednog od testova koris¢enih u formiranju baze podataka “PC Crash”

7.2. Metod istrazivanja

Istrazivanje sprovedeno u okviru doktorske disertacije je podeljeno na dva segmenta.
Prvi se odnosi na prikupljanje i obradu podataka, a drugi na njihovu statisticku analizu i prikaz
rezultata.

Prilikom uvidaja saobracajnih nezgoda, formira se dokumentacija koju u osnovi &ini:

e zapisnik sa uvidaja, u kome je verbalnim putem opisan polozaj materijalnih tragova
registrovanih u zoni mesta nezgode, osSteCenja na vozilu, kao i ostali parametri
relevantni za analizu nezgode;

e situacioni plan mesta nezgode, u kome su ucrtane pozicije materijalnih tragova
nastalih u nezgodi, kao i zaustavne pozicije u€esnika nezgode;

o foto-elaborat, kojim je prikazan Siri i uzi izgled mesta nezgode, polozaj i izgled
materijalnih tragova nastalih u nezgodi, izgled tragova i osteéenja na vozilu, detalji
tragova i dr.

Podaci prikupljeni u okviru ekspertske baze podataka, zasnovane na realnim
saobrac¢ajnim nezgodama sa uc¢eSéem pesaka, bili su polazna osnova za Citavo istrazivanje.
Nakon prikupljanja podataka, izvrSena je njihova klasifikacija na osnovu znacajnih parametara
relevantnih za dalju analizu, dok su neki podaci prikazani deskriptivno. Kao znacajni parametri
za analizu saobracajnih nezgoda sa u¢eS¢em pesaka identifikovani su: oblik karoserije vozila,
visina prednjeg dela vozila, rezim kretanja, intenzitet usporenja tokom kocenja, pozicija
najviSeg ostecenja na vozilu, visina peSaka, tip naleta na peSaka, daljina odbacaja tela peSaka
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i intenzitet oste¢enja na vozilu. Kod eksperimentalnih istrazivanja naleta na fizicki model
peSaka, poznate su bile i naletne brzine vozila.

Vecinu gore navedenih nezavisnih parametara je moguce i naknadno odrediti, ukoliko
oni ve¢ nisu utvrdeni prilikom uvidaja. Npr. oSteCenja na vozilu se mogu detaljnije analizirati i
naknadnim pregledom vozila, a i na osnovu fotografija sa uvidaja, ukoliko su one dovoljno
dobrog kvaliteta. Slicno se moze reéi i za poziciju najviseg oste¢enja na vozilu, jer se ono
takode moze naknadno utvrditi ili proceniti na osnovu uporedne analize sa vozilom iste marke
i tipa. Visina peSaka se takode utvrduje naknadno, na osnovu podataka iz sudsko-medicinske
dokumentacije ili neposrednim merenjem.

Svi podaci su klasifikovani u tabeli u programskom paketu MS Excel, dok je njihova
statistiCka obrada izvrSena u programima Matlab i RStudio.
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Clipboard (£} Font (£} Alignment & Number (£} Styles Cells Editing
| A1l - £ ror
| A B c D E F G H I J K L M N o P Q
1 |rbr !nblik visinavozi visinaprecnajvise  kocenje tragovi isinapes: tezistepes i odnosvisiiugao daljina
2 1 1 141 0.75 9 2 1 5 153 0.86 1 1 2.04 3 114
3 2 6 1.64 1.01 10 3 1 5 1.81 0.98 3 1 179 1 17.2
4 3 3 1.38 0.75 10 1 0 8 17 0.95 4 1 2.27 0 213
5 5 3 1.46 0.76. 12 1 0 11 1.66. 0.93 2 1 218 3 13.7
6 10 1 1.38 0.72 12 3 1 11 175 0.98 1 1 243 3 16.2
7 12 3 1.32 0.68 7 3 1 5 1.56. 0.85 1 1 2.29 3 5.4
8 13 4 171 0.92 11 Y 0 10 1.76 0.96 2 1 1.91 2 16
g 19 3 143 0.75. 8 3 1 5 1.63 0.89 1 1 217 3 3.2
10 31 1 14 0.68 12 1 0 12 1.57 0.85 1 1 2.31 3 33
11 32 1 1.46 0.73 8 1 0 4 1.62 0.88 2 1 2.22 4 10.9
12 33 1 1.44 0.83 14 2 1 14 1.92 1.08. 4 1 2.31 0 28
13 36 4 1.33 0.78 11 1 0 12 173 0.97 2 1 2.22 2 10.2
14 38 3 1.38 0.75 13 2 1 14 1.93 1.08 1 1 2.57 3 23
15 39 1 14 0.77 13 2 [ 13 1.74 0.97 1 1 2.26 3 23.8
16 40 1 141 0.77 13 3 E 14 175 0.98 1 L 2.27 3 45.7
17 41 1 14 0.77 13 3 1 14 171 0.93 2 1 2.22 3 35
18 47 3 141 0.74 7 3 1 5 13 0.71 1 1 1.76 3 224
19 50 1 1.37 0.81 10 2 [ 13 1.6 0.87 1 1 1.98 3 23.2
20 54 3 143 0.75 12 1 0 12 179 0.97 2 1 2.39 3 18.3
21 59 1 1.44 0.83 8 3 1 8 1.56. 0.85 1 1 1.88 2 11.3
22 61 3 1.38 0.75 9 2 1 12 1.77 0.99 5 1 2.35 0 30.3
23 63 3 1.39 0.78 11 2 1 13 177 0.93 1 1 2.26 3 34.8
24 64 3 141 0.74 10 3 1 7 1.62 0.88 2 1 2.19 2 11.9
25 67 3 1.38 0.75 13 2 1 14 1.77 0.93 1 1 2.35 3 36.6
26 72 1 126 075 Z 2 E: s 175 nag 1 1 222 2 215
W 4 M| Eks ka baza - pun <3 & 0 | m

Ready

Slika 7.5 lzgled Spreadsheet tabele u programu MS Excel
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Dt % Mm99 o |8 B | @ | curentDirectory: | cAUsers\Saulic\Documents\MATLAB -|& @
Shortcuts (2] Howto Add (@] What's New

Workspace Command Window #0 2 x
BN B @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
Al Files « Type Size Date Modified Desd | 5
K51 brzina. xlsx Microsoft Offi 75 KB 12/19/16 9:21 AM
%3] brzinat.xIsx Microsoft Offi 15 KB 1/15/17 11:48 AM
B max fis | FIS File 145 KB 12/1816 11:04 PM
| min (Sed).fis FIS File 105 KB 12/19/16 9:16 AM
] min.fis FIS File 130 KB 12/18/16 10:39 PM
|| minNOVO.fis FIS File 2 KB 1/15/17 11:53 AM
] Vs min.fis FIS File 227 KB 8/11/16 3:08 PM
a i »

Command History =
r-size(v) -

“-anfisedit

2/18/16 11:10 PM —-%
8:49 AM —-%

r-v=xlsread('brzina.xlsx', 'sheet3')

~esize (v)

‘-anfisedit

%-- 1/14/17 12:49 PH -—-%

1/15/17 11:47 AM —-%
‘ev=xlsread('brzinal.xlsx','sheetl')

‘esize (v)
‘-anfisedit
%-- 1/15/17

%-- 5/27/19
1

s 134

Slika 7.6 Radno okruzenje u softveru Matlab

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Qo . X > . » G ~ Addins ~ & Project: (None) ~
nenad_saulic_rad03R < © modelR «  ©|deinaletR <  ©pun naletR nsbazacor nscrashcor % (7  Envionment History ~Connections =0
SourceonSave | O /- +Run | *+ #Source ~ # [ | #Import Dataset ~ | & List ~

23 Summar yimuan

US LECEI T TIa ) V 15 €T 0UNUS LUTUUIIUS U, UdLa=1 3uazd)

56 e (4] 7 Global Environment ~
57 summary(Im(daljin sinaprednjeg+ostecenje+I(ostecenje/2)+najvise, /o i pata
58 summary(Im(daljina-ostecenje+najvise+odnosd+odnos10,data-nshaza)) 7 T
59 summary(Im(daljina-I(ostecenje’2)+najvise+odnos4+odnosl0,data=nsbaz bors
60 List of 14
61 1Im(daljina--1+1,data=nsbhaza)->1m0 é\ 116 obs. of 31 variables
62 # add1(Im 1+X2+X3+X4) 3 )
63 # dropl(Imd.4,~X1+X2+X3+X4) O nscrash 19 obs. of 26 variables
64 step(1m0,~I(ostecenjer2)+oblik+visinavozilat+visinaprednjeg+najvise 2| 'values
65 summary(Iml) b 5 = = =
66 resid_Tmi Named num [1:115] -1.554 7.336 10.571 -6.057 0.582 ..
67 step(Im0,~visinaprednjeg+najvise+ostecenje+visinapesaka+odnosi+odno
68  summary(Iml)
69 resid(Iml)->resid_Imi sy | Plots| |SFackayes BEHcD i Vieieg =0
70 plot(resid_mi) # zoom  Hegot- O | & % Publish
71 pbline(0, 0,col="red") 4 =
72
73 step(Im0,~najvise+ostecenje+odnosl+odnos3+odnos4+odnos5+odnos6+odno (B
74  summary(1mi) >
75 ([ T — » [
711 (Top Level) = R Script = © 5 5
z o
Console  Terminal —= od o, & o o o ©° o
D:/NENAD DOKTORAT/NENAD DOKTORAT/201 /rad PROMET/ o o oo 5 A (900 5 o
V1SInapesaka -Z.38Ue+UL  >.48/e+U0 -4.33/ 3.23€-U> *** Sl= w - & 5 L3 o o & &
odnos2 -4.186e-01 1.089e-01 -3.844 0.000204 *** £ % e S 0xS o o C
odnos7 4.301e+00 1.252e+00 3.436 0.000837 *¥* ‘Ul o g 5 o& ) o ° ) <
odnos4 -5.636e-01 1.846e-01 -3.053 0.002848 *¥* 7 ° od & -] ® o o o
EEE @ {4 oF_o o & @®
2w 0 0 ® o
signif. codes: 0 ‘*¥*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ' 1 O ° ° [ ° 00 o o o
o & o
Residual standard error: 6.649 on 109 degrees of freedom ° 5 &
(1 observation deleted due to missingness) 0 o o
Multiple R-squared: 0.6307, Adjusted R-squared: 0.6137 7 T T T T T T
F-statistic: 37.22 on 5 and 109 DF, p-value: < 2.2e-16 0 20 40 60 80 100
> resid(Iml)->resid_Iml
> plot(resid_1ml) @ Index
>

LN 1312

Slika 7.7 Radno okruzenje u softveru RStudio

Pri izradi modela daljine odbacaja peSaka i brzine kretanja vozila u trenutku naleta,
koriS¢ena je viSestruka linearna regresija. Za statistiCko zaklju€ivanje o modelu koridc¢eni su:
t-test, koeficijent determinacije kao i odredivanje p-vrednosti. Nakon definisanja modela,
vrSeno je poredenje vrednosti dobijenih odabranim modelom i stvarnih vrednosti brzina
kretanja vozila, utvrdenih na “crash” testovima. Rezultati su takode testirani i na bazi
formiranoj na osnovu EES kataloga, u kome su prikazana oSteCenja na vozilima u
saobra¢ajnim nezgodama sa ufeSéem peSaka kod kojih su naletne brzine poznate.
IstraZivanje se zavrSava testiranjem modela na bazi podataka prikupljenoj na osnovu izvrSenih
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simulacija saobracajnih nezgoda sa fizickim modelom pe8aka, uporedivanjem rezultata
dobijenih modelom i vrednosti dobijenih primenom drugih postojeéih modela.

7.2.1. Faktorska analiza

Za kreiranje matematiCkog modela na raspolaganju je viSe promenljivih (parametara)
dostupnih u okviru baza podataka. Da bi se utvrdile meduzavisnosti i grupe promenljivih, nad
podacima se sprovodi eksploratorna faktorska analiza (EFA). To je tehnika pronalaZenja
meduzavisnosti promenljivih koje su sli¢ne, u smislu da se ,zajedno pomeraju®. Na taj nacin
se mogu prepoznati latentni faktori. Pri tome je potrebno ukljuciti nekoliko promenljivih koje
mogu da reprezentuju odredeni faktor. Znacaj faktorske analize je u pronalazenju Sablona
unutar grupe promenljivin. Odnos veli€ine uzorka prema broju promenljivih pri primeni EFA
treba da je najmanje 5:1. U protivnhom, rezultate treba uzeti sa velikom rezervom (Savic,

2016).

Tabela 7.1 ima 15 promenljivih, $to znaci da je minimalan broj elemenata potreban za
faktorsku analizu 75. Prilikom utvrdivanja adekvatnog modela za predikciju daljine odbacaja
pesSaka, primenjivana je ekspertska baza (“Ekspert”), u kojoj je obraden 171 slucaj, tako da
veli¢ina ovog uzorka zadovoljava osnovni kriterijem za primenu faktorske analize. U izboru
modela za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku kontakta sa peSakom primenjivana je i
baza podataka formirana na osnovu sprovedenih “crash” testova. Za kreiranje modela za
odredivanje naletne brzine vozila, iz ove baze su izdvojene svega tri promenjive, odnosno
daljina odbacaja peSaka, visina nabacaja tela peSaka na vozilo i intenzitet oStecenja, tako da
i u ovom slu€aju uzorak od 19 analiziranih testova zadovoljava kriterijum za primenu faktorske
analize.

7.2.2. Koeficijent korelacije

Da bi se utvrdilo kakva je veza izmedu dve ili viSe promenljivih, treba proveriti njihovu
korelativhu povezanost. Ako postoji znacajna korelacija izmedu dve varijable, vrednost jedne
varijable moze se iskoristiti za predikciju vrednosti druge. Od parametarskih mera povezanosti
dve varijable najviSe se koristi koeficijent korelacije:

o Ix-DI0i- )
V-0 20 -0 71
gdeje ==Y x;,y =%y

U modelu 7.1 figuriSu sledeci parametri:

e x; — vrednosti jedne promenljive;
e y; — vrednosti druge promenljive;
e n — veli¢ina uzorka.

Vrednost ovog koeficijenta je merilo ja€ine linearne veze izmedu promenljivih i kre¢e
se izmedu “-1” i “+1”, koje predstavljaju savrSenu negativnu, odnosno savrSenu pozitivhu
korelaciju, respektivno. Ukoliko je predznak koeficijenta “+” to znaci da je veza izmedu dve
varijable pozitivha, odnosno da se povecanjem jednog elementa i drugi poveéava. Ukoliko je
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[ ==
predznak koefcijenta “-“ to znadi da je veza izmedu dve varijable negativna, odnosno da se
povecanjem jednog elementa drugi smanjuje. Pored smera (predznaka), bitan je i
stepen/jagina povezanosti. Sto je apsolutna vrednost ovog parametra veéa (nebitno da i je

[0

predznak “+” ili “-*), jaa je veza izmedu promenljivih.

Postoji viSe kriterijuma u tumacenju koeficijenta korelacije. Prema Ratneru koriste se
sledecdi kriterijumi (Ratner, 2003):

0 ne pokazuje nikakvu linearnu vezu,

|+1| oznacava savrSenu linearnu vezu,

|0 = £+0,3| ukazuje na slabu linearnu vezu,

|+0,3 + £0,7| ukazuje na umerenu linearnu vezu,
|+0,7 + +1| ukazuje na jaku linearnu vezu.

Prema Petzu, koriste se sledeéi kriterjumi u tumacenju korelacionog koeficijenta

(Petz, 1997):

e 0 ne pokazuje nikakvu linearnu vezu,

e |+1]| oznacava savrSenu linearnu vezu,

e |0+ +0,2| ukazuje na neznatnu povezanost izmedu varijabli,

e |+0,2 + +0,4| ukazuje na laku povezanost izmedu varijabli,

e |+0,4 + +0,7| ukazuje na stvarnu znacajnu povezanost izmedu varijabli,
e |+0,7 + +1| ukazuje na visoku ili vrlo visoku povezanost izmedu varijabli.

7.2.3. Regresiona analiza, p-vrednost i koeficijent determinacije

Regresiona analiza predstavlja statistiCku tehniku kojom se formira jednacina koja
povezuje zavisnu promenljivu sa jednom ili viSe nezavisnih promenljivih. Rezultat analize
moze biti linearni ili polinomski model. U okviru regresione analize se trazi adekvatna
regresiona jednacina koja bi na najbolji nacin vrsila predikciju responske promenljive.
Regresioni koeficijenti (a,b,c..) odreduju se metodom najmanijih kvadrata, odnosno tako da je
suma kvadrata vertikalnih odstupanja tacaka od linije regresije najmanja (Kutner et al., 2005).
Kako je u toku ovog istrazivanja koris¢eno viSe prediktorskih promenljivih, primenjena je
viSestruka linearna regresija (jednacina 7.2).
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Slika 7.8 Primer linearne regresije sa jednom prediktorskom varijablom

ViSestruka linearna regresija ima slededi oblik:

y=a+b-x1+c-x2+d-x3 ..... 7.2

Gde je:

e y —responsna promenljiva;
® Xy, Xy, X3 .. — prediktorske promenljive;
e a,b,c..—regresioni koeficijenti.

Prilikom modelovanja, elementi na koje je potrebno obratiti paznju su: znacajnost
prediktorskih elemenata u modelu, p-vrednost i koeficijent determinacije (R? i R2-adj).

Znacajnost prediktorske promenljive ukazuje da li se pojedini element iz jednacine
oblika 7.2 moze zanemariti ili ne, odnosno da li se regresioni koeficijent koji stoji uz pomenuti
element moze izjednacCiti sa nulom. p-vrednost prestavlja verovatno¢u da je, pod
pretpostavkom da je odredeni koeficijent izjednaCen sa nulom, posmatrana slu¢ajna
promenljiva ostvarila barem onu vrednost koja je izraCunata regresionim modelom. Pri tome
se koristi 5 nivoa znacajnosti:

e veoma shazna znacajnost — p-vrednost se kreée u intervalu 0 — 0.001,

e snazna znacajnost — p-vrednost se krece u intervalu 0.001 — 0.01,
e znacajno — p-vrednost se kreée u intervalu 0.01 — 0.05,
e sumnjiva znacajnost — p-vrednost se krec¢e u intervalu 0.05 - 0.1,

¢ nema znacajnosti — p-vrednost se krec¢e u intervalu 0.1-1.

Koeficijent determinacije (R?) je ukupna varijansa responsne promenljive Y koja se
objasnjava, ili pripisuje varijansi prediktorske promenljive X. Za model sa dva parametra,
koeficijent determinacije se dobija kvadriranjem koeficijenta korelacije (r) iz modela 7.1. Kako
se vrednost koeficijenta korelacije krece u intervalu izmedu “-1” i “+1”, jasno je da vrednost
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koeficijenta determinacije varira izmedu vrednosti 0 i 1. Uvodenjem novih prediktivnih
promenljiih u model, povecava se vrednost koeficijenta determinacije, jer se na bolji nacin
moze opisati vrednost responsne promenljive. Uvodom pojedinih promenljivih, skok
koeficijenta determinacije moze biti zna€ajan, a kod nekih ne. Korigovani koeficijent
determinacije (R2-adj) se uspostavlja sa ciliem da se pokaze da li je uvodenje novih
prediktivnih elemenata opravdano ili ne. Korigovani koeficijent determinacije se odreduje
prema sledeéem izrazu (Everitt & Skrondal, 2010; Wherry, 1931):

n—
Radj=1-(1-R?) — ’1’ 7.3

Gde je:

e RZ%adj — korigovani koeficijent determinacije;
e R? — koeficijent determinacije;

e n — veli€ina uzorka;

e p — broj prediktivnih elemenata u modelu.

Prema nacinu uklju€ivanja varijabli u model viSestruke regresije, postoje:

1. Simultana/ standardna regresija (“Enter”), u kojoj se sve varijable uklju€uju odjednom,
2. Hijerarhijska regresija, u kojoj, na osnovu teorijskog modela, postoji unapred odreden
redosled unosa varijabli, jedna po jedna ili po blokovima,
3. “Stepwise” regresija (korak po korak), u kojoj je redosled unosa varijabli na osnovu
statisti¢kog kriterijuma:
e “Forward” — unos varijabli jedna po jedna,
e “Backward” — unete sve varijable u pocetni model, a zatim se uklanjaju jedna po
jedna, koja najmanje doprinosi modelu,
o “Stepwise selection” — kombinacija prethodne dve procedure.

7.2.4. Apsolutna i relativha greska

Nakon izbora modela, neophodno je izvrSiti njegovo testiranje. Prilikom testiranja,
modelovane vrednosti se porede sa stvarno definisanim parametrima i na taj nacin utvrduje
apsolutna i relativha greska.

Apsolutna greSka predstavlja odstupanje modelovane vrednosti od izmerene (stvarne)
vrednosti nekog parametra, dok se srednja apsolutna gresSka dobija kao srednja vrednost
apsolutnih odstupanja modelovane i izmerene vrednosti.

n
1 .
Ax = . E |yl?"°d — y{zm| 7.4
i=1

Jedinica u kojoj se izraZzava ova greska je ista kao i ona u kojoj se izrazava parametar
za koji se istrazuje model. U idealnim sluCajevima, kada model u potpunosti opisuje neki
element, vrednost ove greske tezi nuli, $to znaci da se izmerena i modelovana vrednost
znatno ne razlikuju.
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Relativha gredka prikazuje relativni odnos apsolutne greSke i izmerene vrednosti
nekog parametra. Kako se ova greSka dobija iz odnosa dve veli€ine koje imaju iste jedinice,
ona je bezdimenzionalna, te se izraZzava u procentualnim vrednostima (od 0 do 100%).

7.3. Formiranje baza podataka

Prilikom formiranja baze podataka “Ekspert” evidentirani su sledeéi podaci:

e osnovni podaci saobracajnoj nezgodi - mesto i vrieme nastanka nezgode;

e 0snovni podaci o0 vozilu - vrsta, marka i tip;

e osnovni podaci o peSaku - pol, starosna dob, visina (podatak o visini je koris¢en za
proracun visine teZista peSaka), telesna masa i rezim kretanja;

e podaci o dinami¢kim elementima nezgode - reZzim kretanja vozila (ko¢eno, nekoceno,
ubrzavano), da li je kontakt ostvaren pre ili posle poCetka puta kocenja, da li su na
kolovozu ostali vidljivi tragovi koenja, mesto zaustavljanja vozila u odnosu na mesto
naleta, deo vozila kojim je ostvaren primarni kontakt, tip naleta (polozaj peSaka u
odnosu na vozilo), daljina odbacaja peSaka, visina najviseg oste¢enja na vozilu, kao i
opis osteéenja na vozilu.

