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Abstract—Cilj ovog rada je razvoj veb aplikacije koja
omoguéava preciznu identifikaciju kriticnih tafaka na
saobracajnoj mreZi. Analizirani su klju¢ni faktori koji uticu na
nastanak saobracajnih nezgoda. Kroz sprovedenu analizu
trendova i obrazaca ponasanja ucesnika u saobracdaju, istraZeni su
faktori kao $to su sezonske, vremenske i prostorne varijacije
ucestalosti nezgoda. Dobijeni rezultati pruZaju uvid u najkriti¢nije
dane, mesece i uslove, kao i ulogu osvetljenosti na poveéanje rizika
tokom no¢i. Ovi rezultati mogu posluziti kao osnova za kreiranje
preventivnih strategija za obezbedenje bezbednosti. PredloZeni
metodoloski pristup omoguéava primenu u razli¢itim oblastima
istrazivanja, kao $to su napredne tehnike maSinskog ucenja i
razvoj modela za predikciju nezgoda.

Kljucne reéi— saobraéajna bezbednost, veb aplikacija, analiza
nezgoda, prostorni podaci, masinsko ucenje.

I. Uvob

Saobracajne nezgode predstavljaju jedan od najvecih izazova
u oblasti bezbednosti saobracaja, kako na globalnom nivou, tako
i u Republici Srbiji. Njihova uéestalost kao i ozbiljnost posledica
i ekonomski gubici ¢ine ih znacajnim problemom koji zahteva
kontinuirano istraZivanje i analizu. Saobracajne nezgode
ugrozavaju ljudske Zivote i zdravlje ali i dovode do velikih
materijalne troskove.

Za razvoj efikasnih reSenja za prevenciju i smanjenje broj
nezgoda neophodno je razumevanje prostorne i vremenske
distribucije saobrac¢ajnih nezgoda. Klaster analiza omogucava
grupisanje  podataka o nezgodama prema = sliénim
karakteristikama. Time se otkrivaju obrasci i faktori koji uti¢u na
njihovu ucestalost i tezinu. Ova analiza omogucava
identifikaciju kriticnih tacaka odnsno lokacija gde se saobracajne
nezgode deSavaju u vecem broju ili sa tezim posledicama. Time
se omogucéava donosenje ciljano usmerenih mera za poboljsanje
bezbednosti saobracaja.
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Saobracajne nezgode su rezultat razlicitih faktora koji
ukljucuju infrastrukturne karakteristike, ponasanje ucesnika u
saobracaju, vremenske uslove, gustinu saobracaja i druge
aspekte. Analizom ovih faktora kroz metode Klaster analize
moguce je steéi dublje razumevanje njihovog uticaja i predloziti
adekvatne mere za smanjenje rizika.

Cilj ovog istrazivanja je primena klaster analize na podatke o
saobracajnim nezgodama u Srbiji u cilju identifikacije prostornih
obrazaca i klju¢nih faktora koji uticu na njihov nastanak.
Istrazivanje ima za cilj da izdvoji podru¢ja sa povecanom
ucestalos¢u  saobracdajnih nezgoda i wutvrdi zajednicke
karakteristike nezgoda koje se na tim lokacijama desavaju.

Svrha istrazivanja je doprinos unapredenju saobracajne
bezbednosti kroz bolje razumevanje prostorne distribucije
saobracajnih nezgoda. Dobijeni rezultati mogu posluziti kao
osnova za kreiranje preventivnih strategija kao i donoSenje
adekvatnih propisa u cilju povecanja sigurnosti svih ucesnika u
saobracaju. Osim toga, istrazivanje moze imati znacajnu
primenu u planiranju saobracajne mreze kao i optimizaciji
postavljanja saobrac¢ajnih znakova, semafora i drugih elemenata
koji mogu doprineti smanjenju broja nezgoda.