U okviru baze “PC Crash”, evidentirana je vecina parametara kao i u ekspertskoj bazi,
ali i brzina vozila u trenutku naleta, s obzirom da je u postupku eksperimentalnog istrazivanja
bila poznata njena vrednost.

U bazi "EES katalog” nalaze se samo podaci o procenjenom intenzitetu oste¢enja na
vozilu, poziciji najviSeg ostecenja i srednjoj vrednosti dijapazona EES vrednosti date u
elektronskom katalogu, s obzirom da su jedino oni i bili dostupni.

U narednoj tabeli su date sve promenijive sadrzane u bazama podataka koje su bile
predmet faktorske analize, kao i njihove oznake i vrednosti. Oblik karoserije vozila, pozicija
najviSeg ostecenja, rezim kretanja vozila, postojanje tragova kocenja, intenzitet oStecenja na
vozilu, pozicija peSaka u odnosu na vozilo u trenutku kontakta, tip naleta i ugao izmedu vektora
brzina vozila i peSaka su u bazi uneti u kodiranom obliku, numeri¢kim putem, pri ¢emu su
koris¢ene vrednosti od 0-..., zavisno od vrste promenljive. Visina vozila, visina prednjeg dela
vozila, visina peSaka, odnosno visina tezista peSaka su izrazeni u m, dok je naletna brzina
izrazena u km/h. Odnos izmedu visine peSaka i visine prednjeg dela vozila je neimenovan
broj.
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Tabela 7.1 Definisane vrednosti prediktorskih promenljivin

Oznaka

Promenljiva

Opis

Vrednost
(jedinica)

Oblik karoserije

limuzina

1

kupe

hecbek

monovolumen

karavan

terensko vozilo

pik-ap

N (oo~ |W(IN

Visina vozila

/

Visina prednjeg dela vozila

/

Xy

Pozicija najviSeg ostecenja

nema ostecenja

0,1-0,2m

0,2-0,3m

0,3-0,4 m

0,4-0,5m

0,5-0,6 m

0,6-0,7 m

0,7-0,8 m

0,8-0,9m

0,9-1,0m

Oo|lo|N|lojla|M[lw|NMN|[R|O|3 |3

1,0-1,1m

[EEN
o

1,1-1,2m

[
[

1,2-1,3m

[EEN
N

13-1,4m

[EEN
w

1,4-1,5m

[y
N

15-1,6 m

[EEN
(63}

Rezim kretanja vozila

ravnomerno

koc€eno posle naleta

koCeno pre naleta

ubrzavano

Da li su ostali vidljivi tragovi
kocenja?

ne

da

P | Ol W[N]|PF

Intenzitet oStecenja vozila

detaljnije opisano u poglavlju 6

'IA
[N
o1

Visina peSaka

/

Visina teziSta pesaka

/

3|3
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desna 1
o Pozicija peSaka u odnosu na leva 2
vozilo prednja 3
zadnja 4
potpun ¢eoni 1
Xir Tip naleta delimi¢an u pravcu 2
delimi¢an ulazni 3
delimi¢an izlazni 4
X, Odnos visjne peSaka i.visine /
prednjeg dela vozila
0° 0
0°-45° 1
45°-90° 2
X3 Ugao izmedu vektora brzine 90° 3
kretanja vozila i peSaka 90°-135° 4
135°-180° 5
180° 6
kontakt sa bo€nom stranom vozila 7
Sodb Daljina odbacaja tela peSaka / m
Vi Brzina vozila u trenutku naleta / km/h

Utvrdivanije oblika karoserije vozila je vr§eno vizuelno na osnovu fotografija sa uvidaja,
a karakteristi¢ni oblici karoserije su u okviru baze numericki kodirani brojevima 1-6. Podaci o
vozilu su koriséeni kako bi se naknadnom uporednom analizom geometrije vozila koja su
uCestvovala u nezgodama sa kataloSkim karakteristikama vozila iste marke i tipa, mogle
utvrditi dimenzije i veli€ine uvrstene u bazu.

Xi

Slika 7.9 Parametri geometrije vozila kori§¢eni u analizi
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Zbog same prirode ostecenja na vozilima koja nastaju u saobraé¢ajnim nezgodama sa
uceScem peSaka i najceSce nisu taCkastog karaktera, ne mozZe se sasvim precizno govoriti 0
mestu na kome se ona nalaze. Iz tog razloga, za potrebe uvrdtavanja mesta najviSeg
oStecenja na vozilu u bazu podataka, formirane su klase Sirine po 10 cm, u okviru kojih je
izvrSeno njihovo pozicioniranje. Ova klase su numericki kodirane brojevima 0-15.

"1 ST\ MR

By

Slika 7.11 Utvrdivanje visine oStecenja na vozilu prilikom eksperimentalnih istraZivanja na fizickim
modelima peSaka

Na osnovu rezultata sprovedenih eksperiza, brojevima 1-4 je kodiran rezim kretanja
vozila u trenutku naleta na peSaka, dok je brojevima 0 i 1 kodirano nepostojanje, odnosno
postojanje tragova koc€enja vozila. Intenzitet oStecenja na vozilu je posebno analiziran u okviru
prethodnog poglavlja, a za potrebe formiranja baze je kodiran brojevima 1-15.

Kada se posmatra peSak, evidentirani su podaci o starosnoj dobi, polu i visini, na
oshovu ¢ega je racunskim putem (Croskey et al., 1922) utvrdivana visina njihovih tezista.

U vezi poloZaja peSaka u odnosu na vozilo u trenutku kontakta izdvojena su Cetiri
karakteristiCha poloZaja, kodirana brojevima 1-4, a koji se odnose na situacije kada je peSak
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ka vozilu okrenut desnom bo¢nom stranom, levom bo¢nom stranom, prednjom i zadnjom
stranom tela. Pored toga, Ceoni naleti na peSake su klasifikovani na potpune, delimiéno
ulazne, delimi¢no izlazne i nalete u pravcu, a njihovo kodiranje je takode izvrSeno brojevima
1-4.

Prilikom definisanja kinematike i tipova naleta vozila na peSaka, prema Kuhnel-u
(Gabor, 2004) , vazan element predstavlja i odnos izmedu visine peSaka i visine prednjeg
dela vozila. 1z tog razloga ovaj parametar je izdvojen kao posebna promenljiva.

Kao posebna promenljiva predstavljen je i ugao koji zaklapaju vektori brzina kretanja
vozila i peSaka. U zavisnosti od toga da li su se vozilo i peSak u trenutku kontakta kretali u
istom smeru, jedno drugom u susret ili pod nekim drugim uglom, izvrSeno je kodiranje
vrednostima 0-6. U slu¢ajevima kada je kontakt ostvaren bo¢nom stranom vozila, vrednost
ovog parametra je kodirana brojem 7.

Pored navedenih, kao dve resposne promenljive veli€ine odredeni su i daljina
odbacaja tela peSaka i brzina kretanja vozila u trenutku kontakta. Naletna brzina vozila je bila
nepoznata veli€ina u gotovo svim slu€ajevima koji su bili predmet analize ekspertskog tima,
tako da je ovu vrednost tek trebalo utvrditi na osnovu drugih raspolozivih elemenata. Iz tog
razloga, ovaj parametar je bio dostupan samo u okviru baze podataka programskog paketa
PC CRASH kao i iz EES kataloga.
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8. FORMIRANJE MODELA ZA UTVRBIVANJE
DALJINE ODBACAJA PESAKA
NEZAVISNOG OD NALETNE BRZINE
VOZILA

U cilju definisanja matemati¢kog modela za odredivanje daljine odbacaja peSaka,
nezavisnog od naletne brzine vozila, koriS¢ene su dve baze podataka. Prvu bazu &ine podaci
dobijeni na osnovu rezultata ekspertiza realnih saobrac¢ajnih nezgoda sa uceScem peSaka,
izvrSenih od strane ekspertskog tima Departmana za saobracaj, Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu. Ova baza sadrzi podatke iz saobracajnih nezgoda u kojima je postojala
mogucnost pouzdanog utvrdivanja mesta naleta vozila na peSaka i zaustavnih pozicija
uCesnika nezgode, dok su oSte¢enja na vozilima fiksirana fotografiama iz uvidajne
dokumentacije. Drugu bazu podataka €ine parametri utvrdeni eksperimentalnim istrazivanjima
naleta vozila na fizicke modele peSaka (crash testovi). Ova baza je koriS¢ena u cilju testiranja
modela.

8.1. Izbor prediktorskih promenljivih

Prilikom statistiCke obrade podataka, najpre je sprovedena eksploratorna faktorska
analiza. Faktorska analiza predstavlja jednu od najpopularnijin multivarijacionih tehnika koja
ima dva cilja (Fazlic & Donlagic, 2016):

1. identifikacija i razumevanje osnovne ideje, odnosno zajednickih karakteristika za viSe
varijabli;

2. smanjivanje broja varijabli u analizi kada ih je previSe, pri ¢emu se neke od nijih
~preklapaju” jer imaju slicno znacenje i ponasanje.

Faktorska analiza je sprovedena u cilju identifikacije dva latentna faktora i izvrSena je
u softveru Matlab. Najpre je izvrS8ena Promax rotacija faktora kako bi se jednostavnije
identifikovali faktori svojom blizinom koordinatnim osama. Na Slika 8.1 je prikazan biplot
uticaja pojedinih faktora na latentne faktore koji odgovaraju (ortogonalnim) koordinatnim
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osama. Ovako postavljenom analizom, uspostavlja se moguénost identifikacije faktora €iji je
intenzitet uticaja slabiji.

Promax rotate, expert base biplot all factors

1 7
4
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0.5
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-1 -0.5 0 0.5 1

Latent Factor 1

Slika 8.1 Faktorska analiza ekspertske baze sa Promax rotacijom

Gde je: 1 — oblik karoserije, 2- visina vozila, 3 — visina prednjeg dela vozila, 4 — pozicija najviSeg
ostecenja, 5 — reZim kretanja vozila, 6 — postojanje tragova koCenja, 7 — intenzitet oSte¢enja vozila, 8 —
visina peSaka, 9 — teZiSte peSaka, 10 — pozicija peSaka u odnosu na vozilo, 11 — tip naleta vozila na
peSaka, 12 — odnos visine peSaka i visine prednjeg dela vozila, 13 — ugao izmedu vektora brzine
kretanja vozila i peSaka, 14 — daljina odbacaja peSaka

Na slici 8.1 se uoCavaiju faktori €ija varijacija ima manji uticaj. Navedeni faktori ¢e, u
cilju pojednostavljena modela, biti zanemareni, a to su:

e 1 - oblik karoserije;

e 2 -visina vozila;

e 3 -visina prednjeg dela vozila;

e 5 -rezim kretanja vozila;

e 6 - postojanje tragova kocenja;

o 9 —teziSte peSaka;

e 10 - pozicija peSaka u odnosu na vozilo;

e 13 -ugao izmedu vektora brzina vozila i peSaka.

Na osnovu izvrSene analize, dolazi se do zakljucka da latentnom faktoru 1 odgovaraju
visina peSaka i odnos visina peSaka i prednjeg dela vozila. Ovi parametri se mogu opisati kao
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fizicke veli€ine. Latentni faktor 2 odgovara grupi faktora: daljina odbacCaja peSaka, intenzitet
oStecenja vozila, pozicija najviSeg oStecenja i tip naleta vozila na peSaka. Ovi faktori se mogu
opisati kao dinamicki elementi naleta vozila na peSaka. Slika 8.2 sadrzi izdvojene faktore koji
su zadrzani radi fomiranja matematickog modela. Latentni faktori 1 i 2 imaju svoje prirodno
tumacenje procesa naleta vozila na peSaka, na osnovu Cega se zakljuCuje da je njihovo
zadrzavanje opravdano.

Promax rotate, expert base biplot selected factor:
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Slika 8.2 Izdvojeni faktori sa slike 8.1 koji su zadrZani za formiranje modela

Gde je: 4 — pozicija najvisSeg oStecenja, 7 — intenzitet oStecenja vozila, 8 — visina peSaka, 11 —tip naleta
vozila na pesaka, 12 — odnos visine peSaka i visine prednjeg dela vozila, 14 — daljina odbacaja peSaka

Naredni korak predstavlja utvrdivanje Pirsonovog koeficijenta korelacije — r, kao merila
jacine linearne veze izmedu atributa. Prema Ratneru (Ratner, 2003) i Petzu (Petz, 1997),
linearna veza izmedu promenljivih se ostvaruje ukoliko je apsolutna vrednost koeficijenta
korelacije vec¢a od 0,3.

Faktorskom analizom je utvrdeno da je tip naleta jedan od klju¢nih atributa, tako da su
prilikom definisanja modela za predikciju daljine odbacaja tela peSaka posebno analizirane
nezgode u kojima je doSlo do potpunog ¢eonog naleta vozila na peSaka (115), a posebno
nezgode u kojima je kontakt imao karakter delimi¢no ¢eonog, ulaznog ili izlaznog naleta (56).

Korelaciona matrica je formirana u okviru softvera R, programskog paketa za
statisticku obradu podataka, posebno za potpuni ¢eoni nalet, a posebno za ostale tipove
naleta (tabela 8.1 i 8.2).
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Kako je u ovom sluéaju responsna promenljiva daljina odbacaja peSaka, posmatrani
su koeficijenti korelacije ovog elementa sa ostalim elementima u analizi. MoZe se zakljuciti da
postoji znacajna povezanost parametra daljine odbacaja pe3aka, intenziteta osteéenja vozila
i pozicije najviSeg odteCenja na vozilu. Koeficijenti korelacije izmedu daljine odbacaja i
intenziteta oStecenja vozila iznose 0,680, odnosno 0,612, posmatrano u obe baze. Koeficijenti
korelacije izmedu daljine odbacaja peSaka i pozicije najviseg osteéenja na vozilu iznose 0,552
i 0,578, posmatrano u obe baze, s tim da se kod delimi¢no ¢eonih naleta, visina prednjeg dela
vozila pojavljuje sa slabom negativnom korelacijom sa daljinom odbacaja tela peSaka (r=-
0,300).

Tabela 8.1 Koeficijenti korelacije izmedu znacajnih parametara kod potpunog ¢eonog naleta vozila na

peSaka

hpd ho |o hP Oh Sodb

hpg / 0,006 0,001 0,133 -0,620 0,046

ho / / 0,769 0,395 0,299 0,552

lo / / / 0,341 0,253 0,680

he / / / / 0,690 0,097

On / / / / / 0,038
Sodb / / / / / /

Tabela 8.2 Koeficijenti korelacije izmedu znacajnih parametara kod delimi¢no ulaznog ili izlaznog

naleta vozila na peSaka

hpg ho lo hp On Sodb
hpg / 0,003 -0,051 0,040 -0,553 -0,300
ho / / 0,753 0,261 0,211 0,578
lo / / / 0,092 0,100 0,612
he / / / / 0,809 -0,032
On / / / / / 0,151
Sodb / / / / / /

Gde su: hpq — visina prednjeg dela vozila, ho — najvi§e ostecenje na vozilu, Io — intenzitet oStecenja
vozila, hp — visina peSaka, On — odnos visine peSaka i visine vozila, Soan— daljina odbacaja peSaka

Analizom koeficijenata korelacije parametara intenziteta oSte¢enja i pozicije najviseg
oStecenja, u odnosu na parametre daljine odbacaja, zakljuCuje se da su svi koeficijenti
korelacije pozitivni, $to znaci da se povecanjem vrednosti bilo kog elementa, povecavaju i
vrednosti ostalih elemenata.

8.2. Elementi regresione analize

U okviru istraZivanja, kao responsna promenljiva odredena je daljina odbacaja peSaka.
Kao prediktorske veliCine pojavljuju se elementi koji su pokazali visoku korelaciju sa
pomenutom responsnom promenljivom, a to su intenzitet oStecenja vozila i pozicija najviSeg
oStecenja na vozilu, kao i visina prednjeg dela vozila kod delimi¢no ¢eonog ulaznog ili izlaznog
naleta. UkljuCivanje varijabli u regresionu analizu, vrSeno je korak po korak i modifikovanjem
pojedinih prediktorskih elemenata u zavisnosti od njihovog uticaja ha responsnu veli¢inu.
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8.3. Model za predikciju daljine odbacaja pesaka kod potpunog ¢eonog
naleta vozila na pesSaka

Nakon utvrdenih Kkoeficijenata korelacije pristupilo se modelovanju, odnosno
regresionoj analizi. Za potrebe uspostavljanja modela za predikciju daljine odbacaja peSaka,
koris¢ena je baza podataka “Ekspert”, pri €emu su analizirani parametri koji su imali zna¢ajan
koeficijent korelacije sa ovim elementom, a to su intenzitet oSte¢enja na vozilu (lo) i pozicija
najviseg ostecenja na vozilu (ho), odnosno kombinacija ova dva parametra.

U narednom delu prikazani su statistiCki parametri za svaku varijantu neophodni za
ocenu modela: koeficijent korelacije, koeficijent determinacije, p-vrednost, t-test i znacajnost
prediktorskih promenljivih u modelu. Znacajnost ¢e biti opisana na nacin, prikazan u sledecoj
tabeli.

Tabela 8.3 Oznake nivoa znacajnosti prediktorskih promenljivih

Nivo znacajnosti p-vrednost Oznaka
veoma shazna znacajnost 0-0,001 ok
snazna znacajnost 0,001-0,01 *
znacajno 0,01-0,05 *
sumnijiva znacajnost 0,05-0,1
nema znacajnosti 0,1-1

8.3.1. Varijanta 1

U prvoj varijanti, u modelu se nalaze oba elementa, intenzitet oStecenja na vozilu (lo)
i pozicija najviSeg ostecenja na vozilu (ho). Vrednost t-testa za intenzitet osteé¢enja na vozilu
ukazuje na znacajnu statisticku vezu, dok p-vrednost ovog parametra iznosi 6,3e-16, §to
navodi na zakljuak da postoji veoma snazna znacajnost. Medutim, vrednost t-testa i
p-vrednost za prediktivni element pozicija najviSeg ostecenja, ukazuje da ne postoji statistiCka
veza ovog elementa i dobijenog modela (apsolutna vrednost t-testa je manja od 2). Rezultati
regresione analize u okviru varijante 1 prikazani su u tabeli 8.4.

Tabela 8.4 Rezultati regresione analize varijante 1

Model: Spap =— 2,54 + 1,881, + 0,341 - hy
R?: | 0,465 R2-adj: | 0,455 p-vrednost: | 6,3e-16
Prediktorgke Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
Iy 0,325 5,79 6,63e-8 b
Vo 0,527 0,648 0,518
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8.3.2. Varijanta 2

U drugoj varijanti, jedini prediktivni parametar u modelu je element pozicija najvideg
osteCenja na vozilu (ho). Vrednost t-testa ukazuje na znacajnu stastiCku vezu, dok
p-vrednost ovog parametra iznosi 1,61e-10, Sto navodi na zaklju€ak da postoji veoma snazna
znacajnost pozicije najviseg ostecenja, odnosno da se regresioni koeficijent ovog elementa
ne sme izjednaciti sa nulom. Medutim, koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent
determinacije (R2-adj) imaju male vrednosti. Rezultati regresione analize u okviru varijante 2
prikazani su u tabeli 8.5.

Tabela 8.5 Rezultati regresione analize varijante 2

Model: Soap = —8,37 + 2,68+ h,

R? | 0,305 R2-adj: | 0,299 p-vrednost: | 1,61e-10
Predlktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive

ho 0,382 7,04 1,61e-10 ok

8.3.3. Varijanta 3

U trecoj varijanti, jedini prediktivni parametar u modelu je element intenzitet oStecenja
na vozilu (lo). Vrednost t-testa ukazuje na znacajnu stastiCku vezu, dok p-vrednost ovog
parametra iznosi manje od 2e-16, $to upuéuje na zakljuak da postoji veoma snazna
znacajnost intenziteta osStecenja na vozilu, odnosno da se regresioni koeficijent ovog elementa
ne sme izjednaciti sa nulom. Vrednost koeficijenta determinacije (R?) i korigovanog
koeficijenta determinacije (R?-adj) znacajno se povecéala u odnosu na varijantu 2. Rezultati
regresione analize u okviru varijante 3 prikazani su u tabeli 8.6. Za razliku od prethodnih
varijanti, uoCena je odredena zakonitost reziduala. Analizom apsolutnih vrednosti reziduala
primenom ovog modela, moze se zakljuditi da isti imaju odredenu zavisnost u vidu kvadratne
funkcije (slika 8.3).

Tabela 8.6 Rezultati regresione analize varijante 3

Model: Spap = —0,522+ 2,04+ I,

R?: | 0,463 R2-adj: | 0,458 p-vrednost: | <2,2e-16
Prediktorske “ Y
promenliive Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost

Iy 0,207 9,86 <2e-16 ok
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Slika 8.3 Reziduali, dobijeni primenom modela iz varijante 3

8.3.4. Varijanta4

U sledecoj varijanti, prediktivni parametar u modelu je kvadrirana vrednost intenziteta
o$teéenja na vozilu (I,?), iz razloga $to su rezidali u prethodnoj varijanti pokazali zavisnost u
vidu kvadratne funkcije. | kod ove varijante, dobijena vrednost t-testa ukazuje na znacajnu
stasti¢ku vezu, dok p-vrednost ovog parametra iznosi manje od 2e-16, $to navodi na zaklju¢ak
da postoji veoma snazna znacajnost ovako definisanog prediktivnog elementa, te da se
regresioni koeficijent koji stoji uz njega ni u kom slu¢aju ne sme izjednaciti sa nulom. Vrednost
koeficijenta determinacije (R?) i korigovanog koeficijenta determinacije (R?-adj) su se dodatno
povecali u odnosu na prethodne dve varijante i sada su zadovoljavajuéi i iznose preko 0,5.
Rezultati regresione analize u okviru varijante 4 su prikazani u tabeli 8.7.

Tabela 8.7 Rezultati regresione analize varijante 4

Model: Spap =6,42 + 0,118 - I,*

R? | 0,518 R2-adj: | 0,513 p-vrednost: | <2,2e-16
Predlktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive

Ip? 0,0107 11,0 <2e-16 ok

8.3.5. Varijanta 5

Rezultati regresione analize varijante 4 ukazuju na mogucnost da kombinacija
parametara intenziteta oStecenja vozila (lo) i pozicije najviseg oStecenja na vozilu (ho)
predstavlja potencijalno bolje prediktivhe elemente u modelu za predikciju daljine odbacaja
pesaka. |z tog razloga u varijanti 5, prediktivni parametar u modelu je proizvod vrednosti lo i
ho. Kao i kod prethodnih varijanti, dobijena vrednost t-testa ukazuje na znacajnu stastiCku
vezu, dok p-vrednost ovog parametra iznosi manje od 2e-16, Sto navodi na zakljuCak da
postoji veoma snazna znacajnost ovako definisanog prediktivnog elementa, te da se
regresioni koeficijent koji stoji uz njega ni u kom slu€aju ne sme izjednaciti sa nulom. Vrednost
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koeficijenta determinacije (R?) i korigovanog koeficijenta determinacije (R*-adj) je veéi u
odnosu na varijante 1, 2 i 3. Rezultati regresione analize u okviru varijante 5 prikazani su u
tabeli 8.8.

Tabela 8.8 Rezultati regresione analize varijante 5

MOdeI Sodb = 4,13 + 0,139 ) IO ) ho
R?: | 0,488 R?-adj: | 0,484 p-vrednost: | <2,2e-16
Prediktorske “ -
promenljive Stand. gredka t-test p-vrednost znacajnost
Ip - ho 0,0134 10,4 <2e-16 ok

8.3.6. Varijanta 6

U ovoj varijanti, prediktivni parametri u modelu bila su oba elementa — pozicija najviseg
ostecenja na vozilu (ho), intenzitet oSte¢enja na vozilu (lo) i proizvod ova dva parametra (h,, -
Ip). Prediktivni element h, - I, je pokazao zadovoljavajuéu vrednost t-testa, a na osnovu p-
vrednosti, pokazao je snaznu znacajnost za prikazani model. Medutim, druga dva prediktivha
elementa su pokazala da ne postoji njihov zna€aj za model, te da se koeficijent regresije, koiji
bi stajao pored njihove promenljive moZze izjednaditi sa nulom. Takode, ni t-test ne pokazuje
zadovoljavajuce vrednosti za statisticko vrednovanje (apsolutna vrednost je manja od 2).
Rezultati regresione analize u okviru varijante 6 prikazani su u narednoj tabeli.

Tabela 8.9 Rezultati regresione analize varijante 6

Model: Spap = 14,8 —0,409 -1, — 1,451, + 0,217 - hy - I
R?: | 0,505 R2-adj: | 0,491 p-vrednost: | <2,2e-16
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
Iy 0,825 -0,496 0,621
ho 0,784 -1,85 6,73e-2
ho " Iy 7,25e-2 3,00 3,34e-3 o

8.3.7. Varijanta7

U sledecoj varijanti, prediktivni parametar u modelu je kvadrirana vrednost proizvoda
vrednosti pozicije najviSseg oStecenja (ho) i intenziteta oStecenja na vozilu (lo). Dobijena
vrednost t-testa ukazuje na znac€ajnu statisticku vezu, dok je p-vrednost ovog parametra manja
od 2e-16, Sto navodi na zaklju¢ak da postoji veoma snazna znacajnost ovako definisanog
prediktivnog elementa. Vrednosti koeficijenta determinacije (R?) i korigovanog koeficijenta
determinacije (R?-adj) iznose preko 0,51. Rezultati regresione analize u okviru varijante 7
prikazani su u tabeli 8.10

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad 97



Doktorska disertacija
-

Tabela 8.10 Rezultati regresione analize varijante 7

Model: Spap = 10,07 4+ 0,000625 - (hy - Ip)?

R | 0,516 R?-adj: | 0,511 p-vrednost: | <2,2e-16
Prediktorske « -
promenljive Stand. gredka t-test p-vrednost znacajnost

(ho - 1p)? 5,69e-5 11,0 <2e-16 ok

8.3.8. Varijanta 8

U ovoj varijanti, prediktivni parametri u modelu bila su oba elementa — pozicija najviseg
ostecenja na vozilu (ho), intenzitet osteéenja na vozilu (lo) i kvadrirana vrednost proizvoda ova
dva parametra ((h, - Ip)?). Prediktivni element (h, - I,)? pokazao je zadovoljavajucu vrednost
t-testa, a na osnovu p-vrednosti, pokazao je veoma snaznu znacajnost za prikazani model.
Medutim, druga dva prediktivha elementa pokazala su da ne postoji njihov zna¢aj za model,
te da se koeficijent regresije, koji bi stajao pored njihove promenljive moze izjednaciti sa
nulom. Takode, ni t-test ne pokazuje zadovoljavaju¢e vrednosti za statistiCko vrednovanje
(apsolutna vrednost je manja od 2). Rezultati regresione analize u okviru varijante 8 prikazani
Su u harednoj tabeli.

Tabela 8.11 Rezultati regresione analize varijante 8

Model: Soap = 13,8+ 0,672 -1, — 0,938 - hy + 0,000593 * (hy - 1)

R?% | 0,535 R2-adj: | 0,523 p-vrednost: | <2,2e-16
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive

Iy 0,424 1,58 0,116
ho 0,583 -1,61 0,111
(ho " 1p)? 1,45e-4 4,10 7,87e-5 ok

8.3.9. Varijanta 9

U ovoj varijanti, model se sastoji od Cetiri prediktivna elementa — pozicija najviSeg
ostecenja na vozilu (ho), intenzitet oSteéenja na vozilu (lo), proizvod ova dva parametra (h, -
I,) i kvadrirana vrednost proizvoda ova dva parametra ((h, - Ip)?). U ovoj varijanti, element
ho ne prikazuje dobre rezultate za t-test i p-vrednost. Ostali elementi pokazuju dobre rezultate
t-testa i zadovoljavajucu vrednost za statisticko vrednovanje. Vrednosti koeficijenta
determinacije (R?) i korigovanog koeficijenta determinacije (R2-adj) znatno su se popravile u
odnosu na prethodne varijante. Rezultati regresione analize u okviru varijante 9 prikazani su
u tabeli 8.12.
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Tabela 8.12 Rezultati regresione analize varijante 9

Model: Spap = 0,349 4+ 4,04 - I, + 1,13 - hy — 0,513 - hy - I, + 0,00159 - (h, - I)?
R? | 0,559 R?-adj: | 0,543 p-vrednost: | <2,2e-16
eri?]iqketgﬁiska Stand. gredka t-test p-vrednost znacajnost
Iy 1,44 2,80 6,0e-3 **
ho 1,02 1,11 0,271
ho * I 0,210 2,44 0,0163 *
(ho * 1p)? 4,32e-4 3,67 3,69e-4

8.3.10. Varijanta 10

Varijanta 9 je do sada pokazala najbolje rezultate u pogledu koeficijenta korelacije i
korigovanog koeficijenta korelacije, ali element ho nije pokazao dobre statistiCke rezultate. 1z
tog razloga, u ovoj varijanti, model se sastoji od preostala tri prediktivna elementa iz prethodne
varijante — intenzitet oStecenja na vozilu (lo), proizvod ova dva parametra (h, - Ip) i kvadrirana
vrednost proizvoda ova dva parametra ((h, - I,)?). t-test za sve prediktivne elemente pokazuje
dobre rezultate i zadovoljavajuéu vrednost za statistiCko vrednovanje. Za elemente loi hy - I,
dobijena p-vrednost prikazuje snaznu znacajnost ovih elementa za sam model, dok p-
vrednost poslednjeg prediktivnog elementa (h, - I)?, u iznosu od 1,12e-4, pokazuje veoma
snaznu znacajnost. Vrednosti koeficijenta determinacije (R?) i korigovanog koeficijenta
determinacije (R?-adj) iznose oko 0,55, odnosno 0,54 respektivno, $to se ne razlikuje mnogo
od prethodne varijante. Rezultati regresione analize u okviru varijante 10 prikazani su u tabeli
8.13.

Tabela 8.13 Rezultati regresione analize varijante 10

Model: Spap = 8,19 + 2,80 - Iy — 0,320 - hy - I, + 0,00126 - (b, - 1,)?

R?: | 0,554 R2-adj: | 0,542 p-vrednost: | <2,2e-16
Prediktor__ske Stand. gresSka t-test p-vrednost znacajnost
promenljive

Iy 0,904 3,09 2,50e-3 o
ho " Iy 0,117 -2,72 7,51e-3 o
(ho " 1p)? 3,15e-4 4,00 1,12e-4 ok

8.3.11. I1zbor modela

Prilikom izbora optimalnog modela za predikciju daljine odbacaja peSaka kod potpunih
¢eonih naleta, analizirane su najznacajnije statistiCke veli€ine za sve modele. Svi analizirani
modeli prikazani su u narednoj tabeli, sa naznacenim znacajnostima prediktivnih elemenata,
vrednostima korigovanog koeficijenta determinacije i p-vrednostima.
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Tabela 8.14 Rezultati regresione analize

Daljina odbacaja pesaka (Sodb)

Model Znacajnost promenljivih R?-adj | p-vrednost
Varijanta 1 *** 1o ho 0,455 6,3e-16
Varijanta 2 *** ho 0,299 | 1,61e-10
Varijanta 3 *** ho 0,458 | <2,2e-16
Varijanta 4 Sl P 0,513 | <2,2e-16
Varijanta 5 *** o ho 0,484 <2,2e-16
Varijanta 6 Iy . ho ** ho o 0,491 <2,2e-16
Varijanta 7 *** (hy-1p)? | 0,511 | <2,2e-16
Varijanta 8 Iy ho *** (hy-1p)? | 0,523 | <2,2e-16
Varijanta 9 ** I ho *ho-Ip | ***(hg1p)? 0,543 | <2,2e-16
Varijanta 10 I *hooly | **(hy-1))* | 0542 | <22e-16

Model za predikciju daljine odbacgaja peSaka kod potpunih ¢eonih naleta, sa najboljim
statistiCkim vrednostima je opisan u okviru varijante 10. Koeficijent determinacije (R?) iznosi
0,554, dok je vrednost korigovanog koeficijenta determinacije (R?-adj) 0,542. Svi prediktivni
elementi prikazuju znacajnost u modelu, odnosno regresioni koeficijenti ni kod jednog
elementa ne mogu se izjednaciti sa nulom. Vrednosti t-testa pokazuju zadovoljavajuée
rezultate za svaki prediktivni element (tabela 8.13).

Model za odredivanje daljine odbacaja tela peSaka kod potpunih ¢eonih naleta, u
funkciji intenziteta oStec¢enja na vozilu (lo) i pozicije najviseg oSte¢enja na vozilu (ho) je dat
sledec¢im izrazom::

Soap = 8,19 +2,80 -1, — 0,320 - hy - I, + 0,00126 - (hy - Ip)? 8.1

Nakon izbora modela za predikciju daljine odbaCaja peSaka kod potpunih ¢eonih
naleta, izvrSen je proracun ovog parametra na osnovu podataka dobijenih radom ekspertskog
tima Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Nakon toga je izvrSeno poredenje ovako

utvrdenih daljina odbacaja tela peSaka (S(f;‘f,’) sa vrednostima dobijenim primenom definisanog

modela (S2%). U cilju poredenja ovih veli¢ina, utvrdene su srednja apsolutna i procentualna
greSka. Kako se radi o velikoj bazi, utvrdene vrednosti za sve analizirane sluajeve date su u
prilogu.

Primenom izabranog modela na podacima dobijenim radom ekspertskog tima, dobijeni
su reziduali, koji su prikazani na slici 8.4. Na plot dijagramu reziduala ne uo€avaju se nikakve
zakonitosti, odnosno reziduali su raspostranjeni kao beli Sum. Ujedno se vidi da su oni
ravnomerno rasporedeni sa obe strane u odnosu na “0”, na osnovu Cega se zakljuCuje da je
izabrani model adekvatan za predikciju daljine odbacaja peSaka.
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Slika 8.4 Plot dijagram reziduala modela za predikciju daljine odbacaja peSaka kod potpunog ¢eonog
naleta

8.4. Model za predikciju daljine odbacaja pesaka kod delimi¢éno ¢eonog
naleta vozila na pesaka

U cilju uspostavljanja modela za predikciju daljine odbaCaja pe$aka kod ulaznih ili
izlaznih delimi¢no Ceonih naleta, izvrSena je regresiona analiza. Osnovu ove analize Cini
ekspertska baza podataka (“Ekspert”) iz koje su izdvojeni delimi¢no €eoni naleti vozila na
peSake, kojih je bilo 56. Pri tome su analizirani parametri koji su imali znacajan koeficijent
korelacije sa daljinom odbacaja peSaka (Soa), @ to su intenzitet oSte¢enja na vozilu (lo),
pozicija najviSeg oSte¢enja na vozilu (ho) i visina prednjeg dela vozila (hpq), odnosno
kombinacija ova tri parametra.

Za svaku varijantu modela prikazani su sledeci statistiCki parametri: koeficijent

korelacije, koeficijent determinacije, p-vrednost, t-test i znacajnost prediktorskih promenljivin
u modelu.
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8.4.1. Varijantal

U prvoj varijanti, u modelu se nalaze sva tri elementa: intenzitet oste¢enja na vozilu
(lo), pozicija najviSeg osteéenja na vozilu (ho) i visina prednjeg dela vozila (hpg). Vrednost
t-testa za parametre: intenzitet oSteCenja na vozilu i visina prednjeg dela vozila, ukazuje na
znacajnu statistiCku vezu, dok je p-vrednost za ove parametre iznosila 1,73e-2 i 6,98e-3
respektivno, $to znaci da se koeficijent regresije, koji bi stajao pored njihove promenljive ne
moze izjednacCiti sa nulom. Vrednost t-testa i p-vrednost za prediktivni element pozicija
najviseg ostecCenja, ukazuje da ne postoji statisticka veza ovog elementa i dobijenog modela
(apsolutna vrednost t-testa je manja od 2). Rezultati regresione analize u okviru varijante 1
prikazani su u tabeli 8.15.

Tabela 8.15 Rezultati regresione analize varijante 1

Model: Soap =41,2 + 0,806 - Iy + 0,747 - hg — 53,2 hpq
R? | 0,485 R2-adj: | 0,455 p-vrednost: | 1,35e-7
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
Iy 0,327 2,46 1,73e-2 *
ho 0,381 1,96 5,55e-2
hpa 18,9 -2,81 6,98e-3 i

8.4.2. Varijanta 2

Kako u varijanti 1 nisu dobijeni adekvatni statistiCki pokazatelji, pristupilo se formiranju
modela sa dva elementa. U naredne 3 varijante analizirani su modeli sa po dva elementa. U
varijanti 2 analiziran je model sa prediktorskim elementima: intenzitet oSte¢enja na vozilu (lo)
i pozicija najviSeg ostecenja na vozilu (ho). Rezultati t-testa i p-vrednosti pokazali su sli¢ne
vrednosti kao i u varijanti 1. Element pozicija najviSeg ostecenja na vozilu je i u ovom modelu
pokazao statistiCki loSe rezultate — vrednost t-testa manja od 2, dok je
p-vrednost iznosila 9,94e-2, $to je dovoljno da se pokaze sumnjiva znacajnost tog elementa
u modelu. Rezultati regresione analize u okviru varijante 2 prikazani su u narednoj tabeli.

Tabela 8.16 Rezultati regresione analize varijante 2

Model: Spap = 0,461+ 0,881 I, + 0,679 - hy
R?: | 0,406 R2-adj: | 0,384 p-vrednost: | 9,92e-7
Prediktorgke Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
Iy 0,347 2,54 1,41e-2 *
ho 0,405 1,68 9,94e-2
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8.4.3. Varijanta 3

U okviru varijante 3, analiziran je model sa slede¢a dva prediktorska elementa:
intenzitet oste¢enja na vozilu (lo), i visina prednjeg dela vozila (hpyq). Vrednost t-testa i
p-vrednosti pokazali su statisticCku znacajnost oba elementa u modelu, ali koeficijent
determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R2-adj) imaju male vrednosti.
Rezultati regresione analize u okviru varijante 3 su prikazani u tabeli 8.17.

Tabela 8.17 Rezultati regresione analize varijante 3

MOdeI Sodb = 42,7+ 1,29 " IO - 50,8 ) hpd
R?: | 0,447 R?-adj: | 0,426 p-vrednost: | 1,55e-7
Prediktorske « o
promenliive Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
Iy 0,221 5,85 3,12e-7 ok
hpa 19,4 -2,62 1,14e-2 *
8.4.4. Varijanta 4

U okviru varijante 4, analiziran je model sa sledeéa dva prediktorska elementa: pozicija
najviseg ostecenja na vozilu (ho) i visina prednjeg dela vozila (hpq). | kod ovog modela,
vrednosti t-testa i p-vrednosti pokazale su statistiCku znacajnost oba elementa u modelu, ali
koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R2-adj) i dalje imaju male
vrednosti. Rezultati regresione analize u okviru varijante 4 prikazani su u tabeli 8.18.

Tabela 8.18 Rezultati regresione analize varijante 4

Model: Soap = 43,5+ 1,46 *hy— 57 - hpq
R?: | 0,425 R2-adj: | 0,403 p-vrednost: | 4,33e-7
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
ho 0,262 5,56 9,00e-7 bl
hpa 19,8 -2,89 5,63e-3 **

8.4.5. Varijanta 5

U cilju uspostavljanja adekvatnog modela, kao i kod definisanja modela za predikciju
daljine odbacaja peSaka kod potpunog ceonog naleta, i u ovom delu se pristupilo
kombinovanju elemenata koji su pokazali visok koeficijent korelacije sa daljinom odbacaja. U
varijanti 5, kao prediktorska promenljiva uzet je odnos pozicije najviseg oStec¢enja na vozilu
(ho) i visine prednjeg dela vozila (hpq¢). Tako formiran element pokazao je veoma snaznu
znaCajnost (p—vrednost iznosi 3,04e-7), dok rezultat t-testa iznosi 5,84. | pored toga,
koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R?-adj) imaju jo§ manje
vrednosti nego modeli definisani u prethodnim varijantama. Rezultati regresione analize u
okviru varijante 5 prikazani su u narednoj tabeli.

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad 103



Doktorska disertacija
-

Tabela 8.19 Rezultati regresione analize varijante 5

Model: 10 - hO
Syap =— 0,868 + 0,116 -
hpa
R? | 0,387 R*-adj: | 0,376 p-vrednost: | 3,04e-7
Prediktorske . o
promenljive Stand. greska t-test p-vrednost znadajnost
10 * ho
1,99e-2 5,84 3,04e-7 Kok
hpa

8.4.6. Varijanta 6

U varijanti 6 kao prediktorska promenljiva uzet je proizvod dva parametra: intenziteta
ostecenja vozila (lo) i pozicije najviSseg oStecenja na vozilu (ho). Tako formiran element
pokazao je veoma snaznu znacajnost (p—vrednost iznosi 1,23e-8), §to znaci da se regresioni
koeficijent uz ovaj parametar ne sme nikako izjednaciti sa nulom. | vrednost t-testa pokazao
je dobar rezultat (apsolutna vrednost rezultata t-testa je vec¢a od 2). Koeficijent determinacije
(R?) i korigovani koeficijent determinacije (R2-adj) su malo pobolj$ani, ali i dalje nedovoljno da
bi se model mogao prihvatiti. Rezultati regresione analize u okviru varijante 6 su prikazani u
narednoj tabeli.

Tabela 8.20 Rezultati regresione analize varijante 6

Model: Soap = 4,54+ 0,108 1 - hy
R? | 0,454 R?-adj: | 0,444 p-vrednost: | 1,23e-8
Predlktor__ske Stand. greSka t-test p-vrednost Znacajnost
promenljive
Ip - ho 1,61le-2 6,71 1,23e-8 ok

8.4.7. Varijanta7

U varijanti 7 kao prediktorska promenljiva uzet je kvadrat proizvoda dva elementa:
intenziteta o$tecenja vozila i pozicije najviseg ostec¢enja na vozilu (I, - hy)?. Tako formiran
element pokazao je veoma snaznu znacajnost (p—vrednost iznosi 9,18e-10), Sto znadi da se
regresioni koeficijent uz ovaj parametar ne sme izjednaciti sa nulom, pri éemu vrednost
t-testa ukazuje na dobar rezultat. Koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent
determinacije (R?-adj) iznose oko 0,50. Rezultati regresione analize u okviru varijante 7 su
prikazani u tabeli 8.21.
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Tabela 8.21 Rezultati regresione analize varijante 7

Model: Spap = 6,89+ 0,000633 (I, * ho)?

R? | 0,504 R?-adj: | 0,494 p-vrednost: | 9,18e-10
Prediktorske “ -
promenljive Stand. gredka t-test p-vrednost znacajnost

(Ip - ho)? 8,55e-5 7,40 9,18e-10 kx

8.4.8. Varijanta 8

U okviru varijante 8, koris¢eni su elementi, koji su u prethodnim varijantama pokazali
snaznu znacajnost i dobre rezultate t-testa. Tako su u okviru ove varijante uzeti prediktorski
elementi iz prethodne dve varijante i pozicija najviSeg oSte¢enja na vozilu (ho). Sva tri
prediktorska elementa pokazala su zna€ajnost za sam model - od osnovne znacajnosti do
veoma snazne. Rezultati t-testa su za sva tri elementa zadovoljavajuéi (apsolutna vrednost je
veca od 2). Koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R2-adj) iznose
0,59 odnosno 0,57 respektivno. Rezultati regresione analize u okviru varijante 8 prikazani su
u tabeli 8.22.