U prethodnim istrazivanjima, adaptivni pristup klasterovanju
za predikciju saobracajnih nezgoda, koriste¢i algoritam za rast
mreze, predlozen je za prilagodavanje geografske agregacije
distribuciji nezgoda [1]. Ovaj metod je primenjen na otvorene
skupove podataka iz tri nemacka grada, pokazavsi poboljsanje u
predikciji nezgoda u slozenim urbanim sredinama.

Efikasnost razli¢itih klaster algoritama u identifikaciji
podrucja sklonih saobracajnim nezgodama analizirana je u radu
[2], gde je pokazano da su algoritmi zasnovani na gustini, poput
DBSCAN i OPTICS, efikasniji u identifikaciji kriticnih tacaka u
poredenju sa tradicionalnim metodama.
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U radu objavljenom u ¢asopisu Applied Sciences, istrazivaci
su pristupili klasterovanju saobrac¢ajnih nezgoda kao Gestalt
problemu, fokusiraju¢i se na perceptivne aspekte grupisanja
nezgoda [3]. Ovaj pristup omogucéava identifikaciju obrazaca
koji nisu ocigledni pri koris¢enju tradicionalnih metoda,
pruzajuci dublje razumevanje faktora koji doprinose nezgodama.

Analiza zeleznickih nesre¢a na putnim prelazima u
Autonomnoj Pokrajini  Vojvodini sprovedena je primenom
klaster analize u radu [4]. Rezultati su ukazali na specificne
lokacije sa poveéanim rizikom, §to je omogucilo predlaganje
ciljanih mera za pobolj$anje bezbednosti na tim prelazima.

Iako nije direktno vezano za saobracajne nezgode,
istrazivanje o primeni klaster analize u prou¢avanju demografske
starosti stanovni$tva pruza uvid u metodoloske pristupe koji se
mogu primeniti i u analizi saobracajnih podataka [5]. Ova studija
demonstrira kako se klaster analiza moze Kkoristiti za
identifikaciju obrazaca u razli¢itim oblastima istrazivanja.

U poredenju sa prikazanim srodnim istrazivanjima,
predlozeno istrazivanje kroz interaktivnu 1 jednostavnu
aplikaciju omoguéava svim zainteresovanim stranama da brzo i
jednostavno dodu do rezultata klaster analize.

Il. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje koristi klaster analizu za identifikaciju prostornih
obrazaca i klju¢nih faktora koji uti¢u na nastanak saobracajnih
nezgoda u Republici Srbiji. Metodoloski pristup obuhvata
prikupljanje, preprocesiranje i analizu podataka, kao i razvoj
veb aplikacije za vizuelizaciju rezultata.

A. Skup podataka i njihovo pretprocesiranje

Podaci kori$¢eni u ovom istraZivanju dobijeni su od Agencije
za bezbednost saobracaja Republike Srbije [6] i obuhvataju
vremenski period od 2015. do 2020. godine. Podaci su u
pocetnom obliku bili organizovani u Excel fajlu, sa razli¢itim
sheet-ovima koji su sadrzali informacije o nezgodama,
vremenskim prilikama, periodu dana, posledicama i drugim
relevantnim karakteristikama.

Na Sl. 1 prikazan je proces obrade podataka o saobrac¢ajnim
nezgodama, koji se sastoji od vise faza. Pocetni skup podataka
dostupan je u Excel formatu, nakon ¢ega se primenjuje postupak
preprocesiranja, ukljucujuéi c¢iS¢enje podataka, uklanjanje
nedostajuéih vrednosti i prilagodavanje formata za dalju analizu.
Sledeci korak, obuhvata transformaciju podataka u GeoJSON
format, koji omogucava njihovu geografski orijentisanu
vizualizaciju. GeoJSON datoteka sadrzi kljuéne atribute, kao Sto
su GPS koordinate (X i Y), period dana, posledice nesrece,
godina i vremenski uslovi. Podaci iz GeoJSON dataoteke
prikazuju se u web aplikaciju, gde se koriste za analizu i
interaktivni prikaz saobracajnih nesreca.
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Sl. 1. Proces obrade podataka
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B. Razvoj veb aplikacije

Nakon preprocesiranja podataka, razvijena je veb aplikacija
koja omogucava korisnicima da vizuelno analiziraju podatke
osaobracajnim nezgodama na interaktivnoj mapi. Aplikacija je
razvijena koriste¢i veb tehnologije, ukljucuju¢i HTML, CSS,
JavaScript i biblioteke za mapiranje kao S$to su Leaflet i
Leaflet.markercluster [7].