Tabela 8.22 Rezultati regresione analize varijante 8

: h
Model: Seap = 41 — 3,67 hy + 3,17 h—o +0,000475 -(Ip - hy)?
Pd
R? | 0,590 R2-adj: | 0,566 p-vrednost: | 3,84e-10
Prediktorske " o
promenljive Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
ho 1,42 -2,59 1,25e-2 *
10 * ho
0,107 2,97 4,48e-3 o
hpa
(Ip - hp)? 1,09e-4 4,35 6,36e-5 hx

8.4.9. Varijanta 9

Kako su se u okviru varijante 8 dobili statisticki prihvatljivi rezultati, u varijanti 9 je
pokusano poboljSanje modela dodavanjem joS jednog elementa, a to je visina prednjeg dela
vozila (hpa). U ovom slucaju, rezultati t-testa za tri od Cetiri elementa u modelu su neprihvatljivi.
Ujedno, za iste elemente p-vrednost pokazuje da ne postoji znaCajnost sa modelom.
Koeficijenti determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R2-adj) su se popravili, ali
ne u velikoj meri. Rezultati regresione analize u okviru varijante 9 prikazani su u narednoj
tabeli.
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Tabela 8.23 Rezultati regresione analize varijante 9

: h
Model: Soab = =212 = 631 ho + 33,5 - hpa + 5,15 =+ 0,000481 (Ip - h)?
pd
R? | 0,593 R?-adj: | 0,562 p-vrednost: | 1,73e-9
Prediktorske “ -
promenljive Stand. gredka t-test p-vrednost znacajnost
ho 4,34 -1,45 0,152
hpa 52,0 0,644 0,522
10 * ho
0,325 1,58 0,119
hpa
Iy - hy)? 1,10e-4 4,36 6,21e-5 ok

8.4.10. Varijanta 10

Kako je u varijanti 9 dodat element visina prednjeg dela vozila u odnosu na varijantu
8, u okviru varijante 10 je testiran model sa dodavanjem elementa intenzitet osteéenja vozila
(lo). U ovom slu€aju, vrednost t-testa za dodatni element ne ukazuje na dobar rezultat. Ujedno,
za isti element p-vrednost ukazuje da ne postoji znacajnost sa modelom. Koeficijenti
determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R?-adj) su nesto veci nego u modelu
8, ali ne znacajno. Rezultati regresione analize u okviru varijante 10 prikazani su u tabeli 8.24.

Tabela 8.24 Rezultati regresione analize varijante 10

0 h
Model: Soab = 481 = 3,32 ho = 0,482 - Io + 3,01 = +0,000620 -(Io " ho)?
pd
R?: | 0,598 R2-adj: | 0,566 p-vrednost: | 1,32e-9
Predlktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
ho 1,46 -2,27 2,77e-2 *
Ip 0,488 -0,988 0,328
10 " ho
( ) 0,108 2,79 7,33e-3 *x
hpy
(Ip - hp)? 1,83e4 3,39 1,36e-3 *x

8.4.11. 1zbor modela

Prilikom izbora optimalnog modela za predikciju daljine odbacaja peSaka prilikom
delimi¢nog ¢eonog naleta, analizirane su najznacajnije statisti¢ke veli€ine za sve modele. Svi
analizirani modeli su prikazani u narednoj tabeli, sa zna€ajnostima prediktivnih elemenata,
vrednostima korigovanog koeficijenta determinacije i p-vrednostima.
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Tabela 8.25 Rezultati regresione analize

Daljina odbacaja pesaka (Sodn)

Model Znacajnost promenljivin R?-adj | p-vrednost
Varijanta 1 * I . ho ** hpa 0,455 1,35e-7
Varijanta 2 *Io . ho 0,384 9,92e-7
Varijanta 3 ikl Y * hpa 0,426 1,55e-7
Varijanta 4 **ho ** hpa 0,403 4,33e-7
Varijanta 5 Hokk (1;:';0) 0,376 | 3,04e-7

p
Varijanta 6 ** o ho 0,444 1,23e-8
*kk .
Varijanta 7 Uo 0,494 | 9,18e-10
ho)
. *kk .
Varijanta 8 *hy | % (“’ "0) (U 0,566 | 3,84e-10
hpd ho)
10-h Kk .
Varijanta 9 ho hya < 0) U 0562 | 1,73e-9
hpd ho)
Varijanta 10 *h, I, * (12’;") (I, ho)? | 0,566 | 1,32e-9
14

Model za predikciju daljine odbacaja peSaka kod delimi€nog €eonog naleta, sa
najboljim statistickim vrednostima, je opisan u okviru varijante 8. Koeficijent determinacije (R?)
iznosi 0,590, dok je vrednost korigovanog koeficijenta determinacije (R?-adj) 0,566. Svi
prediktivni elementi prikazuju znacajnost u modelu, odnosno regresioni koeficijenti ni kod
jednog elementa se ne mogu izjednaditi sa nulom. Vrednosti t-testa pokazuju zadovoljavajucée
rezultate za svaki prediktivni element (tabela 8.22).

Odabrani model za odredivanje daljine odbacaja tela peSaka kod delimi¢no ¢eonih
naleta vozila na peSaka ima slededi oblik:

ho
Soap = 4,10 +4,75-107% - (hy - 1,)? + 3,17 =367 hy 8.2
pd

Nakon izbora modela za predikciju daljine odbacCaja peSaka kod delimi¢no ¢eonih
naleta, izvrSeno je poredenje ove veli€ine utvrdene u realnim saobraéajnim nezgodama od

strane ekspertskog tima Fakulteta tehni¢kih nauka (S(f;‘{,’) i proraCunatih vrednosti na osnovu

definisanog modela (S™2%). U tu svrhu utvrdene su srednja apsolutna i relativna greska. S
obzirom da se radi o velikoj bazi podataka, pregledni prikaz utvrdenih vrednosti je dat u
prilogu. Na plot dijagramu reziduala (Slika 8.6) ne uo€avaju se nikakve zakonitosti, odnosno
raspostranjeni su kao beli Sum. Ujedno se vidi da su reziduali ravnomerno rasporedeni sa obe
strane u odnosu na “0”, na osnovu ¢ega se zaklju€uje da je izabrani model adekvatan za
predikciju daljine odbac¢aja peSaka kod delimi¢no ¢eonih naleta.
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Slika 8.5 Plot dijagram reziduala modela za predikciju daljine odbacaja peSaka kod delimi¢no ¢eonih
naleta

8.5. Testiranje modela za predikciju daljine odbacaja tela pesaka

Uspostavljeni model za utvrdivanje daljine odbacaja tela peSaka na osnovu intenziteta
ostecenja na vozilu, visine prednjeg dela vozila i visine najviSeg ostecenja, pri delimi¢no
¢eonom naletu, nije moguce testirati uporednom analizom sa rezultatima eksperimentalnih
israzivanija, jer se kod njih telo peSaka uvek u potpunosti nalazilo u okviru gabarita vozila. Iz
tog razloga, predlozeni model za predikciju daljine odbacaja tela peSaka pri delimi¢nom naletu
se mora uzeti sa rezervom, do sprovodenja testova ovakvog tipa, kako bi se isti mogao
verifikovati.

Model za utvrdivanje daljine odbacaja tela peSaka kod potpunih €eonih naleta je
zasnovan na bazi podataka ekspertskog tima (“Ekspert”). Testiranje modela za predikciju
daljine odbacaja tela peSaka kod potpunih ¢eonih naleta je izvrSeno na osnovu uporedne
analize sa podacima utvrdenim u okviru eksperimentalnih istrazivanja na fizickim modelima
peSaka, uvrstenih u bazu podataka “PC Crash”. Podatke iz ovih baza je mogucée porediti
sprovodenjem t-testa. Pre toga, iz baze “Ekspert’ je potrebno izuzeti slu€ajeve u kojima je
intenzitet oStecenja na vozilu ocenjen vredno$¢u manjom od 6, a najviSe ostecenje na vozilu
vredno$¢u manjom od 7. Ovo iz razloga Sto su eksperimentalni testovi vrSeni pri takvim
uslovima pri kojima gore rangirane vrednosti intenziteta oStecenja i visine najviSeg ostecenja,
ispod navedenih vrednosti nisu ni nastale, te su u tom delu baze podataka neuporedive.
Rezultati t-testa su prikazani u tabeli 8.26.
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Tabela 8.26 Rezultati t-testa

Srednja vrednost baza | Srednja vrednost baza :
Red. br. Parametar “Expert” “PC Crash” p vrednosti
1 |nten2|te_t oStecenja 11,71 11,86 0,761
vozila (lo)
2 najvise oStecenje na 11,51 11,63 0,788
vozilu (ho)
daljina odbacaja
3 pesaka (Sodb) 22,86 25,44 0,473

Na osnovu sprovedenog t-testa, mozZe se zakljuCiti da podaci u pomenute dve baze
nemaju statisti¢ki zna€ajnu razliku. Iz tog razloga, model za za utvrdivanje daljine odbacaja
peSaka kod potpunih ¢eonih naleta je testiran na “PC Crash” bazi, koja pruza najpreciznije

podatke relevantne za analizu. Rezultati verifikacije su prikazani u narednoj tabeli.

Tabela 8.27 Testiranje modela za predikciju daljine odbalaja peSaka

o Io SEEETSh (m) sma (m) - Eoar () =
12 11 11,7 18,71 7,01 59,87
9 10 31,2 17,58 -12,42 -41,40
10 8 16,2 13,04 -3,46 -20,96
10 14,6 13,04 -2,26 -14,76
10 16,0 13,04 -3,46 -20,96
11 11 15,6 18,71 1,91 11,38
13 13 28,8 26,51 -2,29 -7,94
11 8 15,1 12,18 -2,92 -19,35
14 15 46,0 38,60 -7,10 -15,54
14 14 47,0 33,11 -13,59 -29,10
14 15 60,0 38,60 -21,40 -35,67
7 6 14.5 13,76 -1,24 -8,29
13 19,0 13,20 -5,30 -28,66
9 12,5 14,07 1,07 8,21
10 12,5 17,58 4,98 39,53
11 12 21,1 21,50 0,40 1,90
11 12 30,5 21,50 -8,50 -28,33
13 8 11,7 10,94 -0,76 -6,53
13 14,1 13,20 -1,30 -8,98

Analizom rezultata testiranja modela, zakljuCuje se da je prose€na gresSka prilikom
predikcije daljine odbacaja oko 5,3 m, odnosno oko 21% u odnosu na stvarno izmerenu
vrednost daljine odbacaja. U 14 od 19 sluCajeva modelovana vrednost bila je manja od stvarno

realizovane.
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Do razlika izmedu stvarno ostvarenih i modelovanih vrednosti, izmedu ostalog, dolazi
i zbog toga $to je ispitivanjima utvrdeno da postoje znaCajne razlike u ¢vrstoCi materijala od
kojih su izradeni modeli u odnosu na &vrstoéu ljudskog tela ispitivanu na kadaverima (PMHS-
Post Mortem Human Subjects), kao i zbog razlika u kinematici naleta uslovljenoj pojedinim
ograniCenjima pokreta fiziCkih modela u odnosu na pokrete ljudskog tela (Akiyama et al.,
1999). Pored toga, test modeli koji predstavljaju 95 percentiine modele peSaka, €ija je masa
76,8 kg, avisina 1,8 m (T. F. J. Fugger et al., 2002), &esto nisu bili u skladu sa masama i
visinama peSaka koji su ucestvovali u realnim saobra¢ajnim nezgodama i bili su predmet
analize. | konagno, eksperimentalna istraZzivanja su pokazala da ¢ak i vrsta odecée koju pesak
ima na sebi i stanje kolovozne povrsine imaju uticaja na koeficijent trenja izmedu tela peSaka
i podloge u fazi klizanja. Pri tome se mora napomenuti da se odreden broj realnih saobraéajnih
nezgoda Koji je analiziran istraZivanjem, dogodio u uslovima vlaznog kolovoza.

U okviru poglavlja 4 su prikazani modeli za predikciju brzine kretanja vozila, dok je u
ovoj analizi definisan model za utvrdivanje daljine odbacaja peSaka (jednacina 8.1). U tom
smislu, modeli su neuporedivi, jer u njima figuriSu razli€iti parametri. Medutim, kako su modeli
za predikciju naletne brzine vozila u osnovi zasnovani na daljini odbacaja peSaka, izvrSena je
integracija razvijenog modela za predikciju daljine odbacaja i empirijskih modela za predikciju
naletne brzine vozila.

U cilju verifikacije odabranog modela, primenjeni su modeli za predikciju naletne brzine
vozila, koji su u okviru poglavlja 4.3 bili uklju€eni u uporednu analizu. Modeli, koje su definisali
BarzeleyilLacy (Barzeley & Lacy, 1978), Stcherbatcheff (Bhalla et al., 2002; Stcherbatcheff
et al., 1975), Limpert (Limpert, 1999b), Appel (Appel et al., 1976), Burg i Moser (Burg &
Moser, 2007), kao i fizicki model koji je prvi predstavljen u okviru poglavlja 4.2, zasnovani su
na poznavanju daljine odbacCaja tela peSaka. Prilikom primene ovih modela nisu
implementirane vrednosti koje su definisane prilikom vrSenja testova, ve¢ vrednosti daljine
odbacaja dobijene izabranim modelom 8.1. Uporedna analiza modelovanih vrednosti brzine
kretanja vozila i brzina definisanih u “PC Crash” bazi prikazani su u narednoj tabeli.
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Tabela 8.28 Rezultati intregrisanja modela daljine odbacaja 8.1 i modela za predikciju brzine kretanja vozila, koje su razvili Barzeley i Lacy, Stcherbatcheff,
Limpert, Appel, Burg i Moser i primenom fizickog modela

VsBa‘rzeley VSStcher. VSLimpe‘rt VSAppel VSMoser Ve fizitki m.
Red. broj V5" crast Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel.
(km/h) vred. gresSka vred. greska vred. greska vred. greska vred. greska vred. gresSka
(km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%)
1 54,0 50,7 -6,0 52,8 -2,1 55,5 2,7 53,7 -0,5 52,9 -2,0 51,9 -3,9
2 50,0 48,9 -2,2 51,1 2,2 53,4 6,8 52,1 4,2 51,1 2,3 50,3 0,7
3 37,4 40,8 91 43,4 16,0 44,3 18,5 44,9 20,0 43,1 15,3 43,4 15,9
4 37,4 40,8 9,1 43,4 16,0 44,3 18,5 44,9 20,0 43,1 15,3 43,4 15,9
5 37,4 40,8 91 43,4 16,0 44,3 18,5 44,9 20,0 43,1 15,3 43,4 15,9
6 37,4 50,7 35,7 52,9 41,4 55,5 48,4 53,7 43,7 52,9 41,5 51,9 38,8
7 55,0 62,3 13,3 63,8 16,0 68,4 24,5 63,9 16,3 64,3 16,8 61,8 12,3
8 46,0 39,1 -15,0 41,8 -9,2 42,4 -7,8 43,4 -5,7 41,4 -9,9 41,9 -8,9
9 80,0 77,3 -3,4 78,0 -2,6 85,3 6,6 77,1 -3,6 79,0 -1,4 74,5 -6,9
10 70,0 70,8 1,2 71,9 2,6 78,0 11,5 71,4 2,0 72,6 3,7 69,0 -1,4
11 89,0 77,3 -13,2 78,0 -12,4 85,3 -4,1 77,1 -13,3 79,0 -11,3 74,5 -16,3
12 43,0 42,1 -1,9 44,7 4,0 45,8 6,6 46,1 7,2 44,4 3.4 44,5 3,6
13 44,1 41,1 -6,9 43,7 -1,0 44,6 1,2 45,1 2,3 43,4 -1,6 43,6 -1,1
14 42,5 42,7 0,6 45,2 6,5 46,5 9.4 46,6 9,7 45,0 6,0 45,0 6,0
15 42,5 48,9 15,1 51,1 20,3 53,4 25,7 52,1 22,6 51,1 20,3 50,3 18,4
16 55,9 55,1 -1,4 57,0 2,0 60,4 8,0 57,6 3,0 57,2 2,4 55,6 -0,5
17 55,1 55,1 0,0 57,0 3,5 60,4 9,6 57,6 4,5 57,2 3,8 55,6 1,0
18 42,1 36,6 -13,2 39,3 -6,5 39,6 -6,0 41,1 -2,4 38,9 -7,5 39,7 -5,7
19 43,5 411 -5,6 43,7 0,4 44,6 2,6 45,1 3,7 43,4 -0,2 43,6 0,2

Gde je: V,P€€"*" _ realna brzina kretanja vozila u trenutku kontakta iz “PC Crash” baze, V,?*"#¢'¢¥ - brzina kretanja vozila u trenutku kontakta prema modelu Barzeley i
Lacy, V,5"" - brzina kretanja vozila u trenutku kontakta prema modelu Stcherbatcheff, V,“™P°"* - brzina kretanja vozila u trenutku kontakta prema modelu Limpert,
V,“PPel _ przina kretanja vozila u trenutku kontakta prema modelu Appel, V,°" - brzina kretanja vozila u trenutku kontakta prema modelu Moser i Burg, V,/®#¢kim.
brzina kretanja vozila u trenutku kontakta prema fizickom modelu

]
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Integracijom modela 8.1 za predikciju daljine odbacaja i modela koje su definisali
Barzeley i Lacy, Stcherbatcheff i Burg i Moser za odredivanje brzine kretanja vozila, dobija se
rezultati sa prose¢nom greSkom manjom od 10%. Primenom Limpert-ovog modela, prose¢na
greSka iznosi 12,5%, dok Appel-ov model odreduje brzinu kretanja vozila sa proseénom
greSkom od oko 10%. Implementacijom daljine odbacaja tela peSaka iz jednacine 8.1 u fizi¢ki
model za predikciju brzine kretanja vozila dobija se proseéna greSka od oko 9%.

U poglavlju 4.3 izvrSena je i uporedna analiza modela za predikciju minimalne i
maksimalne vrednosti naletne brzine vozila, definisane od strane Wood-a (T. Fugger et al.,
2002) i Searle-a (Portal & Dias, 2008; Searle & Searle, 1983). Pomenuti modeli se baziraju
na poznavanju parametra daljine odbacaja tela peSaka. Rezultati intregracije modela za
predikciju daljine odbacCaja tela peSaka (jednaCina 8.1) i modela Wood-a i
Searle-a prikazani su na slede¢em grafiku.

100,0

90,0
80,0 /
70,0 ~

60,0 -

50,0 -

40,0 A . /
30,0 %/V
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Slika 8.6 Rezultati intregrisanja modela daljine odbacaja 8.1 i modela za predikciju brzine kretanja
vozila, koje su razvili Searle i Wood

Minimalne i maksimalne vrednosti naletne brzine vozila, dobijene implementacijom
vrednosti daljine odbacaja tela peSaka primenom modela 8.1 u empirijske modele, definisane
od strane Searle-a i Wood-a, prikazane su na slici 8.6 plavom i zelenom bojom (svetlijom i
tamnijom nijansom). Sa slike se jasno zakljuCuje da se naletna brzina vozila, ostvarena
prilikom vrSenja testova (na slici oznacena kao brzina “PC Crash”) nalazi unutar granica
definisaih krivama minimalnih i maksimalnih vrednosti pomenutih modela.

Na osnhovu sprovedenog istrazivanja, pokazano je da se parametar daljina odbacaja
moze utvrditi na osnovu ostecenja vozila, nastala prilikom naleta na peSaka. Implementacijom
rezultata ovog modela u postojece empirijske modele za predikciju brzine kretanja vozila,
dobijaju se zadovoljavajuci rezultati.
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9. FORMIRANJE MODELA ZA UTVRBPIVANJE
BRZINE KRETANJA VOZILA PRILIKOM
NALETA NA PESAKA

Nakon definisanja modela za predikciju daljine odbacaja pe$aka, pristupilo se
formiranju modela za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku kontakta. Za potrebe ovog
dela istrazivanja, koriS¢ene su dve baze podataka. Prva baza je formirana na osnovu testova
na fizickim modelima peSaka (“PC Crash”), i koris¢ena je u cilju kreiranja modela za predikciju
brzine kretanja vozila u trenutku naleta. Druga baza je zasnovana na podacima iz iz EES
kataloga (“‘EES baza”) i namenjena je testiranju modela.

9.1. Izbor prediktorskih promenljivih

Kao i u prvom prethodnom delu rada, najpre je izvrSena faktorska analiza primenom
softvera Matlab. Nakon unosa baze podataka, ispisanog koda i zadate Zeljene radnje, dobijeni
su rezultati faktorske analize (slika 9.1).
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Slika 9.1 Faktorska analiza “PC Crash” baze
Gde je: 1 — oblik karoserije, 2- visina vozila, 3 — visina prednjeg dela vozila, 4 — pozicija najviseg
ostecenja, 5 — reZim kretanja vozila, 6 — postojanje tragova koCenja, 7 — intenzitet oStecenja vozila, 8 —

pozicija peSaka u odnosu na vozilo, 9 — ugao izmedu vektora brzina vozila i peSaka, 10 — daljina
odbacaja peSaka, 11 — brzina vozila u trenutku naleta

Na osnovu sprovedene faktorske analize zaklju€uje se da jednu grupu latentnih faktora
¢ine brzina kretanja vozila (Vs), daljina odbacaja peSaka (Soab), intenzitet ostecenja vozila (lo)
i pozicija najviSeg ostec¢enja (ho).

Naredni korak predstavlja utvrdivanje Pirsonovog koeficijenta korelacije — r, kao merila
jacine linearne veze izmedu atributa. Prema Ratneru (Ratner, 2003) i Petzu (Petz, 1997),
linearna veza izmedu promenljivih se ostvaruje ukoliko je apsolutna vrednost koeficijenta
korelacije veca od 0,3. Korelaciona matrica je formirana u softveru R, programskog paketa za
statisticku obradu podataka (tabela 9.1).

Tabela 9.1 Koeficijenti korelacije izmedu parametara, prilikom punog naleta vozila na peSaka

ho lo Sodb Vs
ho / 0.576 0.462 0.479
lo / / 0.882 0.740
Sodb / / / 0.937
Vs / / / /

Kako je ovom slu€aju responsna promenljiva brzina kretanja vozila u trenutku kontakta
sa peSakom, posmatrani su koeficijenti korelacije ovog elementa sa ostalim elementima u
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analizi. MozZe se zakljuciti da postoji zna¢ajna povezanost parametra responsne promenljive i
sva tri druga elementa koji su se pokazali kao jedna grupa latentnih faktora. Najbolji koeficijent
korelacije se vidi izmedu responsne promenljive i daljine odbacaja tela peSaka, gde r iznosi
0,937.

Analizom koeficijenata korelacije svih prediktivnih elemenata u odnosu na responsnu
promenljivu, zaklju€uje se da su svi koeficijenti korelacije pozitivni, $to znaci da se povecanjem
vrednosti bilo kog elementa, povecava i vrednosti responsnog elementa - brzine kretanja
vozila u trenutku kontakta.

9.2. Elementi regresione analize

U okviru daljeg istrazivanja, kao responsna promenljiva odredena je brzina kretanja
vozila u trenutku naleta na peSaka. Kao prediktorske veli€ine pojavljuju se elementi koji su
pokazali veliku korelaciju sa pomenutom responsnom promenljivom, a to su: daljina odbacaja
tela peSaka, intenzitet oStecenja vozila i pozicija najviseg oste¢enja na vozilu.

9.3. Model za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku naleta na
pesSaka

Nakon utvrdenih Kkoeficijenata korelacije pristupilo se modelovanju, odnosno
regresionoj analizi. Prilikom utvrdivanja modela za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku
naleta na peSaka, koriS¢ena je baza podataka zasnovana na testovima na fizickim modelima
pesSaka (“PC Crash”), a analizirani su parametri koji su imali znacajan koeficijent korelacije sa
ovim elementom, a to su: daljina odbacaja (So.u), intenzitet oSte¢enja na vozilu (lo) i pozicija
najviSeg ostec¢enja na vozilu (ho), odnosno kombinacija ovih parametara.

Za svaku varijantu modela za predikciju naletne brzine vozila, tabelarno su prikazani
osnovni statistic¢ki parametri, a znacajnost prediktorskih promenljivih u modelu je definisana u
skladu sa tabelom 8.3.
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9.3.1. Varijantal

U prvoj varijanti, u modelu se nalaze sva tri elementa, odnosno daljina odbacaja
peSaka (Soab), intenzitet oSteCenja na vozilu (lo) i pozicija najviSseg ostec¢enja na vozilu (ho).
Analizom je utvrdeno da t-test i p-vrednost za parametre lo i ho ukazuju da ne postoji statisticka
veza ovih elementa i dobijenog modela. Vrednost t-testa ukazuje na znacajnu statistiCku vezu
parametra Sod, @ p-vrednost ovog parametra iznosi 0,0011, S$to navodi na zaklju€ak da postoji
shazna znacajnost daljine odbacaja pe$aka. Rezultati regresione analize u okviru varijante 1
prikazani su u tabeli 9.2.

Tabela 9.2 Rezultati regresione analize varijante 1

Model: V; =129+ 0,682 - S,qp + 0,521 - hy + 1,57 - I,

R? | 0,882 R?-adj: | 0,859 p-vrednost: | 3,32e-7
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive

Sodb 0,169 4,02 0,0011 o
ho 0,879 0,592 0,562
Iy 1,01 1,56 0,139

9.3.2. Varijanta 2

Kako se za model u varijanti 1 ne dobijaju adekvatni statistiCki pokazatelji, pristupilo
se formiranju modela sa dva elementa. U naredne 3 varijante analizirani su modeli sa po dva
elementa. U varijanti 2 analiziran je model sa prediktorskim elementima: daljina odbacaja tela
peSaka (Soqb) | pozicija najviseg osteenja na vozilu (ho). Element pozicija najviseg osteéenja
na vozilu je i u ovom modelu pokazao statisti¢ki loSe rezultate — vrednost t-testa manja od 2,
dok je p-vrednost iznosila 0.166, Sto nije dovoljno da se pokaze ni sumnjiva znac¢ajnost tog
elementa u modelu. Rezultati regresione analize u okviru varijante 2 prikazani su u narednoj
tabeli.

Tabela 9.3 Rezultati regresione analize varijante 2

Model: V, = 17,14 0,878 Spqp + 1,17 - g
R?: | 0,863 R2-adj: | 0,846 p-vrednost: | 1,24e-7
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
Soan 0,118 7,44 1,4e-6 Ho
ho 0,807 1,45 0,166

9.3.3. Varijanta 3

U okviru varijante 3, analiziran je model sa sledec¢a dva prediktorska elementa: pozicija
najviSeg ostecenja na vozilu (ho) i intenzitet oStecCenja na vozilu (lo). Vrednost t-testa i p-
vrednosti pokazale su da parametar pozicija najviSeg ostecenja na vozilu nema statistiCku
znacajnost. Koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R2-adj) imaju
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vrednosti 0,75 odnosno 0,72 respektivno. Rezultati regresione analize u okviru varijante 3
prikazani su u tabeli 9.4.

Tabela 9.4 Rezultati regresione analize varijante 3

Model: Ve =—1,27 4+ 0,427 - hy + 4,59 - I,

R?: | 0,755 R?-adj: | 0,724 p-vrednost: | 1,3e-5
Prediktorske « -
promenljive Stand. gredka t-test p-vrednost znacajnost

ho 1,23 0,348 0,732
Iy 0,939 4,89 1,65e-4 ok

9.3.4. Varijanta4

U varijanti 4 analiziran je model sa slede¢a dva prediktorska elementa: daljina
odbacaja tela peSaka (Souw) i intenzitet osteéenja na vozilu (lo). Vrednosti t-testa za oba
elementa pokazuju statistiCku znacajnost, dok p-vrednosti pokazuju da se regresioni
koeficijenti pored oba elementa ne smeju izjednaditi sa nulom. Koeficijent determinacije (R?) i
korigovani koeficijent determinacije (R?-adj) iznose 0,88 odnosno 0,86 respektivno. Rezultati
regresione analize u okviru varijante 4 prikazani su u narednoj tabeli.

Tabela 9.5 Rezultati regresione analize varijante 4

Model: V, = 15,9 + 0,679 - Spap + 1,86 - I
R?% | 0,879 R?-adj: | 0,864 p-vrednost: | 4,47e-8
Prediktor__ske Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
promenljive
Sodb 0,166 4,09 8,46e-4 i
Iy 0,868 2,14 4,83e-2 *

9.3.5. Varijanta 5

Kako se vecina postojecih modela bazira isklju€ivo na daljini odbacCaja tela peSaka
(Soab), U ovoj varijanti analiziran je slu¢aj u kojem je upravo taj parametar jedini prediktivni
element. Rezultat t-testa od 9,62 pokazuje veliku statisticku znacajnost, dok p-vrednost
pokazuje da element daljina odbacaja tela peSaka ima veoma snaznu znacajnost sa modelom.
Koeficijent determinacije (R?) i korigovani koeficijent determinacije (R?-adj) iznose oko 0,84.
Rezultati regresione analize u okviru varijante 5 prikazani su u tabeli 9.6.

Tabela 9.6 Rezultati regresione analize varijante 5

Model: V. =281+ 0,974 -S,4p
R?: | 0,845 R2-adj: | 0,836 p-vrednost: | 2,7e-8
Prediktorske " . .
promenljive Stand. greska t-test p-vrednost znacajnost
Sodb 0,101 9,62 2,7e-8 rxk
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9.3.6. Varijanta 6

Uzimajuéi u obzir fizicke zakonitosti prilikom kontakta vozila i peSaka, zaklju€uje se da
postoji zavisnost izmedu brzine kretanja vozila u trenutu kontakta i korena vrednosti daljine
odbacaja peSaka (jednacine 4.27, 4.31 i 4.32). 1z tog razloga u ovoj varijanti analiziran je

model zasnovan na korenu vrednosti parametra daljine odbacaja pesaka (,/S,45). Vrednost t-
testa ukazuje na znacajnu statisticku vezu parametra ./S,,;,, dok p-vrednost ovog parametra

iznosi 1,71e-7, 5to navodi na zaklju€ak da postoji veoma snazna znacajnost daljine odbacaja
peSaka. Rezultati regresione analize u okviru varijante 6 prikazani su u tabeli 9.7.

Tabela 9.7 Rezultati regresione analize varijante 6

Model: V; = 3,02+ 10,2 /Soap
R? | 0,804 R2-adj: | 0,792 p-vrednost: | 2,03e-7
Prediktorske Stand. greska t-test p-vrednost znadajnost
promenljive
Soas 1,23 8,35 2,03e-7 fl

9.3.7. lIzbor modela

Prilikom izbora optimalnog modela za predikciju brzine kretanja vozila, analizirane su
najznacajnije statistiCke veli€ine za sve modele. Svi analizirani modeli prikazani su u narednoj
tabeli, sa naznafenim znacCajnostima prediktivnih elemenata, vrednostima korigovanog
koeficijenta determinacije i p-vrednostima.

Tabela 9.8 Rezultati regresione analize

Brzina kretanja vozila u trenutku kontakta (Vs)

Model Znacajnost promenljivih R2-adj p-vrednost
Varijanta 1 **S o db ho Io 0,859 3,32e-7
Varijanta 2 **%S db ho 0,846 1,24e-7
Varijanta 3 ho **E[ 0,724 1,3e-5
Varijanta 4 ***S o db *Io 0,864 4,47e-8
Varijanta 5 ***S o db 0,836 2,7e-8
Varijanta 6 % [Soan 0,792 2,03e-7

Model za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka sa najboljim
statistickim vrednostima je opisan u okviru varijante 4. Koeficijent determinacije (R?) iznosi
0,879, dok je vrednost korigovanog koeficijenta determinacije (R?-adj) 0,864. Prediktivni
elementi u modelu su daljina odbacaja peSaka (Sow) i intenzitet oSteéenja vozila (Io). Daljina
odbacaja peSaka ima veoma snaznu znacajnost, dok je intenzitet oStecenja vozila pokazao
maniju, ali i dalje statistiCki dovoljnu znacajnost, tako da se regresioni koeficijenti uz ova dva
elementa ne mogu izjednaciti sa nulom. Vrednost t-testa za oba elementa pokazuje
zadovoljavajucu vrednost.
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Odabrani model za odredivanje brzine kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka je
dat izrazom:

V. = 15.9 4 0.679 - S,qp + 1.86 - I, 9.1

gde su:
V; — brzina kretanja vozila u trenutku naleta na pe3aka [km/h],

Soap — daljina odbacaja peSaka [m],
I, — intenzitet oSteéenja vozila [1 — 15].

Nakon izbora modela za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku kontakta, izvrden
je proradun ovog parametra (Vi"°4) na osnovu podataka utvrdenih u eksperimentalnim
istraZivanjima naleta vozila na fizicki model peSaka. Izvr§eno je poredenje rezultata modela i
postignutih naletnih brzina vozila prilikom sprovodenja eksperimentalnih istrazivanja
(ke crash) Kako bi se poredile ove dve vrednosti, utvrdene su srednja apsolutna i relativna
greSka za svaki od 19 testova.

Tabela 9.9 Uporedna analiza brzina kretanja vozila u testovima i njihovih modelovanih vrednosti

red. Sods I VPC Crash ymod apsolvutna relativvna procenvtualna
br. Z 2 S greska greska greska
1 11,7 11 54 44,30 9,70 0,18 17,96
2 30 10 50 54,87 -4,87 -0,10 -9,74
3 16,5 8 37,4 41,98 -4,58 -0,12 -12,26
4 15,3 8 37,4 41,17 -3,77 -0,10 -10,08
5 16,5 8 37,4 41,98 -4,58 -0,12 -12,26
6 16,8 11 37,4 47,77 -10,37 -0,28 -27,72
7 28,8 13 55 59,64 -4,64 -0,08 -8,43
8 15,1 8 46 41,03 4,97 0,11 10,80
9 45,7 15 80 74,83 5,17 0,06 6,46
10 46.7 14 70 73,65 -3,65 -0,05 -5,21
11 60 15 89 84,54 4,46 0,05 5,01
12 15 6 43 37,25 5,76 0,13 13,38
13 18,5 9 44,1 45,20 -1,10 -0.02 -2,50
14 13 8 42,5 39,61 2,89 0,07 6,81
15 12,6 10 42,5 43,06 -0,56 -0,01 -1,31
16 21,1 12 55,9 52,55 3,35 0,06 6,00
17 30 12 55,1 58,59 -3,49 -0,06 -6,33
18 11,7 8 42,1 38,72 3,38 0,08 8,02
19 14,5 9 43,5 42,49 1,01 0,02 2,33

Gde je: I, — intenzitet osteéenja vozila, S,,,— daljina odbadaja pesaka, V¢ €"*" — ostvarena brzina

vozila prilikom ekperimentalnog istraZivanja, V;™°® — brzina vozila, modelovana vrednost
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U devet sluajeva, model je prikazao manju vrednost od stvarno realizovane brzine
kretanja vozila u testovima, dok je u deset sluCajeva dobijena veca vrednost. Srednja
apsolutna greska dobijena primenom izabranog modela za predikciju brzine kretanja vozila u
trenutku naleta na peSaka iznosi 4,33 km/h, odnosno posmatrano procentualno 9%.

Dijagram reziduala kojim se prikazuje primena izabranog modela na podacima
dobijenim na osnovu "crash" testova, dat je na slici 9.2. Na plot dijagramu reziduala ne
uoCavaju se nikakve zakonitosti, odnosno rezuduali su raspostranjeni kao beli Sum. Stoga se
zakluéuje da je izabrani model adekvatan za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku naleta
na pesaka.
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Slika 9.2. Plot dijagram reziduala modela za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku naleta na
peSaka

Primenom modela 8.1 za odredivanje daljine odbacaja tela peSaka (Soda), definisanog
u prethodnom poglavlju, dobija se konatan model za predikciju brzine kretanja vozila u
trenutku naleta na pesaka, koji nije zavisan od daljine odbacaja tela pesaka.

V. =21.5+3.76-1, — 0.217 - hy - Ip + 0.000855 - (hy - Ip)? 9.2

gde su:
V; — brzina kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka [km/h],

ho — najviSe ostec¢enje na vozilu [m]
I, — intenzitet oStecenja vozila (1 + 15)

Na narednoj slici je graficki prikazana zavisnost naletne brzine vozila od prediktorskih
elemenata: intenziteta oSteCenja (Iy) i visine oStecenja na vozilu (hy).
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Naletna brzina vozila u funkciji intenziteta i visine oStecenja na vozilu
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Slika 9.3 Graficki prikaz zavisnosti naletne brzine vozila u odnosu na intenzitet ostecenja (I,) i visinu
ostecenja (h,y)

Sa slike 9.3 zakljuCuje se da model 9.2 ima i odredena ograni¢enja. Model nije
primenljiv u situacijama kada je naletna brzina vozila manja od 25 km/h. To se moze objasniti
¢injenicom da prilikom naleta na pe$aka manjim brzinama, na vozilu ni ne ostaju vidljivi tragovi
ili oSte¢enja. S druge strane, model je limitiran i sa maksimalnom vredno$¢u, tako da se ne
moze primeniti pri naletnim brzinama ve¢im od 80 km/h. Treba napomenuti da su
ekperimentalna istrazivanja sa fizickim modelom pesaka, uglavnom sprovodena pri naletnim
brzinama u dijapazonu od 30 do 80 km/h. Limitirano podrucje vrednosti naletnih brzina u okviru
baze ,PC Crash®, koja je sluzilo za formiranje modela 9.2, definiSe i ograni¢enja primene
kona¢nog modela, utvdenog tokom istrazivanja.

9.4. Testiranje modela

Testiranje uspostavljenog modela je izvrSeno poredenjem sa bazom podataka
definisanom na osnovu EES kataloga (“EES baza”). U tom smislu najpre je izvrSen t-test, kako
bi se ispitalo da li su podaci uporedivi. Pri tome treba napomenuti da testovi sa fizickim
modelima peSaka nisu vrSeni pri manjim brzinama, koje bi za posledicu imale i manja
oStecenja na vozilima. S druge strane, “EES baza” sadrzi svega dva slu€aja sa vrednostima
brzine manjim od 40 km/h. Iz tog razloga, t-testu na ove dve baze prethodilo je njihovo
izjednaCavanje sa vrednostima prediktivnih parametara. Tako su iz baze, formirane na osnovu
testova sa fizickim modelima pe8aka, izuzeti slu€ajevi pri naletnim brzinama vozila manjim od
40 km/h.
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Dobijeni rezultati t-testa prikazani su u tabeli 9.10. Na osnovu izvrSenog t-testa, moze
se zakljuciti da su podaci u pomenute dve baze uporedivi, odnosno vrednosti brzina utvrdenih
u eksperimentalnim istraZivanjima se mogu porediti sa vrednostima utvrdenim primenom
modela.

Tabela 9.10 Rezultati t-testa

Red. Parametar Srednja vrednost baza | Srednja vrednost baza vrednosti

br. “Crash” test EES katalog P
intenzitet osteéenja

1 vozila 10,7 11,2 0,619
najvise ostecenje na

2 vozilu 11,5 11,3 0,763

brzina kretanja vozila u
3 54,2 56,8 0,600
trenutku naleta

U narednoj tabeli su prikazane modelovane vrednosti daljine odbacaja tela peSaka
primenom modela 8.1 i naletne brzine vozila primenom modela 9.2 sa podacima iz baze EES
kataloga. Ujedno su prikazane i minimalne i maksimalne vrednosti brzine kretanja vozila,
definisane za svaku sluéaj iz EES kataloga.

Tabela 9.11 Testiranje modela za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku kontakta sa peSakom

hy I, 5. () V"o (i) VsEES (km/h) AV (km/h)
min max (km/h) (%)
14 15 38,56 69,98 76 80 8,02 10,28
13 12 22,53 53,52 46 48 -6,52 -13,87
11 11 18,72 49,07 45 47 -3,07 -6,67
13 12 22,53 53,52 44 46 -8,562 -18,93
14 14 33,07 64,40 60 64 -2,40 -3,87
12 9 13,53 41,82 53 57 13,18 23,96
14 15 38,56 69,98 73 77 5,02 6,69
13 11 19,00 49,26 52 56 4,74 8,78
0 1 10,99 25,22 24 26 -0,22 -0,89
8 4 10,44 30,43 29 31 -0,43 -1,43
11 12 21,50 52,82 54 58 3,18 5,68
14 14 33,07 64,40 70 74 7,60 10,56
14 15 38,56 69,98 82 88 15,02 17,67
8 9 16,88 44,10 53 57 10,90 19,81
5 3 12,07 29,68 39 41 10,32 25,81
12 14 29,19 61,76 68 72 8,24 11,77
13 15 35,70 68,04 78 82 11,96 14,95
10 12 21,53 52,84 51 55 0,16 0,30
12 13 25,33 57,28 66 70 10,72 15,76
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12 12 21,84 53,05 48 52 -3,05 -6,10
11 11 18,72 49,07 44 46 -4,07 -9,04
13 13 26,50 58,07 a7 49 -10,07 -20,98
12 13 25,33 57,28 66 70 10,72 15,76

Gde je:h, — najvise osteéenje na vozilu, I, — intenzitet osteéenja vozila, S,,,™°* — daljina odbadaja
pesaka, modelovana vrednost, V;"°* — brzina kretanja vozila, modelovana vrednost, V%25 — brzina
kretanja vozila prema EES katalogu, AVs - relativna greSka naletne brzine

Analizom rezultata testiranja modela, zakljuCuje se da je prose¢na gresSka prilikom
predikcije brzine kretanja vozila u trenutku naleta oko 6,9 km/h, odnosno oko 11,7% u odnosu
na definisanu vrednost brzine kretanja. Potrebno je napomenuti da su u bazi EES kataloga
ekvivalenti brzina dati u dijapazonu od minimalne do maksimalne vrednosti. Prilikom
poredenja rezultata izmedu modelovanih vrednosti i brzina vozila realizovanih u testovima, u
obzir je uzeta aritmetiCka sredina izmedu minimalne i maksimalne EES vrednosti. U slu€aju
da su se prilikom testiranja modela u obzir uzele grani¢ne vrednosti navedenih intervala,
rezultati testa bi bili znatno bolji. U 14 od 23 analizirana sluaja modelovana vrednost je bila
manja od stvarno realizovane, dok je u preostalih devet ona bila ve¢a. Pored navedenog,
ocCigledno je da se na osnovu EES kataloga definisani dijapazon ekvivalenta brzine moze
vezati samo za dva parametra, a to su visina ostecenja i intenzitet ostecenja na vozilu. 1z tog
razloga, bilo je potrebno iskoristiti oba modela definisana u ovom radu, odnosno model za
predikciju daljine odbacaja peSaka pri punom ¢eonom naletu i model za predikciju brzine
kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka. Krajnji rezultat je brzina kretanja vozila, utvrdena
na osnovu definisanog modela, zasnovana na intenzitetu oste¢enja vozila i poziciji najviSeg
ostecenja, koja je uporediva sa vrednostima naletnih brzina definisanih u okviru EES kataloga.

U cilju verifikacije definisanog modela, izvrSena je i njegova uporedna analiza sa
prethodno prikazanim empirijskim modelima za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku
naleta. Pri tome su najpre analizirani empirijski modeli 4.34 i 4.37, koje su definisali Searle
(Portal & Dias, 2008; Searle & Searle, 1983) i Wood (T. Fugger et al., 2002), u kojima je
brzina vozila iskazana u dijapazonu od minimalne do maksimalne, a koji su zashovani na
daljini odbacCaja peSaka. U ove izraze su uvrstene vrednosti daljine odbacaja tela peSaka
utvrdene testovima na fizickim modelima peSaka, a nakon toga je izvr§eno njihovo poredenje
sa brzinama izraunatim primenom uspostavljenog modela.