C. Kljucne komponente aplikacije

Aplikacija za analizu saobracajnih nezgoda integrise
interaktivnu mapu zasnovanu na Leaflet biblioteci,
omogucavajuéi vizualizaciju podataka putem klastera i toplotne
mape (heatmap). Klasterizacija, realizovana pomocu
Leaflet.markercluster biblioteke, grupiSe nezgode prema
geografskoj blizini, dok toplotna mapa je kreirana uz pomo¢
biblioteke Leaflet.heat, prikazuje intenzitet nesreca kroz
razli¢ite boje. Korisnici mogu filtrirati podatke prema
posledicama, periodu dana, godini i vremenskim uslovima,
¢ime se omogucava preciznija analiza. Pored toga, aplikacija
prikzuje statistiku, ukljucujuéi broj nezgoda, raspodelu
posledica i distribuciju po vremenskim intervalima, ¢ime se
omogucava efikasna evaluacija saobracajnih rizika.

D. Biblioteke i tehnologije koriséene u aplikaciji

U okviru aplikacije implementirane su razlicite biblioteke i
tehnologije za vizuelizaciju podataka i pobolj$anje korisnickog
interfejsa.  Leaflet, open-source JavaScript biblioteka,
omogucava prikaz interaktivnih mapa na web platformama,
pruzajuéi podrsku za razlicite slojeve (tile layers), markere i
interaktivne elemente, ¢ime se poboljSava analiza geoprostornih
podataka. Kako bi se obezbedila efikasna vizuelizacija veteg
broja geoprostornih entiteta, koris¢ena je Leaflet.markercluster
biblioteka, koja grupise markere u klastere, smanjujuéi vizuelnu
pretrpanost i omogucavajuéi precizniju analizu koncentracije
saobrac¢ajnih nezgoda. Za analizu prostorne distribucije
podataka primenjena je Leaflet.heat biblioteka, koja generise
toplotne mape (heatmaps), naglasavajuci oblasti sa pove¢anim
rizikom kroz razlicite boje [7]. U cilju unapredenja
responzivnosti korisnickog interfejsa, primenjen je Bootstrap
framework, koji omogucava adaptivno prilagodavanje
elemenata interfejsa razliitim vrstama uredaja, Cime se
poboljsava dostupnost i upotrebljivost aplikacije [8].

E. Implementacija softverskog resenja i dostupnost koda

U cilju transparentnosti i istrazivanja, kompletan kod
razvijene veb aplikacije za vizuelizaciju, grupisanje i filtriranje
saobrac¢ajnih nezgoda dostupan je na GitHub platformi [9].
Korisnici mogu takode pristupiti aplikaciji putem sledece
reference [10]. Ovaj pristup omogucava svim zainteresovanim
stranama da testiraju funkcionalnosti aplikacije, analiziraju
koris¢ene tehnologije i procene potencijal za dalju primenu ili
unapredenje sistema.

I1l. REZULTATI I DISKUSIJA

Analiza saobracajnih nesre¢a u Srbiji prikazuje detaljne
statisticke podatke o ucestalosti, vremenskom rasponu i
posledicama nesrec¢a. Prilikom preprocesiranja podataka
odredeni zapisi nisu mogli biti ukljuceni u analizu, jer nisu
sadrzali X i Y koordinate GPS-a, niti relevantne informacije
potrebne za preciznu kategorizaciju nesre¢a. Na slede¢oj SI. 2,
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prikazana je veb aplikacija koja obuhvata analizu od 169.523
registrovane saobracajne nesrece, pri ¢emu je 1.207 imalo smrtni
ishod, §to ¢ini oko 1% ukupnog broja.