Rezultati uporedne analize su prikazani u tabeli 9.12 i slici 9.3. U najve¢em delu,
predikcija brzine primenom modela se uklapa u okvire minimalnih i maksimalnih vrednosti
brzina kretanja vozila prema Searle-u i Wood-u. | pored ¢&injenice da je u ovim modelima
dijapazon izmedu minimalne i maksimalne vrednosti naletne brzine relativno velik, predlozen
model za predikciju naletne brzine u najveéem delu prati trend realne brzine utvrdene testom,
uz prose¢nu greSku manju od 10%.
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Tabela 9.12. Uporedna analiza rezultata modela, sa modelima koje su razvili Searle i Wood

y,mod v,Searte (kimjh) Vool (kmy/h)
Red. | V"™ 1 ¢ moa | Mod, Rel.
broj (km/h) o4 vred. greska min max min max
kmihy | (%)
1 54,0 18,70 49,0 -9,2 26,7 44,3 32,9 46,9
2 50,0 17,60 46,4 -7,2 42,7 71,0 52,7 75,0
3 37,4 13,05 39,6 5,9 31,7 52,6 39,1 55,7
4 37,4 13,05 39,6 5,9 30,5 50,7 37,6 53,6
5 37,4 13,05 39,6 5,9 31,7 52,6 39,1 55,7
6 37,4 18,72 49,0 31,1 32,0 53,1 394 56,2
7 55,0 26,50 58,0 5,5 41,9 69,5 51,6 73,5
8 46,0 12,19 39,0 -15,2 30,3 50,3 37,4 53,2
9 80,0 38,56 69,9 -12,6 52,8 87,6 65,0 92,6
10 70,0 33,07 64,3 -8,1 53,3 88,5 65,7 93,6
11 89,0 38,56 69,9 21,4 60,4 100,3 74,5 106,1
12 43,0 13,77 36,4 -15,4 30,2 50,2 37,3 53,1
13 441 13,20 41,6 -5,8 33,6 55,7 41,4 58,9
14 42,5 14,08 40,3 -5,2 28,1 46,7 34,7 49,4
15 42,5 17,60 46,4 9,2 27,7 46,0 34,1 48,6
16 55,9 21,50 52,8 -5,6 35,8 59,5 44,2 62,9
17 55,1 21,50 52,8 -4,2 42,7 71,0 52,7 75,0
18 42,1 10,94 38,2 -9,3 26,7 44,3 32,9 46,9
19 43,5 13,20 41,6 -4,5 29,7 49,3 36,6 52,2

Gde je: V,F€ €Tt _ ostvarena brzina vozila prilikom ekperimentalnog istrazivanja, S, ,™* — modelovana

vrednost daljine odbacaja tela pesaka, V,"°* — modelovana vrednost brzine vozila, V¢ - brzina
vozila prema modelu Searle, V,"°°? - brzina vozila prema modelu Wood
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Uporedna analiza modela za utvrdivanje brzine kretanja vozila
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Slika 9.4. Uporedna analiza modela za utvrdivanje naletne brzine vozila, sa modelima Searle i Wood

Pored toga, izvrSena je i verifikacija uspostavljenog modela poredenjem sa drugim
empirijskim i fiziCkim modelima, koji su uklju€eni u uporednu analizu u okviru poglavlja 4.3.
Ovi modeli su u osnovi zasnovani na daljini odbacaja peSaka, dok je uspostavljeni model
zasnovan na drugim parametrima, odnosno intenzitetu oSte¢enja i najviseg ostecenja na
vozilu. U tom smislu, modeli su neuporedivi, jer u njima figuriSu razli€iti parametri. Medutim,
uspostavljanje korelativne veze izmedu daljine odbacaja tela peSaka i parametara koji figurisu
u predloZzenom modelu za predikciju brzine (lo, ho), pruzaju moguc¢nost da se uporedna
analiza sa ostalim modelima za predikciju naletne brzine vozila na pe$aka ipak izvrsi. U
empirijske i fizicke izraze su uvrsStene vrednosti daljina odbacaja tela peSaka utvrdene
testovima na fizickim modelima peSaka, a nakon toga je izvrSeno njihovo poredenje sa
brzinama izraCunatim primenom uspostavljenog modela (jednacina 9.2). Rezultati analize
prikazani su u tabeli 9.13 i slici 9.4.
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Tabela 9.13. Uporedna analiza modela za utvrdivanje naletne brzine vozila, sa modelima koje su razvili Barzeley i Lacy, Stcherbatcheff, Limpert, Appel, Burg
i Moser i fizickog modela

ymod y,Barzeley yStcher. y Limpert y Appel y Moser y, fizickim.
Red_. VSPC crast Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel. Mod. Rel.
broj (km/h) vred. greska vred. gredka vred. gredka vred. gredka vred. greska vred. gredka vred. | greska

(km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%)
1 54,0 49,0 -9,2 38,1 -29,4 40,8 -24.4 41,3 -23,5 42,5 -21,3 40,5 -25,0 41.0 -24,0
2 50,0 46,4 -7,2 66,9 33,9 68,2 36,4 73,7 47,3 68,0 36,1 68,8 37,6 65.7 31,5
3 37,4 39,6 59 47,1 25,8 49,4 32,0 51,3 37,2 50,5 34,9 49,3 31,8 48.7 30,3
4 37,4 39,6 5,9 45,0 20,2 47,4 26,6 49,0 30,9 48,6 29,9 47,2 26,3 46.9 25,5
5 37,4 39,6 5,9 47,1 25,8 49,4 32,0 51,3 37,2 50,5 34,9 49,3 31,8 48,7 30,3
6 37,4 49,0 31,1 47,6 27,2 49,8 33,3 51,9 38,8 50,9 36,1 49,8 33,2 49,2 31,5
7 55,0 58,0 55 65,4 18,9 66,7 21,3 71,9 30,8 66,7 21,2 67,3 22,3 64,4 17,1
8 46,0 39,0 -15,2 44,6 -3,0 47,0 2,2 48,6 5,6 48,3 4,9 46,9 1,9 46,6 1,4
9 80,0 69,9 -12,6 85,1 6,4 85,3 6,6 94,1 17,6 84,0 5,0 86,5 8,1 81,1 1,4
10 70,0 64,3 -8,1 86,1 23,0 86,2 23,2 95,3 36,1 84,9 21,3 87,5 25,1 82,0 17,1
11 89,0 69,9 -21.4 99,1 11,3 98,4 10,6 109,8 23,4 96,2 8,1 100,2 12,5 93,0 4.4
12 43,0 36,4 -15,4 44,4 3,3 46,9 9,0 48,4 12,5 48,1 11,9 46,7 8,6 46,5 8,1
13 44,1 41,6 -5,8 50,4 14,3 52,5 19,1 55,1 24,9 53,4 21,1 52,6 19,3 51,6 17,0
14 42,5 40,3 -5,2 40,7 -4,2 43,3 1,9 44,2 4,0 44,8 5,4 43,0 1,3 43,3 1,8
15 42,5 46,4 9,2 39,9 -6,1 42,6 0,1 43,3 1,9 44,1 3,7 42,3 -0,5 42,6 0,2
16 55,9 52,8 -5,6 54,5 -2,5 56,4 0,9 59,7 6,8 57,1 2,1 56,6 1,3 55,1 -1,4
17 55,1 52,8 -4,2 66,9 21,5 68,2 23,7 73,7 33,7 68,0 23,5 68,8 24,9 65,7 19,3
18 42,1 38,2 -9,3 38,1 -9,4 40,8 -3,0 41,3 -1,9 42,5 0,9 40,5 -3,8 41,0 -2,5
19 43,5 41,6 -4,5 43,5 0,0 46,0 57 47,4 8,9 47,3 8,7 45,8 53 45,7 5,0

Gde je: V7€ €"*" - ostvarena brzina vozila prilikom ekperimentalnog istraZivanja, V,5*#¢'¥ - brzina vozila prema modelu Barzeley i Lacy, V,5*"¢" - brzina vozila prema
modelu Stcherbatcheff, V,“™P¢"t _ przina vozila prema modelu Limpert, V,4PP¢' - brzina vozila prema modelu Appel, V,"°%" - brzina vozila prema modelu Moser i Burg,
ySizEkim._ hrzina vozila prema fiziskom modelu

- __________________________________________________________________________________________|
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Slika 9.5, . Uporedna analiza modela za utvrdivanje naletne brzine vozila, sa modelima koje su razvili
Barzeley i Lacy, Stcherbatcheff, Limpert, Appel, Burg i Moser i fizi¢kog model

Slika 9.5 potvrduje zakljuak koji je utvrden u okviru poglavlja 4.3, gde je izvrSena
uporedna analiza postoje¢ih modela za predikciju naletne brzine vozila. UoCava se znacajno
preklapanje postoje¢ih modela, duz €itavog grafika. Medutim, naletna brzina vozila, ostvarena
prilikom vr$enja testova (na slici ozna¢ena kao brzina “PC Crash”) se ne poklapa u potpunosti
sa postoje¢im modelima. Na slici je crvenom isprekidanom linijom prikazan kona¢an model
ove disertacije.

ProseCna greska prilikom predikcije naletne brzine, primenom empirijskin modela,
utvrdenih od strane Barzeley-a i Lacy-a, Stcherbatcheff-a, Appel-a i Burg i Moser-a, iznosi
izmedu 15 18%. Primenom Limpertovog modela, prose¢na gredka u predikciji naletne brzine,
iznosila je 22%.

U opisu fizickog modela (jednacina 4.32) je navedeno da prose€na greska prilikom
predikcije naletne brzine iznosi 10%. Medutim, uporednom analizom rezultata ovog modela i
naletne brzine vozila, koja je ostvarena prilikom eksperimentalnog istrazivanja sa fizi€kim
modelima peSaka, dobija se prosetna greSka oko 14%.

Primenom konacnog modela, opisanog u okviru disertacije (izraz 9.2), dobijaju se
vrednosti naletne brzine vozila sa prose¢nim odstupanjem manjim od 10%. Analizom slike
9.5, uoCava se da je linija koja predstavlja rezultate primene modela ove disertacije, najbliza
liniji koja prestavlja vrednosti naletnih brzina, kojima su se vozila kretala prilikom sprovodenja
testa.

Na osnovu verifikacije modela na dva nacina (testiranjem na podacima iz “EES” baze
i uporednom analizom sa postoje¢im empirijskim modelima), dokazano je da model 9.2 ima
dobre statistiCke pokazatelje i prikazuje prihvatljive rezultate u predikciji naletne brzine vozila.
Istrazivanjem u okviru ove disertacije, pokazano je da se predikcija naletne brzine vozila moze
izvrsiti bez poznavanja mesta kontakta, odnosno daljine odbacaja peSaka i da postoji jaka
korelacija izmedu naletne brzine i inteziteta oStecenja vozila.
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10.ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PRAVCI
DALJIH ISTRAZIVANJA

Ispitivanje kinematiCkih i dinamickih karakteristika naleta vozila na peSake bilo je
predmet veceg broja istrazivanja od strane eksperata iz razli€itih oblasti, kao §to su fizika,
biomehanika, medicina, masinsko i konstrukciono inzenjerstvo, saobraéajno inZenjerstvo, itd..
Smisao ovih istrazivanja je u osnovi usmeren ka dva cilja. Prvi se odnosi na unapredenje
elemenata pasivne bezbednosti na vozilu u cilju ublazavanja posledica saobracajnih nezgoda
sa uceScem pesaka. Drugi cilj je uspostavljanje empirijsko-fizi€kih zavisnosti izmedu vozila i
peSaka kod saobraéajnih nezgoda ovog tipa, kako bi se u postupku ekspertiza na $to
pouzdaniji nacin moglo utvrditi pod kojim okolnostima je do njih doslo.

Osnovne kinemati¢ke parametre prilikom naleta vozila na peSaka €ine brzina vozila u
trenutku naleta i mesto naleta, odnosno daljina odbacaja tela peSaka. Gotovo sva dosadasnja
istrazivanja u ovoj oblasti su pokazala da izmedu naletne brzine vozila i daljine odbacaja tela
peSaka postoji snazna korelativna veza. Pored naletne brzine, najveéi uticaj na kinematiku
naleta imaju oblik karoserije vozila i visina peSaka. Opste prihvaéenom klasifikacijom kretanja
tela peSaka u odnosu na vozilo nakon naleta, identifikovano je pet karakteristi¢nih trajektorija.
U saobracajnim nezgodama sa u¢eSc¢em pesSaka, najucestaliji su naleti kod kojih se pesak u
trenutku kontakta ¢itavom svojom figurom nalazi unutar gabarita vozila (potpuno &eoni naleti).
Kod ovog tipa naleta, kada je vozilo ko¢eno, kao i kod neko€enih naleta manjim brzinama,
telo peSaka se nakon sekundarnog kontakta odvaja od vozila i zaustavlja se ispred njegovog
prednjeg dela (“wrap”). Kod ulaznih ili izlaznih delimiéno &eonih naleta, telo peSaka se nakon
sekundarnog kontakta zaustavlja sa bo¢nih strana i iza zaustavljenog vozila (“fender vault”).
Kod nekoCenih naleta na peSaka, pri ve€im naletnim brzinama, glava peSaka ostvaruje
sekundarni kontakt sa gornjim delom vetrobranskog stakla ili ivicom krova, tako da nakon
sekundarne faze kontakta, vozilo prolazi ispod tela peSaka i zaustavlja se ispred njegove
zaustavne pozicije (“roof vault”). Kod naleta na peSaka pri ekstremno velikim brzinama, dolazi
do viSestrukog okretanja tela peSaka oko teziSne ose uz njegov istovremeni odbacaj unapred,
ispred zaustavne pozicije vozila (“somersault”), dok kod naleta vozila sa sanduc€astim oblikom
karoserije, zbog centra udara koji se nalazi iznad teZista peSaka, dolazi do njegovog odbacaja
unapred, uz rotaciju u smeru kretanja kazaljke na satu, u kojoj se gornji deo tela odvaja od
vozila (“forward projection”).
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Kao posledica razmene kinetiCke energije izmedu vozila i peSaka, na vozilu nastaju
kontaktni tragovi i oStecenja, dok se na peSacima ove posledice manifestuju u vidu povreda.
Praksa u oblasti ekspertiza saobracajnih nezgoda sa uceSc¢em peSaka je pokazala da
osnovne ulazne parametre za njihovu analizu, odnosno brzinu vozila u trenutku naleta, kao i
mesto naleta u odnosu na zaustavnu poziciju pedaka (daljina odbacaja), ¢esto nije moguée
pouzdano utvrditi. 1z tog razloga, doslo se na ideju da se predikcija naletne brzine vozila na
peSaka moZze uspostaviti i bez poznavanja mesta kontakta, odnosno daljine odbacaja pesaka,
kao i da izmedu intenziteta osteéenja na vozilu i njegove brzine u trenutku naleta postoji visoka
korelacija, $to ujedno predstavlja polazne hipoteze ove doktorske teze.

Svetska zdravstvena organizacija (WHO) izvrSila je gradaciju teZina povreda u€esnika
saobrac¢ajnih nezgoda, kako bi se na osnovu takvih kvalitativnih i delom kvantitativnih
pokazatelja, mogli iskoristiti prethodni primeri iz stru¢ne prakse za potrebe utvrdivanja
pojedinih zavisnosti i preciziranje vrednosti uticajnih faktora. U tom smislu, uspostavljena je
AIS skala, u kojoj su povrede nastale kod ucCesnika saobraéajnih nezgoda, u skladu sa
njihovom tezinom, kodirane odredenim vrednostima. Za potrebe definisanja modela za
predikciju naletne brzine vozila na peSaka na osnovu ostecenja, po ugledu na AIS skalu,
uspostavljena je skala u kojoj su oStecenja na vozilu ocenjena vrednostima od 1-15. Pri tome
su brojem 1 kodirana nevidljiva osteéenja u saobra¢ajnim nezgodama sa ucedéem pesaka,
dok su brojem 15 kodirana osteéenja u vidu tezih deformacija krova nastalih u sekundarnom
kontaktu.

U cilju uspostavljanja modela za predikciju naletne brzine vozila na peSaka, najpre se
pristupilo definisanju modela za predikciju daljine odbacaja peSaka na osnovu karakteristika
ostec¢enja na vozilu. Ideja je bila da se ovako uspostavljen model iskoristi u definisanju
kona¢nog modela za utvrdivanje naletne brzine, s obzirom da je izmedu naletne brzine i daljine
odbacaja tela peSaka dokazana jaka korelativha veza.

Za potrebe istrazivanja, koris§¢ene su tri baze podataka, od kojih je najznacajnija
ekspertska baza, posebno formirana za potrebe ovog rada, na osnovu visegodi$njih analiza
realnih saobracajnih nezgoda od strane ekspertskog tima Departmana za saobracaj,
Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu. U ovoj bazi je izdvojena 171 saobrac¢ajna nezgoda
sa ucesScem peSaka u kojima je postojala moguénost utvrdivanja mesta naleta, naletne brzine
vozila, kao i daljine odbacaja tela peSaka. Drugu bazu podataka su Cinili kataloSki podaci o
EES vrednostima, odnosno o ekvivalentima brzine utroSene na deformacioni rad vozila u
saobracajnim nezgodama sa u¢e$¢em peSaka. Baza je sadrzala podatke o EES vrednostima
za 23 vozila i sluzila je za testiranje modela. Treéu bazu d¢ine podaci prikupljeni
eksperimentalnim istrazivanjima na fizickim modelima peSaka (“crash” testovi), sadrzani u
okviru posebnog modula programskog paketa za simulaciju i rekonstrrukciju saobraéajnih
nezgoda PC CRASH 12.1. U ovoj bazi su sadrzani podaci sa 19 testova na fiziCkim modelima
peSaka i ona je koriS¢ena za validaciju modela.

Zbog nedovoljnog uzorka za analizu i posebnih specifi€nosti u kinematici naleta, iz
istrazivanja su izuzeti naleti vozila na peSake pri brzinama vec¢im od 80 km/h, kao i naleti vozila
sa sanducastim oblikom karoserije.

U postupku uspostavljanja modela za predikciju daljine odbacaja peSaka na osnovu
karakteristika oStec¢enja na vozilu, posebno su analizirani potpuno ¢eoni, a posebno delimi¢no
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Ceoni naleti. 1zbor modela za predikciju daljine odbacaja tela pedaka, kod potpuno ¢eonih
naleta, je izvr8en na osnovu obrade uzorka od 115 realnih saobracajnih nezgoda sa u¢eséem
peSaka, iz ekspertske baze podataka. Model za predikciju daljine odbac¢aja peSaka kod
delimi¢no ¢eonih naleta je uspostavljen na osnovu uzorka od 56 saobraéajnih nezgoda ovog
tipa sadrzanih u okviru ekspertske baze. Na osnovu uporedne analize izmedu modelovanih i
realnih vrednosti daljine odbacaja peSaka, za oba tipa naleta izvrSeno je ispitivanje reziduala,
pri ¢emu je utvrdeno da su oni ravnomerno rasporedeni oko “0”, na osnovu ¢ega je zakljuéeno
da su izabrani modeli adekvatni.

Da bi se izvrSila validacija nekog modela, neophodno je izvrsiti njegovo testiranje. U
konkretnom slucaju, izvrSeno je poredenje modelovanih vrednosti daljine odbadaja peSaka i
onih koje su utvrdene na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja na fizickim modelima
peSaka, a koji su bili dostupni u okviru baze podataka “PC Crash”. Model za daljinu odbacaja
tela peSaka kod potpunih €eonih naleta je testiran na uzorku od 19 testova. Analiza je
pokazala da je proseéna greSka izmedu modelovanih i eksperimentalnih vrednosti iznosi 21%
i moze se objasniti razliCitim stepenom &vrstoce izmedu materijala od kog je sacinjen fizicki
model i ljudskog tela, ograni¢enjima u pokretima izmedu fizickog modela i tela Coveka,
razlikama u visinama i masama izmedu modela i peSaka, razli¢itim koeficijentima trenja
izmedu tela, odnosno modela peSaka i podloge i sl. Imajuéi u vidu sve ove Cinjenice, kao i
veli¢inu kontrolnog uzorka, greSka izmedu modelovanih i realnih vrednosti daljna odbacaja
tela peSaka se moze smatrati sasvim prihvatljivom. Pored toga, za validaciju modela koriséeni
su i postojeci empirijski modeli za predikciju naletne brzine vozila. Vrednosti daljine odbacaja
peSaka, utvrdene na osnovu karakteristika oStecenja na vozilu su unete u postojece i najcesée
primenjivane empirijske i fiziCcke modele za utvrdivanje naletne brzine vozila, te su te brzine
poredene sa vrednostima naletne brzine koje su ostvarivane prilikom sprovodenja testova sa
fizickim modelima peSaka. Primenom postojeéih empirijskih i fizickih modela, utvrdeno je
dobro slaganje sa naletnim brzinama iz “PC Crash” baze, sa prose¢nim greSkama oko 10%.
Odabrani model za predikciju daljine odbacaja tela peSaka kod delimi¢no ¢eonih naleta nije
mogao biti testiran zbog nepostojanja adekvatne uporedne baze podataka. |1z tog razloga, ovaj
model je ostao neispitan i dat je kao eventualna preporuka.

Cilj ove doktorske disertacije je bio da se pokusa uspostaviti odredena zavisnost
izmedu parametara oStec¢enja na vozilu i njegove brzine prilikom naleta na peSaka. U tom
smislu, model za predikciju brzine kretanja vozila u trenutku naleta na peSaka zasnovan je na
uzorku od 19 testova naleta vozila na fiziCki model peSaka. Na osnovu viSefaktorske
regresione analize, utvrdeno je da su najznacajniji prediktorski faktori u modelu daljina
odbacaja tela pesaka i intenzitet oStecenja na vozilu. Poredenjem modelovanih vrednosti sa
realnim vrednostima naletne brzine vozila utvrdenih u eksperimentalnim istrazivanjima,
utvrdeno je da su reziduali ravnomerno rasporedeni oko “0”, §to upucuje na zaklju¢ak da je
odabrani model adekvatan. Kako bi se izvrsilo testiranje odabranog modela, a imajuéi u vidu
cilj disertacije, da se omoguci utvrdivanje naletne brzine vozila bez direktnog saznanja o daljini
odbacaja tela peSaka, u model je uneta vrednost prethodno odabranog modela, u kome je
daljina odbacaja tela peSaka izrazena u funkciji parametara oSteé¢enja na vozilu, odnosno
intenziteta ostecenja (lo) i najviseg oStecenja na vozilu (ho). Na taj nacin, uspostavljen je
konaCan model za predikciju naletne brzine vozila kod Ceonih naleta na peSake, koji je
nezavisan od daljine odbacaja tela peSaka. Testiranje modela je izvrSeno poredenjem
rezultata koji iz njega proizilaze sa “EES bazom” podataka, u kojoj su prikazana karakteristi¢na
oStecenja koja nastaju na vozilima u saobracajnim nezgodama sa uceS¢em peSaka, kao i
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njihov intenzitet, Analizom je utvrdeno da prosecna gresSka izmedu modelovanih vrednosti i
vrednosti datih u EES katalogu iznosi 11,7%, pri Cemu je u obzir uzeta srednja vrednost brzine
iz naznacenog dijapazona. U slu€aju da je za potrebe analize uzeta manja ili ve¢a vrednost iz
naznacenog dijapazona brzine u EES katalogu, bliza modelovanoj vrednosti, greska izmedu
modelovanih vrednosti i vrednosti iz “EES baze” bi bila znatno manja. Pored toga, izvrSena je
uporedna analiza vrednosti naletnih brzina utvrdenih na osnovu uspostavljenog modela sa
brzinama vozila utvrdenih primenom empirijskih i fizickih modela, koji su zasnovani na daljini
odbacaja pedaka. Ova validacija je izvrSena na osnovu podataka iz “PC Crash” baze.
Vrednosti daljine odbadaja peSaka, utvrdene eksperimentalnim istraZivanjima na fizi¢kim
modelima pesaka su unete u postojece i naj¢edcée primenjivane empirijske i fizicke modele za
utvrdivanje naletne brzine vozila, te su te brzine poredene sa vrednostima naletne brzine u
skladu sa uspostavljenim modelom, u kome figuriSu identi¢ni podaci vezani za karakteristike
oStecenja. Neki od €esto citiranih autora (Wood, Searle,...) su empirijske modele za predikciju
naletnih brzina vozila davali u dijapazonu od minimalnih do maksimalnih vrednosti.
Modelovana vrednost za predikciju naletne brzine vozila na peSaka u okviru ovog rada,
sadrzana je u granicama empirijskih modela izrazenih u vidu minimalnih i maksimalnih
vrednosti i prati trend realne brzine utvrdene testom. Drugi autori su modele za predikciju
naletne brzine vozila davali bez izjadnjavanja o eventualnim odstupanjima, a koja su kod svih
empirijskih istraZivanja sasvim o€ekivana. PredloZzeni model za predikciju naletne brzine vozila
u funkciji oStecenja na njima je uporeden i sa ovim empirijskim modelima, zasnovanim na
daljini odbacaja tela peSaka, pri ¢emu je izmedu njih utvrdeno sasvim dobro slaganje, u kome
je prosecna greska bila manja od 10%.

Ograni¢enja primene predlozenog modela za predikciju nalethne brzine vozila,
nezavisnog od daljine odbacaja tela peSaka i zasnovanog na karakteristikama osteéenja na
vozilu, odnose se na njegovu primenjivost pri brzinama manjim od 25 km/h, a veé¢im od 80
km/h. Ova ograni€enja proisti€u iz Cinjenica da pri brzinama manjim od minimalno navedene,
odnosno brzinama ve¢im od maksimalno navedene, nisu ni vrSena ozbiljnija eksperimentalna
istrzivanja, tako da razvoj modela, u cilju priblizavanja navedenim grani¢nim vrednostima, nije
ni bio mogué. Pored toga, pri nalethnim brzinama manjim od 25 km/h, posebno kod novijih
tipova vozila, postoji sasvim realna moguénost da ni ne nastanu vidljiva ostecenja ili tragovi
na vozilu, koji bi se mogli koristiti u modelu. Medutim, uzimajuci u obzir €injenicu da se 70%
saobracajnih nezgoda tipa nalet vozila na peSaka deSava pri brzini vozila izmedu 20 i 55 km/h,
dok se 99,5% naleta na peSaka ostvaruje brzinom do 70 km/h, predloZeni model ima Siroku

upotrebu (Gabor, 2004).

Sprovedeno istrazivanje i definisani modeli u okviru ove disertacije se mogu primeniti
u ekspertizama realnih saobrac¢ajnih nezgoda, kako bi se §to ta€nije definisale okolnosti
vezane za njihov nastanak. Rezultati istrazivanja se mogu smatrati univerzalnim, tako da
primena modela nije limitirana na region.
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PRILOG 1.

Razjasnjenje pojedinih koraka prilikom definisanja modela za odredivanje
brzine kretanja vozila u trenutku kontakta, zasnovanog na fizi¢kim zakonima
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Razjasnjenje jednacdine 4.22
Put klizanja tela peSaka po podlozi je definisan jednacinom 4.21 (strana 34):

0%

S = —
2 z'ﬂp'g

Brzina tela peSaka neposredno nakon kontakta sa podlogom (V;t) je definisana
jednacinom 4.14 (strana 33):

Vir =V, - (cos@ +p,-sin@) — g-uy, -t

Vreme leta tela (t;) definisano je jednacinom 4.9 (strana 32):

Vp’-sin9+\/(V,f-sin9)2+2-g-h
t1=

g

Integracijom jednacine 4.9 i 4.14 u jednacinu 4.21, dobija se slededi izraz:
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ZI#p'g

S2

+

_ Vp’2 *(cos @ + p,, - sinh)?
2'.up'g

S2

2w, V) -cosO@+2 w2V -sin@) -V -sinf + V’-sin92+2-g-h
» "V P P

2'#p'g

/xpz-(l/,fz-sin92+2-l/p’-sin9-\/(Vp’-sin9)2+2-g-h+(Vp’-sine)z+2-g-h)
+

2'#1)'9
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_ Vp’2 * (cos 8 + ,, - sin 6)?
24y g

S2

(2 - pp -V -cosf + 2 -uf-l/i,’-sinH)-(V;,’-sin9+\/(Vp’-sin9)2+2-g-h)

2 Uy g

upz-<V,]2-sin02+2-Vp’-sin9-\/(I/;,’-sin9)2+2-g-h+(l/1;’-sin9)2+2-g-h>
+

2 Uy g

V)2 - (cosO + p, -sin@)2 —2 -y, - Vy? - sin@ - cosf — 2 -/,Lp-l/;,’-cose-J(Vp’-sine)2+2-g-h
Z'Mp'g

S, =

2 -2 V% sing — 2 -ypz-l/;,’-sine-\/(I/;,’-sine)2+2-g-h

zlﬂp'g

upz-V,]z-sin92+2-ypz-l/;,’-sine-\/(I/;,’-sine)z+2-g-h+up2-l/;,’2-sin6+2-up2g-h
+

zlﬂp'g

_V,fz-(cose +ppsin)? +2-p,%g-h
2:Up g

S2

2 -y V% - sind - cosh + 2 -up-l/,,’-cos@-\/(%-sin@)2+2-g-h

219

Razjasnjenje jednacine 4.24

Ukupna daljina odbacaja tela peSaka se sastoji iz puta kontakta i transporta, puta leta
i puta klizanja. To je prikazano jednacdinom 4.23 (strana 34):

Sodb =Sy +51 +52

Put leta tela peSaka je definisan jednac¢inom 4.11 (strana 32):

Vp’z-sin9-cos€+I/1,f-cost9\](l/1,f-sin0)2+2-g-h

S =
! g

Put klizanja tela peSaka po podlozi je definisan jednacinom 4.22 (strana 34):

2

Vy - (cosO + pyp - sinf) — ,up-<Vp’-sin0+\/(V,f-sin@)2+2-g-h)

S, = e
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Integracijom jednacina 4.11 i 4.22 u okviru modela 4.23, dobija se slededi izraz:

Vp’z-sin@-c059+Vp’-cosB\/(Vp’-sine)2+2-g-h

Sdb=50+
? g
2

Vy - (cos B + p, - sinB) — up-<Vp’-sin0+\/(Vp’-sin9)2+2-g-h)

+

z'g'ﬂp

Z-up-Vp'z-sine-cost9+2-,up-V;,’-cosBJ(I/;,’-sinﬁ)z+2-g-h
zlg':up

Soap = So +

Vy? - (cos 8 + p, - sinf)? — Z'MP'V;,’Z'Sine'COSQ—Z'Mp'V;,"COSH\[(V;,"SiDH)Z+2'g'h
+

zlg'ﬂp
+2-g-h-up
zlglﬂp
V/% - (cosO 4, sin@)2+2-g-h-p
P p p
Soap = So +

2-9
Pojednostavljenjem prethodne jednacine, dobija se jednacina 4.24

[Vy - (cos @ + u, - sin@)]2
291y

Sodb:SO+”p.h+
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PRILOG 2.

Tabelarni prikaz podataka iz baze “Ekspert” — pun Ceoni nalet vozila na
peSaka, sa modelovanim vrednostima daljine odbacaja, apsolutnim i relativnim
greSkama
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<
& o @) cC U = > Py
o T
S | s g | 3 | glxg| & | g 2 &
2 N | ®m |2 | F o |wod a8 | 5 @ =] 2
0 < = 5 | N | v | = oy Q > |22 By 2 5 5
S D o) L 3 5 o] Q. N - | 25 (2.3 o S o ®
Py = o S =. —- = ox ® | 29 [ Q o5
@ = 3 3. D = | © o ® 3 |ca| @3 |2 5 Lo Q <
o = < @ <. ® = o o 5 6L |Q® 5c O« Qo @ @
= ) S « 7L = o [0) @ ® N | av |N < Q F ) o &
- o N o @ 5 Q9 @3 & | = © DT D oy o= 3 3
g n = D «Q e s D = Q O ¢ ) (2 = —~3
Sl 2 |gls |2 5|85 2g|lssreel| & |23 3 3
= < ~ -
s |2 | § |8 |88 |s |3 |3 | 2|82s| 8 g 2 8
N o3 . o] ,9‘ ~ \3, 8 ;—J < | T 973_ o © %
s | S |® |3 | F c o g8 | 2 & o =
—_ s = N« ~ o
5 | ® ® 58| 8| | 5 E) 5
1 1 1,41 0,75 9 2 1 1,53 0,86 1 2,04 3 11,40 10,33 -1,07 1,07 -9,38 9,38
2 6 1,64 1,01 10 3 1 5 1,81 0,98 1 1,79 1 17,20 9,33 -7,87 7,87 -45,76 45,76
3 3 1,38 0,75 10 1 0 1,70 0,95 4 2,27 0 21,30 13,04 -8,26 8,26 -38,77 38,77
4 3 1,46 0,76 12 1 0 11 1,66 0,93 2 2,18 3 13,70 18,71 5,01 5,01 36,53 36,53
5 1 1,38 0,72 12 3 1 11 1,75 0,98 1 2,43 3 16,20 18,71 2,51 2,51 15,46 15,46
6 3 1,32 0,68 7 3 1 5 1,56 0,85 1 2,29 3 5,40 12,52 7,12 7,12 131,86 | 131,86
7 4 1,71 0,92 11 1 0 10 1,76 0,96 2 1,91 2 16,00 16,23 0,23 0,23 1,43 1,43
8 3 1,43 0,75 8 3 1 5 1,63 0,89 1 2,17 3 3,20 11,39 8,19 8,19 256,05 | 256,05
9 1 1,40 0,68 12 1 0 12 1,57 0,85 1 2,31 3 33,00 21,84 -11,16 11,16 -33,81 33,81
10 1 1,46 0,73 8 1 0 4 1,62 0,88 2 2,22 4 10,90 10,43 -0,47 0,47 -4,31 4,31
11 1 1,44 | 0,83 14 2 1 14 1,92 | 1,08 4 2,31 0 28,00 | 33,11 | 5,11 5,11 18,24 | 18,24
12 4 1,33 0,78 11 1 0 12 1,73 0,97 2 2,22 2 10,20 21,50 11,30 11,30 110,80 | 110,80
13 3 1,38 0,75 13 2 1 14 1,93 1,08 1 2,57 3 23,00 30,91 7,91 7,91 34,39 34,39
14 1 1,40 | 0,77 13 2 0 13 1,74 | 0,97 1 2,26 3 23,80 | 26,51 | 2,71 2,71 11,40 | 11,40
15 1 1,41 | 0,77 13 3 1 14 1,75 | 0,98 1 2,27 3 4570 | 30,91 | -14,79 | 14,79 | -32,36 | 32,36
16 1 1,40 0,77 13 3 1 14 1,71 0,93 2 2,22 3 35,00 30,91 -4,09 4,09 -11,69 11,69
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17 3 1,41 0,74 7 3 1 5 1,30 0,71 1 1,76 3 22,40 12,52 -9,88 9,88 -44,11 44,11
18 1 1,37 0,81 10 2 0 13 1,60 0,87 1 1,98 3 23,20 24,28 1,08 1,08 4,64 4,64
19 3 1,43 0,75 12 1 0 12 1,79 0,97 2 2,39 3 18,30 21,84 3,54 3,54 19,35 19,35
20 1 1,44 0,83 3 1 8 1,56 0,85 1 1,88 2 11,30 15,25 3,95 3,95 34,99 34,99
21 3 1,38 0,75 2 1 12 1,77 0,99 5 2,35 0 30,30 21,91 -8,39 8,39 -27,68 27,68
22 3 1,39 0,78 11 2 1 13 1,77 0,99 1 2,26 3 34,80 24,60 -10,20 10,20 -29,32 29,32
23 3 1,41 0,74 10 3 1 7 1,62 0,88 2 2,19 2 11,90 11,55 -0,35 0,35 -2,92 2,92
24 3 1,38 0,75 13 2 1 14 1,77 0,99 1 2,35 3 36,60 30,91 -5,69 5,69 -15,55 15,55
25 1 1,36 0,75 7 3 1 5 1,75 0,98 1 2,33 3 8,15 12,52 4,37 4,37 53,62 53,62
26 1 1,43 0,72 10 1 0 10 1,60 0,87 2 2,22 3 18,70 16,78 -1,92 1,92 -10,27 10,27
27 3 1,41 0,77 14 3 1 14 1,71 0,96 1 2,22 3 20,80 33,11 12,31 12,31 59,17 59,17
28 3 1,40 0,70 11 3 1 1,77 0,99 5 2,52 7 12,70 12,18 -0,52 0,52 -4,11 4,11
29 3 1,38 0,76 9 3 1 1,76 0,99 5 2,32 3 10,00 10,33 0,33 0,33 3,30 3,30
30 3 1,45 0,72 11 3 1 11 1,75 0,98 2 2,43 3 12,80 18,71 591 591 46,19 46,19
31 3 1,46 0,76 12 3 1 12 1,76 0,99 1 2,32 3 14,10 21,84 7,74 7,74 54,91 54,91
32 1 1,46 0,73 10 2 1 12 1,58 0,86 1 2,16 3 19,80 21,52 1,72 1,72 8,71 8,71
33 3 1,39 0,78 2 1 10 1,76 0,99 3 2,26 5 12,30 18,63 6,33 6,33 51,50 51,50
34 1 1,37 0,81 2 1 1,63 0,89 1 2,01 3 6,80 10,43 3,63 3,63 53,38 53,38
35 3 1,39 0,78 10 3 1 8 1,59 0,86 2 2,04 3 10,00 13,04 3,04 3,04 30,42 30,42
36 1 1,37 0,81 8 2 1 11 1,55 0,84 1 191 4 17,30 20,57 3,27 3,27 18,89 18,89
37 1 1,37 0,81 13 1 0 14 1,56 0,85 2 1,92 3 29,50 30,91 1,41 1,41 4,78 4,78
38 3 1,40 0,72 11 1 0 11 1,58 0,86 3 2,19 6 24,40 18,71 -5,69 5,69 -23,31 23,31
39 3 1,40 0,84 10 2 1 7 1,66 0,90 3 1,98 6 13,80 11,55 -2,25 2,25 -16,29 16,29
40 7 1,80 0,72 14 3 1 15 1,96 1,10 1 2,72 4 41,00 38,60 -2,40 2,40 -5,86 5,86
41 3 1,38 0,72 10 1 0 1 1,64 0,89 1 2,28 3 10,50 7,91 -2,59 2,59 -24,63 24,63
42 3 1,40 0,70 12 1 0 11 1,70 0,95 2 2,43 2 12,60 18,71 6,11 6,11 48,45 48,45
43 1 1,43 0,84 8 1 0 3 1,77 0,99 4 2,11 1 9,30 9,63 0,33 0,33 3,53 3,53
44 3 1,41 0,70 12 1 0 11 1,76 0,99 2 2,52 2 14,40 18,71 4,31 4,31 29,90 29,90
45 1 1,43 0,81 13 1 0 7 1,70 0,95 1 2,10 4 20,80 9,10 -11,70 11,70 -56,25 56,25
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46 3 1,39 0,78 13 1 0 14 1,77 0,99 3 2,26 5 17,50 30,91 13,41 13,41 76,62 76,62
47 1 1,36 1,05 13 1 0 14 1,87 1,05 4 1,78 0 28,80 30,91 2,11 2,11 7,32 7,32

48 1 1,46 0,73 10 3 1 10 1,70 0,95 1 2,33 2 20,60 16,78 -3,82 3,82 -18,55 18,55
49 1 1,46 0,73 12 3 1 11 1,76 0,99 2 2,41 3 14,10 18,71 4,61 4,61 32,66 32,66
50 3 151 0,78 10 1 0 8 1,61 0,87 2 2,06 3 23,00 13,04 -9,96 9,96 -43,30 43,30
51 3 1,42 0,72 11 3 1 11 1,63 0,89 2 2,27 3 17,40 18,71 1,31 1,31 7,54 7,54

52 1 1,41 0,75 10 3 1 1,62 0,88 1 2,16 2 19,30 11,55 -7,75 7,75 -40,14 40,14
53 1 1,44 0,74 10 3 1 1,63 0,89 3 2,20 6 9,50 13,04 3,54 3,54 37,28 37,28
54 3 1,34 0,79 11 1 0 11 1,63 0,89 2 2,06 3 13,55 18,71 5,16 5,16 38,10 38,10
55 1 1,40 0,77 8 3 1 3 1,62 0,88 2 2,11 3 2,10 9,63 7,53 7,53 358,48 | 358,48
56 1 1,46 0,73 12 3 1 12 1,62 0,88 3 2,21 6 22,80 21,84 -0,96 0,96 -4,20 4,20

57 1 1,42 0,70 11 3 1 1,72 0,93 1 2,46 3 7,70 10,61 2,91 2,91 37,80 37,80
58 1 1,38 0,72 11 1 0 1,62 0,88 1 2,25 3 13,50 12,18 -1,32 1,32 -9,79 9,79

59 3 1,42 0,78 0 3 1 1,56 0,85 2 2,00 3 7,20 10,99 3,79 3,79 52,60 52,60
60 1 1,43 0,74 12 2 1 13 1,64 0,89 2 2,22 3 29,50 25,34 -4,16 4,16 -14,10 14,10
61 3 1,38 0,75 8 1 0 5 1,71 0,96 5 2,28 0 15,70 11,39 -4,31 4,31 -27,43 27,43
62 3 1,43 0,75 14 2 1 14 1,64 0,92 4 2,19 1 34,30 33,11 -1,19 1,19 -3,47 3,47

63 3 1,42 0,72 11 1 0 12 1,64 0,89 1 2,28 3 23,10 21,50 -1,60 1,60 -6,92 6,92

64 3 1,39 0,78 11 2 1 11 1,76 0,99 4 2,26 0 16,40 18,71 2,31 2,31 14,10 14,10
65 6 1,70 0,99 10 1 0 9 1,63 0,89 2 1,65 4 22,70 14,78 -7,92 7,92 -34,87 34,87
66 5 1,41 0,77 10 2 0 12 1,63 0,89 1 2,12 3 17,00 21,52 4,52 4,52 26,62 26,62
67 1 1,46 0,81 14 2 1 14 1,77 0,99 2 2,19 3 30,10 33,11 3,01 3,01 9,99 9,99

68 1 1,42 0,70 14 2 1 14 1,72 0,96 2 2,46 3 25,00 33,11 8,11 8,11 32,43 32,43
69 1 1,40 0,68 12 2 1 13 1,69 0,95 1 2,49 3 34,00 25,34 -8,66 8,66 -25,47 25,47
70 3 1,38 0,76 10 1 0 13 1,67 0,94 1 2,20 3 32,10 24,28 -7,82 7,82 -24,37 24,37
71 3 1,39 0,78 10 1 0 12 1,32 0,74 2 1,69 3 35,00 21,52 -13,48 13,48 -38,50 38,50
72 1 1,35 0,76 10 3 1 7 1,56 0,85 2 2,05 4 16,20 11,55 -4,65 4,65 -28,69 28,69
73 3 1,34 0,81 1 0 10 1,61 0,87 2 1,99 3 10,30 18,63 8,33 8,33 80,92 80,92
74 3 1,39 0,78 1 0 6 1,63 0,89 1 2,09 3 7,00 13,76 6,76 6,76 96,53 96,53
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75 3 1,39 0,78 11 1 0 15 1,77 0,99 2 2,27 3 30,30 31,70 1,40 1,40 4,62 4,62

76 1 1,37 0,81 11 1 0 13 1,63 0,89 4 2,01 0 36,40 24,60 -11,80 11,80 -32,43 32,43
77 1 1,48 0,78 10 2 0 12 1,57 0,85 4 2,01 1 20,90 21,52 0,62 0,62 2,99 2,99

78 1 1,40 0,77 12 2 1 11 1,63 0,91 1 2,12 3 15,50 18,71 3,21 3,21 20,68 20,68
79 1 1,37 0,81 11 1 0 12 1,92 1,08 1 2,37 3 11,40 21,50 10,10 10,10 88,61 88,61
80 1 1,36 0,75 10 1 0 12 1,56 0,85 1 2,08 3 19,40 21,52 2,12 2,12 10,95 10,95
81 3 1,42 0,77 12 3 1 12 1,87 1,05 1 2,43 2 15,40 21,84 6,44 6,44 41,83 41,83
82 3 1,38 0,75 13 3 1 13 1,57 0,85 1 2,09 3 34,40 26,51 -7,89 7,89 -22,92 22,92
83 1 1,38 0,72 13 1 0 14 1,76 0,99 1 2,44 3 33,50 30,91 -2,59 2,59 -7,73 7,73

84 1 1,43 0,72 12 1 0 13 1,83 1,02 1 2,54 2 14,10 25,34 11,24 11,24 79,73 79,73
85 3 1,34 0,79 12 1 0 13 1,65 0,92 4 2,09 0 12,00 25,34 13,34 13,34 | 111,18 | 111,18
86 1 1,38 0,71 13 2 0 15 1,78 1,00 1 2,51 3 33,10 35,73 2,63 2,63 7,95 7,95

87 3 1,46 0,76 10 3 1 3 1,60 0,87 2 2,11 4 4,70 8,12 3,42 3,42 72,70 72,70
88 3 1,38 0,75 12 1 0 13 1,71 0,96 3 2,28 6 29,10 25,34 -3,76 3,76 -12,92 12,92
89 3 1,40 0,72 8 3 1 5 1,06 0,59 1 1,48 3 25,60 11,39 -14,21 14,21 -55,49 55,49
90 1 1,42 0,77 12 1 0 12 1,63 0,89 4 2,12 0 9,20 21,84 12,64 12,64 | 137,41 | 137,41
91 3 1,38 0,75 8 2 0 10 1,56 0,85 1 2,08 3 26,90 18,63 -8,27 8,27 -30,73 30,73
92 3 1,39 0,78 13 1 0 15 1,80 1,01 4 2,31 0 42,20 35,73 -6,47 6,47 -15,33 15,33
93 1 1,43 0,85 14 1 0 14 1,76 0,99 1 2,07 3 44,80 33,11 -11,69 11,69 -26,10 26,10
94 3 1,38 0,75 13 1 0 14 1,87 1,05 1 2,49 1 31,00 30,91 -0,09 0,09 -0,29 0,29

95 1 1,37 0,81 13 3 1 14 1,77 0,99 2 2,19 3 35,70 30,91 -4,79 4,79 -13,42 13,42
96 3 1,49 0,84 14 1 0 14 1,80 1,01 2 2,14 3 33,20 33,11 -0,09 0,09 -0,28 0,28

97 5 1,41 0,77 14 2 1 15 1,76 0,99 4 2,29 0 48,40 38,60 -9,80 9,80 -20,25 20,25
98 3 1,42 0,72 12 3 1 13 1,77 0,99 1 2,46 3 27,50 25,34 -2,16 2,16 -7,85 7,85