Povrede su zabelezene u 29.894 sluéaja (18%), dok je najveci
broj nesreca, ¢ak 138.422 (82%), prosao bez povreda ucesnika.

Analizom perioda dana u kojem su se nesreCe deSavale,
uocava se da su najkriti¢niji periodi dan i jutro, kada dolazi do
65.552 (39%) 1 52.218 (31%) nesreca respektivno. Vecernji sati
doprinose sa 32.090 nesre¢a (19%), dok je najmanji broj
incidenata zabelezen tokom noéi 19.663 nesrece (12%). Podaci
ukazuju na to da je povecana frekvencija saobracaja tokom dana
i jutra verovatno kljuéni faktor u ve¢em broju nesreca.

Sto se ti¢e posledica, nesrece su kategorizovane prema tezini
ishoda. Najtezi sluéajevi obuhvataju smrt na licu mesta, smrt
tokom transporta ili naknadnu smrt. Takode, postoji znacajan
broj teSkih i laksih telesnih povreda, dok je najveéi procenat
nesreca prosao bez ikakvih povreda ucesnika.

Na mapi Srbije prikazana je toplotna distribucija nesreca, gde
su istaknuti klasteri sa poveéanom ucestalo§éu saobracajnih
nezgoda. Ova vizualizacija omogucéava bolji uvid u regije sa
najveéim rizikom od nesre¢a, $to moze pomoc¢i u donoSenju
preventivnih mera za poboljsanje bezbednosti na putevima.
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Sl. 2. Prikaz saobracajnih nesreca u Srbiji u vidu toplotne mape

Na sledecoj Sl. 3 predstavljena je analiza saobracajnih
nesreca sa teSkim telesnim povredama na teritoriji Srbije, pri
¢emu je identifikovano ukupno 4658 incidenata u posmatranom
periodu. Filteri kori§¢eni u analizi obuhvataju isklju¢ivo nesrece
sa teSkim telesnim povredama, uz dodatni Kriterijum
vremenskih prilika — vedro vreme. Rezultati pokazuju da se
najveci broj incidenata dogodio tokom dana (38%), zatim u
jutarnjim ¢asovima (28%), dok su nesrec¢e u noénim (14%) i
veCernjim satima (20%) bile manje zastupljene. Vizuelna
reprezentacija podataka na mapi omogucéava precizniju
identifikaciju kriti¢nih tac¢aka, odnosno lokacija sa pove¢anom
udestalo$éu nesreéa. Cinjenica da su vremenski uslovi u
trenutku nesrece Cesto bili povoljni ukazuje na to da kljuéni
uzroci nesreéa verovatno nisu povezani sa meteoroloskim
faktorima, ve¢ pretezno sa ljudskim faktorima, infrastrukturnim
nedostacima ili specifi¢nostima saobra¢ajne dinamike.

Posledice

@ Torusosnr Y.

Sl. 3. Prikaz filtriranja podataka na mapi sa fokusom na pojed{naéni
entitet

IV. TRENDOVI I OBRASCI PONASANJA UCESNIKA U
SAOBRACAINIM NEZGODAMA

Dugoro¢ni trend saobracajnih nezgoda u Srbiji u periodu od
2015. do 2020. godine prikazan je na Sl. 4. Jasno je uocljiv pad
broja nezgoda tokom posmatranog perioda. Dok je 2015. godine
zabelezeno oko 34.000 nezgoda, do 2020. taj broj opada ispod
26.000. Kontinuirano smanjenje je primetno od 2015. do 2017,
nakon Cega sledi faza stabilizacije izmedu 2017. i 2019. godine,
a potom blagi pad u 2020. Ovaj trend moze se povezati sa
unapredenjem saobracajne infrastrukture, strozim zakonskim
propisima, efikasnijom kontrolom saobracaja i povecanom
svescu vozaca o bezbednosti na putevima.
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Sl. 4. Trend saobrac¢ajnih nezgoda po godinama.