99 1 1,40 0,68 6 1 0 3 1,90 1,06 2 2,79 3 8,20 11,23 3,03 3,03 36,95 36,95
100 1 1,43 0,73 12 1 0 14 1,76 0,99 4 2,42 0 25,30 29,21 3,91 3,91 15,44 15,44
101 3 1,41 0,74 11 3 1 9 1,59 0,86 1 2,15 3 11,50 14,05 2,55 2,55 22,18 22,18
102 3 1,40 0,72 12 1 0 14 1,67 0,94 4 2,32 0 41,20 29,21 -11,99 11,99 -29,11 29,11
103 3 1,39 0,78 11 2 0 11 1,67 0,94 1 2,14 3 12,70 18,71 6,01 6,01 47,34 47,34
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104 1 1,44 0,89 11 2 1 8 1,62 0,88 3 1,82 6 20,00 12,18 -7,82 7,82 -39,11 39,11
105 1 1,37 0,81 9 1 0 15 1,80 1,01 4 2,22 0 28,00 29,94 1,94 1,94 6,94 6,94

106 3 1,40 0,72 12 2 0 13 1,61 0,87 3 2,24 6 16,50 25,34 8,84 8,84 53,59 53,59
107 7 1,37 0,81 11 2 0 12 1,62 0,88 2 2,00 3 10,10 21,50 11,40 11,40 | 112,89 | 112,89
108 1 1,48 0,78 12 3 1 12 1,40 0,78 1 1,79 3 36,00 21,84 | -14,16 14,16 -39,33 39,33
109 3 1,38 0,75 11 3 1 11 1,56 0,85 1 2,08 3 13,30 18,71 541 541 40,70 40,70
110 1 1,43 0,85 8 2 0 5 1,66 0,93 1 1,95 3 21,10 11,39 -9,71 9,71 -46,00 46,00
111 3 1,41 0,74 13 3 1 11 1,81 1,01 1 2,45 4 5,30 19,00 13,70 13,70 | 258,55 | 258,55
112 3 1,40 0,70 13 2 0 13 1,78 1,00 1 2,54 3 39,00 26,51 -12,49 12,49 -32,02 32,02
113 1 1,46 0,73 13 2 1 12 1,56 0,85 1 2,14 3 33,00 22,55 -10,45 10,45 -31,68 31,68
114 1 1,45 0,85 14 2 0 14 1,89 1,06 3 2,22 6 24,80 33,11 8,31 8,31 33,50 33,50
115 1 1,37 0,81 13 2 1 13 1,63 0,89 1 2,01 3 28,50 26,51 -1,99 1,99 -6,97 6,97
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Tabelarni prikaz podataka iz baze “Ekspert” — delimi¢an ulazni ili izlazni
nalet vozila na peSaka, sa modelovanim vrednostima daljine odbacaja,
apsolutnim i relativnim greSkama
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1 3 1,39 | 0,78 7 1 0 2 1,56 | 0,85 2 2,00 1 1,90 6,95 -5,05 5,05 | -265,89 | 265,89
2 1 1,42 | 0,70 3 1 0 2 1,73 | 0,97 1 2,47 3 8,00 6,69 1,31 1,31 16,34 16,34
3 1 1,40 | 0,68 7 2 1 5 1,77 | 0,99 2 2,60 2 12,10 11,62 0,48 0,48 3,93 3,93
4 3 1,39 | 0,78 8 2 1 5 1,67 | 0,91 1 2,14 3 18,70 8,01 10,69 | 10,69 | 57,15 57,15
5 1 1,43 | 0,77 12 3 1 11 1,66 | 0,90 1 2,16 2 12,00 17,74 -5,74 5,74 -47,82 47,82
6 4 1,68 | 091 9 2 1 3 1,75 | 0,98 2 1,92 1 7,10 2,77 4,33 4,33 61,02 61,02
7 3 1,38 | 0,75 12 3 1 1,62 | 0,88 1 2,15 3 12,90 14,13 -1,23 1,23 -9,55 9,55
8 1 1,44 | 0,85 12 2 0 11 1,74 | 0,97 4 2,04 0 7,20 13,09 -5,89 5,89 -81,80 81,80
9 1 1,41 | 0,75 11 3 1 1,64 | 0,92 2 2,19 2 12,00 13,04 -1,04 1,04 -8,66 8,66
10 1 1,37 | 0,81 1 0 1,63 | 0,89 2 2,01 3 5,40 4,10 1,30 1,30 24,07 24,07
11 3 1,42 0,77 1 0 1,77 | 0,99 1 2,29 3 2,90 8,47 -5,57 5,57 | -192,01 | 192,01
12 1 1,41 0,77 1 0 1,55 | 0,87 1 2,01 3 10,00 8,37 1,63 1,63 16,31 16,31
13 1 1,38 | 0,71 13 2 0 15 1,85 | 1,04 1 2,61 3 42,00 32,49 9,51 9,51 22,63 22,63
14 3 1,40 | 0,70 12 3 1 1,59 | 0,86 1 2,27 3 19,35 17,75 1,60 1,60 8,25 8,25
15 3 1,40 | 0,84 8 3 0 1,63 | 0,89 2 1,94 3 8,15 6,42 1,73 1,73 21,23 21,23
16 3 1,40 | 0,84 10 2 1 1,65 | 0,92 3 1,96 6 10,20 7,47 2,73 2,73 26,81 26,81

- ____________________________________________________________________________________________|
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Doktorska disertacija
- |

17 1 1,39 | 0,88 1 0 1,64 | 0,89 3 1,86 5 5,30 3,59 1,71 1,71 32,29 32,29
18 1 1,37 | 0,81 2 1 1 1,77 | 0,99 4 2,18 1 10,10 5,83 4,27 4,27 42,29 42,29
19 1 1,37 | 0,81 11 2 0 11 1,76 | 0,99 1 2,18 3 6,15 13,73 -7,58 7,58 | -123,31 | 123,31
20 1 1,43 | 0,73 11 3 1 1,77 | 0,99 1 2,42 3 15,20 11,55 3,65 3,65 23,98 23,98
21 1 1,43 | 0,70 7 1 0 1,70 | 0,95 2 2,43 3 5,40 10,13 -4,73 4,73 -87,65 87,65
22 3 1,42 | 0,76 14 3 1 14 1,72 | 0,96 1 2,26 3 23,00 29,36 -6,36 6,36 -27,66 27,66
23 3 1,40 | 0,72 14 2 1 8 1,78 | 1,00 2 2,47 2 24,50 20,32 4,18 4,18 17,07 17,07
24 1 1,37 | 0,81 7 2 0 1,73 | 0,97 5 2,14 3 2,66 5,83 -3,17 3,17 | -119,11 | 119,11
25 3 1,39 | 0,78 10 1 0 1,37 | 0,74 1 1,76 3 25,30 11,08 14,22 | 14,22 | 56,20 56,20
26 3 1,43 | 0,75 10 2 1 1,71 | 0,96 1 2,28 7 3,10 10,09 -6,99 6,99 | -225,62 | 225,62
27 4 1,44 | 0,78 11 3 1 12 1,62 | 0,88 1 2,08 3 9,90 16,71 -6,81 6,81 -68,80 68,80
28 3 1,39 | 0,78 1 0 1,70 | 0,95 1 2,18 3 2,70 574 -3,04 3,04 | -112,77 | 112,77
29 3 1,38 | 0,75 1 0 1,75 | 0,98 2 2,33 3 2,56 4,10 -1,54 1,54 | -60,16 60,16
30 3 1,38 | 0,75 3 1 1,13 | 0,61 2 1,50 3 13,00 4,10 8,90 8,90 68,46 68,46
31 1 1,42 | 0,73 12 1 0 11 1,77 | 0,99 2 2,42 4 19,30 20,45 -1,15 1,15 -5,94 5,94

32 3 1,42 | 0,72 14 2 1 14 1,67 | 0,94 2 2,32 3 40,20 32,61 7,59 7,59 18,89 18,89
33 1 1,38 | 0,80 8 1 0 10 1,80 | 1,01 5 2,25 1 8,00 9,48 -1,48 1,48 -18,50 18,50
34 3 1,39 | 0,78 10 1 0 12 1,32 | 0,74 2 1,69 3 20,30 14,88 5,42 5,42 26,69 26,69
35 3 1,42 | 0,76 12 2 1 1,62 | 0,88 1 2,13 1 20,90 14,49 6,41 6,41 30,67 30,67
36 1 1,41 | 0,73 10 2 1 1,62 | 0,88 2 2,21 3 21,50 13,86 7,64 7,64 35,51 35,51
37 3 1,38 | 0,72 11 2 1 12 1,71 | 0,96 1 2,37 3 17,00 20,44 -3,44 3,44 | -20,22 20,22
38 1 1,41 | 0,73 12 3 1 11 1,88 | 1,05 1 2,58 7 13,80 20,45 -6,65 6,65 -48,16 48,16
39 3 1,40 | 0,72 12 1 0 12 1,65 | 0,90 2 2,29 4 14,90 22,74 -7,84 7,84 | -52,64 52,64
40 3 1,46 | 0,76 1 0 1,28 | 0,70 2 1,68 1 8,40 10,57 -2,17 2,17 -25,84 25,84
41 3 1,43 | 0,75 2 0 132 | 0,74 2 1,75 3 1,40 4,10 -2,70 2,70 | -192,86 | 192,86
42 1 1,43 | 0,73 12 2 0 13 152 | 0,83 4 2,08 1 19,20 23,73 -4,53 4,53 -23,59 23,59
43 3 1,39 | 0,78 11 2 1 12 1,63 | 0,89 1 2,09 3 16,00 16,71 -0,71 0,71 -4,45 4,45

44 1 1,37 | 0,81 12 1 0 13 1,77 | 0,99 2 2,18 3 13,50 18,58 -5,08 5,08 -37,65 37,65
45 3 1,41 | 0,74 6 1 0 2 1,71 | 0,96 1 2,31 3 2,50 7,85 -5,35 535 | -214,04 | 214,04

- ____________________________________________________________________________________________|
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Doktorska disertacija
- |

46 1 1,43 | 0,77 11 2 1 8 152 | 0,83 2 1,97 2 12,70 12,69 0,01 0,01 0,05 0,05
47 4 1,83 | 0,89 12 1 0 10 1,76 | 0,99 2 1,98 3 13,60 9,64 3,96 3,96 29,11 29,11
48 3 1,39 | 0,78 13 1 0 14 1,71 | 0,96 2 2,19 7 44,00 24,96 19,04 | 19,04 | 43,28 43,28
49 1 1,37 | 0,81 1 0 1,62 | 0,88 4 2,00 0 2,90 4,87 -1,97 1,97 -67,90 67,90
50 1 1,43 | 0,70 3 1 1,77 | 0,99 1 2,53 3 2,60 4,10 -1,50 150 | -57,69 57,69
51 1 1,37 | 0,81 12 1 0 12 1,72 | 0,96 2 2,12 3 9,40 16,87 -7,47 7,47 -79,50 79,50
52 1 1,43 | 0,70 12 3 0 12 1,59 | 0,86 2 2,27 3 14,00 24,25 -10,25 | 10,25 | -73,23 73,23
53 3 1,41 | 0,74 10 1 0 7 1,92 | 1,08 4 2,59 0 7,60 12,57 -4,97 4,97 -65,33 65,33
54 3 1,42 | 0,72 10 2 0 3 1,45 | 0,78 2 2,01 3 24,50 11,86 12,64 | 12,64 | 51,61 51,61
55 3 1,42 | 0,78 10 3 1 8 1,56 | 0,85 1 2,00 3 11,70 11,08 0,62 0,62 5,29 5,29
56 1 1,46 | 0,84 11 1 0 7 1,73 | 0,97 3 2,06 6 4,25 8,06 -3,81 3,81 -89,60 89,60

- ____________________________________________________________________________________________|
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Doktorska disertacija
-

PRILOG 3.

Potrebne komande u okviru programskog paketa Matlab, prilikom sprovodenja
eksploratorne faktorske analize
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Doktorska disertacija
-

parametri = csvread('Baza FTN eksperti.csv',1,1,[1,1,193,14]);
any(isnan(parametri),2);

parametri=parametri(~any(isnan(parametri),2),:);

broj_prom = size(parametri,2);

izlazi = factoran(parametri,2, rotate’,'promax’);

biplot(izlazi,'varlabels',num2str((1:broj_prom)"));
title('Promax rotate, expert base biplot all factors");

xlabel('Latent Factor 1"); ylabel('Latent Factor 2Y;

print(gcf,'-depsc','Expert baza";

print(gcf,'-dmeta’,'Expert baza’);

parametri = parametri(;,[4,7,8,11,12,14));

izlazi = factoran(parametri,2, rotate’,'promax");
biplot(izlazi([1,2,4,6],:), 'varlabels',num2str([4,7,11,14]),'Color",'red");
xlabel('Latent Factor 1"); ylabel('Latent Factor 2Y;

hold on;

biplot(izlazi([3,5],:), 'varlabels',num2str([8,12]),'Color','blue’);

hold off;

title('Promax rotate, expert base biplot selected factors');

xlabel('Latent Factor 1"); ylabel('Latent Factor 2%;

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad



Doktorska disertacija
(= -

print(gcf,'-depsc','Expert baza selected’);

print(gcf,'-dmeta’,'Expert baza selected');
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Osaj Obpazay uunu cacmasHu 0eo O0OKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O0OKMOPCKO2 YyMeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpPCKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Inan TpeTMana nmoxaraka

Ha3uB npojexkrta/mcrpaxnBama

Omrehema Ha BO3UJIY Ka0 HHAUKATOP CyAapHUX 6p3m1a KO HaJIeTa Ha NelaKa

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBAaKHE

Yuusep3uter y Hopom Cany, @aky.areT TeXHHYKUX Hayka, /lenapTman 3a cao0pahaj

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajin3yje HCTPaKHBaHe

JoxTopcke akanemcke cryauje, Ctyaujcku nporpam: Caodpahaj, @axky/areT TeXHHYKHMX HayKa,
Yuusep3uter y Hosom Cany;

IIpojekar y oxkBupy kor je pahen Hajsehm neo ucrpaxupama je “Mopesn uHTerpauuje
TpancnopTHux cucrema“ (TP 36024).

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxkpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynbajy

JOKTOpCKa gucepraumja

1.2 Bpcre nonataka

KBaHTHTaTI/IBHI/I
KBaJ’lI/ITaTPIBHH

1.3. Haunn npukymbama nojaTaxka

a) AHKCTC, YIIUTHUIH, TCCTOBAU
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0) KIMHWYKE MPOTICHE, METUITMHCKH 3aI¥CH, EJICKTPOHCKH 37PaBCTBCHU 3aITHCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

@aI[MI/IHI/ICTpaTI/IBHI/I nogamnu: HaB€CTHU BPCTY CTATUCTHYKHU NOJAIHN

1) Y30pILIM TKUBA: HABECTU BPCTY

@CHHMHH, (hotorpaduje: HaBecTH BPCTY doTorpaduje

TCKCT, HaBECTH BPCTY JUTECPATYPHU U3BOPU

’K) Maria, HaBeCTH BPCTY

@ocmno: OIIMCATH: eKCIEPUMMEHTH V OKBHPY nporpamckor naxkera PC Crash 12.0 u EES

KarTraJjaora

1.3 ®opmar nogaTaka, ymotpedspeHe cKkaje, KOJIHMINHA IT01aTaka

1.3.1 YnorpeGspeHu copTBep U popMar JaToTeKe:

@Excel dajn, natorexka ____XxIsx

b) SPSS ¢ajn, naroreka

c) PDF o¢ajn, natoteka

@TeKCT ¢dajn, natroteka ___.docx

JPG ¢ajn, naroreka .ipg

f) Ocrano, natoreka

1.3.2. Bpoj 3amuca (KoJ KBAHTUTATUBHHX I10JIaTaKa)

6p0j BapujabIu BeJHKHU 0poj

6p0j Mepema (MCIMTaHNKa, TPOlleHa, CHUMAKa 1 CJ1.) _ BeJHKHU 0poj

1.3.3. IloHoBIbEHA MEpPEHA

a) ma

©me

VYKOJIMKO je 0JroBOp /a, OJIrOBOPUTH Ha ciieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJljy MMOHOBJLEHUX Mepa je
0) BapujalJie KOje Ce BHIIE ITyTa MEPE OJHOCE CE Ha
B) HOBe Bep3uje (ajiioBa Koju caapiKe MOHOBJLEHA MEPEHha Cy MIMEHOBAHE Kao
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Hamomene:

la au popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poury 6aiuoHOCm nooamaxa?

@) Aa

06) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodcumu

2. llpukynbame mogaTaka

2.1 Metopoinoryja 3a NpUKyIJbambe/TeHEPUCAhe [T0JaTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKHUBAYKOT HAIPTA Cy MOAAIM NPUKYIIJHEHU?

eKCHepI/IMeHT, HABECTH THUII eKCIIEPMMEHTH ce HaJiasde Y OKBUPY nporpamckor nakera PC Crash
12.0 m EES karaJjiora

0) KOpenarroHO NCTPaKUBAE, HABECTH THIT

@ aHaJin3a TCKCTa, HABCCTU TUIl HPUKVIL/bAILE MOJAAPTAKA AHAJIM30M AO0CTVIIHE JIUTEpaType

1) OCTaJI0, HABECTH 11T

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX uHCMpyMeHama uiu Cmanoapoe nooamaxa cneyuguunux 3a oopelheny
HAYuHY OUCYUNIUHRY (aKo nocmoje).

2.2 Kpaynurer mojataka u CTaHAapId

2.2.1. Tperman HegocTajyhux nojgaraka

a) Jla nmu maTpuna caapxu Hegocrajyhe nogarke? I[a@

AKO je 0AroBop J1a, 0JAroBopuTH Ha ciiefeha nurama:

a) Konuku je 6poj Henoctajyhux nonataxa?

0) [a 11 ce KOpUCHHUKY MaTpHLe penopyyyje 3aMeHa Heaoctajyhux nogaraka? la He

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



B) AKO je 0IroBOp J1a, HABECTH CYI'eCTH]€ 3a TpeTMaH 3aMeHe HeaocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4uH je KOHTPOJIMCaH KBaIUTeT nojaraka? Omnucatu

KBajuTeT moaaTaka je KOHTPOJIHCAH HeMOCPEeTHUM VBHIOM V Pe3VJITATEe eKClepMMeHATA.

2.2.3. Ha koju HauuH je u3BpIICHA KOHTPOJIAa YHOCA TIoJjaTaKa y MaTpuIry?

KoHTpoJia YHOCA TOAATAKA V MATPHUILY U3BPIICHA j€ YHAKPCHUM nopehemeM MojeMHAYHUX U

CYMAPHHUX BPEAHOCTH Y MATPHUIIK CA BPECIHOCTUMA U3 MHHUIMjajIHe 0a3e MoJAaTaKa.

3. Tperman noaaTaka u npareha 1okymenTanuja

3.1. TpermaH u dyBame MmojlaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y peno3umopujym 00KmopcKux oucepmauuja Ha
Yuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu dbumu y omeopeHom npucmyny?

@ A

0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu uyeanu.

Obpasnooicerve
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3.2 MeTamnoJiali ¥ IOKyMEHTAIHja Toj[aTaka

3.2.1. Koju crannapx 3a Meranojarke hie Outu npumermen?

3.2.1. HaBectn mMeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IOAAIM JETIOHOBAHH y PEIIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3uMaroe no0amad, aHaIumuyKe u
npoyedypanne uHgopmayuje, puxo8o Koouparbe, OemasmsHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHap/y 3a 4yBame MojjaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he moganu OUTH YyBaHH y PEHO3ZUTOPUjyMYy?

3.3.2. Jla iu he momaiu OuTH enonoBaHu o mudpom? la @
3.3.3. la nu he mudpa Outn goctynHa ogpeheHoM Kpyry uctpaxkusada? [la @
3.3.4. la nu ce nogauy Mopajy yKJIIOHUTH U3 OTBOPEHOT PUCTYIA MOCJIEe U3BECHOT BpeMeHa?

Jla (o)

O0pa3noKuTH

4. be30eqHOCT MoOIaTaKa U 3aIITUTA MOBEP/LUBUX HHpOpPMAaNja

OBgaj onesbak MOPA OuTH nonymeH ako Balll MOJAllM YKJbY4Yjy JMYHE MOJATKe KOjH Ce OHOCE Ha

YUECHHKE y UCTpaKUBamy. 3a Apyra HCTpaKuBamba Tpeda Takohe pasMOTPUTH 3aLITUTY M CUTYPHOCT
nojaraka.

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



4.1 dopmarnHu cTaHIApIU 32 CUTYpHOCT HH(MOpMaIrja/mojaraka

HcTpaxknBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKOoHa O 3aIUTHTH
nonaraka o smu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onrosapajyher MHCTHTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0JJ00PSHO O] CTpaHE ETHYKE KOMUCH]je? I[a@

Axo je oaroop [a, HaBeCcTH JaTyM U Ha3UB €THYKE KOMUCH]jE KOja je 0100priIa UCTPaKUBAmbe

4.1.2. la v mofiany yKJby4yjy JHYHE TIOAATKe YIeCHUKA y UCTPAXKUBAY? I[a@

AKO je oAroBop /1a, HaBeIUTe Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPaJH MOBEPJEUBOCT U CUTYPHOCT WH(pOpMAITHja
BE3aHMX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Nomanu HUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [Tomany cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocraio, HaBeCTH 1ITa

5. JIocTyHOCT noAaTaKa

5.1. Ilooayu he bumu

aeno oocmynHu

0) 0oOCmynHU CAMO YCKOM KpYey ucmpanxcueaya y oopehenoj nayunoj ooracmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu docmynHu camo yCKOM Kpyey UCHPAdiCUueaid, Hagecmu noo KOjum YCio8Uuma Moy 0a ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpy2y UCMpajcusaid, Ha8ecmu Ha KOju Ha4uH Mo2y
npUCMYnuUmu nO0ayUMa:

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs n
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu oumu apxusuparu.

6. YJjiore 1 0IrOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy G1acHuKa (aymopa) nooamaxa

Henax Cayanh, meja agpeca: n.saulic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja oopicasa mampuyy ¢ nooayuma

Henax Cayanh, meja aapeca: n.saulic@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxcueauuma

Henan Cayauh, Meja agpeca: n.saulic@uns.ac.rs

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs
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