Analiza distribucije saobrac¢ajnih nezgoda po danima u
nedelji predstavljena je na Sl. 5. Petak se izdvaja kao dan sa
najvecim brojem incidenata, §to moze biti posledica povecanog
obima saobracaja usled zavrSetka radne nedelje i pocetka
vikenda. Ostali radni dani (ponedeljak—Cetvrtak) imaju priblizno
slican broj nezgoda, dok subota i nedelja beleze nesto nize
vrednosti. Smanjenje broja nezgoda tokom vikenda moze se
objasniti manjim intenzitetom saobracaja u urbanim sredinama,
kao i ¢injenicom da je manje ljudi na putu u ranim jutarnjim
satima, kada se veliki broj nesre¢a inace desava.
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Sl. 5. Raspodela nezgoda po danima u nedelji



Mesecni trend saobracajnih nezgoda tokom godine prikazan
je na Sl. 6. Januar belezi visoke vrednosti, nakon ¢ega dolazi do
smanjenja u februaru i martu. Od aprila nadalje, broj nezgoda
pocinje da raste, dostizu¢i vrhunac u oktobru. Blagi pad se
belezi u novembru, dok decembar ponovo pokazuje porast broja
incidenata. Ovaj obrazac moze biti povezan sa sezonskim
faktorima — lo8iji vremenski uslovi u zimskim mesecima,
povecana gustina saobracaja tokom letnjih meseci, kao i
povecana aktivnost vozaca u periodima praznika i godisnjih
odmora.
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Sl. 6. Mesec¢ni trend saobracajnih nezgoda

Na Sl. 7. prikazuje distribuciju saobra¢ajnih nezgoda u Srbiji
u zavisnosti od uslova osvetljenosti u trenutku incidenta.
Najveéi procenat nezgoda (57.9%) dogodio se tokom dana, §to
sugeriSe da je vidljivost samo jedan od faktora koji uti¢u na
ucestalost nesre¢a. Noéne nezgode ¢ine znacajan udeo (27.1%),
dok su dodatni faktori, poput dobre dnevne osvetljenosti (7.5%)
i sumraka (2.1%), manje zastupljeni.

Posebno je zanimljivo da je procenat nesrec¢a na osvetljenim
putevima nocu izuzetno nizak (1.8%), $to moze ukazivati na
vaznost adekvatnog osvetljenja u smanjenju broja nesreca.
Ostale kategorije cine 3.5%, S$to obuhvata specificne ili
neklasifikovane uslove osvetljenosti. Ovi podaci su znacajni za
planiranje infrastrukture, posebno u oblastima sa povecanim
brojem nesreca tokom noénih sati.

Dan: 57.8%

Ostalo: 3.5%

No¢ - osvetljen put: 1.8%
Sumrak: 2.1%

N

Noé 27.1%

Sl. 7. Osvetljenost tokom nezgoda

Stubiasti dijagram na Sl. 8 prikazuje distribuciju
saobracajnih nezgoda u odnosu na vremenske uslove, pri cemu
je najveci broj nesreca zabelezen tokom vedrog vremena, $to
moze biti posledica povecanog obima saobracaja i vecih brzina
kretanja vozila. Obla¢no vreme bez padavina takode ima
znacajan udeo u ukupnom broju nesreca, dok su kisni uslovi
nesto manje zastupljeni, ali i dalje relevantni. Sneg, magla i
ostali vremenski uslovi beleze manji procenat nesreca, iako
takvi incidenti Cesto imaju teze posledice. Ovi podaci
naglasavaju potrebu za analizom faktora poput prilagodavanja
brzine vremenskim uslovima i poboljSanja infrastrukture kako
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bi se smanjio rizik nesreéa u razliitim meteoroloskim
situacijama.
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Sl. 8. VVremenske prilike tokom nezgoda

Grafikon na Sl. 9 prikazuje distribuciju saobracajnih nesreca
u naseljenim i van naseljenim oblastima, pri ¢emu se najveci
broj nezgoda (82.5%) deSava u naseljenim mestima, $to je
rezultat veéeg obima saobracaja, gusce populacije i prisustva
pesaka. Ipak, znacajan procenat nesreca (17.5%) dogada se u
nenaseljenim oblastima, $to moze ukazivati na probleme poput
prekomerne brzine, umora vozaca i nedovoljne osvetljenosti na
otvorenim putevima. Ova statistika je u skladu sa globalnim
trendovima, gde su nesrece ¢eS¢e u urbanim sredinama, dok se
na autoputevima i magistralnim putevima beleze incidenti s
tezim posledicama. PoboljSanje infrastrukture, postavljanje
radarskih kontrola i podizanje svesti vozaca o rizicima voznje u
ruralnim oblastima mogli bi doprineti poveéanju bezbednosti.

Naselje: 82.5%

Van Naselja: 17.5%

Sl. 9. Saobracajne nesrece u naseljima i van

V. ZAKLJUCAK

Razvijena veb  aplikacija  omoguéava  preciznu
identifikaciju kriticnih tacaka na saobracajnoj mrezi, dublje
razumevanje klju¢nih faktora koji doprinose nastanku nezgoda
i donoSenje informisanih odluka sa ciljem smanjenja rizika.
Dobijeni rezultati pruzaju znacajne uvide koji mogu posluziti
kao osnova za kreiranje efikasnih preventivnih strategija,
unapredenje saobracajne infrastrukture i donoSenje politika
usmerenih na povecanje bezbednosti svih ucesnika u
saobracaju.

Sprovedena analiza trendova i obrazaca ponasanja ucesnika
u saobracajnim nezgodama omogucila je detaljnu evaluaciju
dugoro¢nih trendova, isticuci sezonske, vremenske i prostorne
varijacije ucestalosti nezgoda. StatistiCki nalazi pokazuju
kontinuirani pad broja nezgoda tokom analiziranog
SestogodisSnjeg perioda, sa izraZenim razlikama u zavisnosti od
dana u nedelji, meseca i vremenskih uslova. Petak se istakao kao
dan sa najve¢im brojem incidenata, dok su oktobar i januar
identifikovani kao najkriti¢niji meseci. Analiza osvetljenosti
ukazuje na to da se najveci broj nezgoda dogada tokom dana, ali
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da neadekvatna rasveta na putevima nocu znacajno povecava
rizik od nesreca.

Pored svoje primene u domenu saobracajne bezbednosti,
predlozeni metodoloski okvir pokazuje visok stepen
fleksibilnosti 1 S$iroku primenljivost u analizi prostornih
podataka i identifikaciji obrazaca u razliCitim oblastima
istrazivanja. Ovi nalazi otvaraju prostor za buduca istrazivanja,
koja mogu ukljucivati napredne tehnike masinskog ucenja za
predikciju saobracajnih nezgoda, integraciju dodatnih faktora
rizika i razvoj sofisticiranih modela za podrsku donoSenju
odluka u oblasti bezbednosti saobracaja.

ZAHVALNICA

Ova studija je podrzana od strane Ministarstva nauke,
tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije, a ovi rezultati
su deo Ugovora br. 451-03-137/2025-03/200132.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to develop a web application that
enables precise identification of critical points in the traffic
network. Key factors influencing the occurrence of traffic
accidents have been analyzed. Through an analysis of trends and
behavioral patterns of traffic participants, factors such as
seasonal, weather, and spatial variations in accident frequency
have been investigated. The obtained results provide insight into
the most critical days, months, and conditions, as well as the role
of lighting in increasing risk during nighttime. These findings
can serve as a foundation for creating preventive strategies to

enhance safety. The proposed methodological approach allows
for application in various research areas, such as advanced
machine learning techniques and the development of accident
prediction models.
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