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U radu je izvrSena viSekriterijumska analiza moguce primene razliCitih konstrukcijsko-koncepcijskih
reSenja autobusa u sistemu javnog masovnog transporta putnika koja se u vecoj ili manjoj meri
poslednjih dvadeset godina koriste u svetu. Izbor najpovoljnije alternative za uslove u Beogradu
sproveden je metodom TOPSIS na osnovu 11 definisanih kriterijuma. TezZina odgovarajucih

kriterijuma utvrdena je Delfi postupkom.
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Javni masovni transport putnika predstavlja
jedan od najznacajnijih i najslozenijih tehnicko-
tehnolodkih i organizacionih  podsistema
gradske sredine. U Beogradu mreza linija
JMTP-a je veoma razgranata a sacinjavaju je
autobuski, trolejbuski, tramvajski i podsistemi
prigradske zeleznice. Od svih navedenih vidova
autobuski resursi na 331 liniji (64 u gradskom i
267 u prigradskom sektoru) prevezu oko 80%
svih prevezenih putnika dnevno i ostvare
dnevni transportni rad od oko 9 miliona putkm.
Veliki znaaj autobusa u sistemu transporta
putnika ogleda se i u transportnoj ponudi koja
po danu iznosi oko 27 miliona mestakm.
Navedeni podaci jasno ukazuju da se prilikom
planiranja dugoro¢nog razvoja JMTP-a mora
voditi ra€una o problemima funkcionisanja i
daljeg razvoja postojecih kapaciteta koji su
prvenstveno zasnovani na autobuskom prevozu
putnika.

Strategije razvoja javnog transporta putnika (i
okviru njega autobuskog podsistema) a u cilju
stvaranja odrzivog JMTP-a su veoma brojne i
najceS¢e se odnose na: poboljSanje efikasnosti
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postoje¢ih voznih jedinica, primenu novih
tehnoloskih reSenja, koriS¢enje alternativnih
goriva, promene i poboljSanja u regulisanju
konvencionalnih saobracéajnih tokova, primena
inteligentnih  transportnih sistema, edukaciju
vozaca itd /2/, /9/.

U okviru ovog rada sagledava se i analizira
mogucnost razvoja JMTP-a u Beogradu sa
aspekta osavremenjavanja i obnove
autobuskog podsistema primenom novih
konstrukcijsko koncepcijskih redenja autobusa
(u odnosu na primenu novih alternativnih
goriva). Analiza pogodnosti pojedinih
alternativnih  varijanti vrS§i se na oshovu
jedanaest kriterijuma koji se mogu svrstati u
Cetiri osnovne grupe: tehnoloske, transportne,
socioloske i ekonomske.

KONSTRUKCIJSKO-KONCEPCIJSKA
RESENJA AUTOBUSA

Primena novih koncepcijskih reSenja autobusa
u sistemu javnog prevoza putnika iziskuje
izmedu ostalog i koris¢enje novih, alternativnih
goriva. Upotreba bilo kog alternativhog
energenta kao pogonskog, uslovljava pored
primene pogonskog agregata prilagodenog
koriS¢enju novog energenta i primenu
odgovarajuce instalacije koja moze u manjoj ili
ve¢oj meri da uti€e na koncepciju gradnje
kompletnog vozila. Broj elemenata nove
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instalacije i njihova funkcionalna svojstva zavise
u najvecoj meri od tipa motora i nacina
skladistenja energenta u sklopu autobusa, Sto
takode u vecoj ili manjoj meri moze da utiCe na
konstrukcione karakterisistike vozila.

U ovom radu su predstavlena pojedina
alternativna reSenja autobusa koja se u svetu
ve¢ koriste za transport putnika i koja imaju
potencijala da u narednom periodu postanu u
nasim uslovima osnovna reSenja a to su:
autobus sa pogonom na biodizel, autobus sa
pogonom na prirodni gas (CNG), autobus sa
pogonom na tec¢ni naftni gas (LPG), autobus sa
pogonom na etanol, autobus sa pogonom na
metanol, autobus sa elektro pogonom, autobus
sa hibridnim pogonom i autobus sa pogonom
na gorive celije.

U daljem tekstu ove tacke rada naznacene su
osnovne karakteristike ovih varijanti autobusa
sa odgovaraju¢im prednostima i nedostacima
dok se u narednim tackama vrSi analiza
mogucée primene navedenih reSenja prema
kriterjumima koji za naSe uslove imaju
odgovarajuce tezinske faktore.

Autobus sa pogonom na klasi¢no dizel
gorivo (mineralni dizel)

Konvencionalni dizel autobusi predstavljaju
reSenje koje se ne samo u Beogradu vec i u
Citavoj Srbiji koristi za prevoz putnika u preko
99% slucajeva. Predstavljaju velike izvore
zagadivata zivotne sredine u gradskim
uslovima, pre svega Cesti¢nog zagadenja (PM) i
azotnih oksida (NO,). Danas posle poznatih
energetskih kriza u svetu i zbog veoma Stetne
emisije izduvnih gasova autobusa sa dizel
pogonskim agregatom, sve viSe se radi na
iznalaZenju novih tehnoloSkih redenja koja ze
zasnivaju na primeni novog vida pogona
(alternativna goriva), usavrSavanju procesa
sagorevanja, odnosno smanjenju emisije
polutanata kroz:

e zastupljenost novih sistema napajanja dizel
gorivom (common rail);

e upotrebom uredaja za tretman izduvnih
gasova: trosmerni, oksidacioni, de NOy
kataliticki konvertori; dizel Cesticni filter
(DPF), recilkuracija izduvnih gasova (EGR),
tehnologije SCRT (Selektive Catalytic
Reduction Tap);

e primenu dizel goriva sa malom koli¢inom
sumpora ULSD (S<50PPM).
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Autobus sa pogonom na biodizel

Biodizel kao alternativnho gorivo poznato je jos
od 1900 godine, kada su ga na izlozbi u Parisu
Rudolf Diesel i Henry Ford najavili kao gorivo
buduénosti. Uprkos ranom interesu on do sada
nije nasao Siru primenu za pogon autobusa pre
svega zbog loSe termicke (oksidacione)
stabilnosti i promene viskoziteta. Za sada
osnovni interes koriS¢enja biodizela u vozilima
proizilazi iz €injenice da se dobija iz obnovljivih
izvora §to je u skladu sa preporukama
Evropske unije u vezi sa udelom dizela iz
obnovljivih izvora (5% do 2010. godine) u
ukupnoj potroSnji dizel goriva. Pored toga
osnovne prednosti biodizela kao pogonskog
goriva autobusa su:

e nema opasnosti za primenu u motorima sa
katalitiCckim konvertorima zbog odsustva
sumpora;

e sadrzi oko 11% kiseonika, zbog Cega daje

manje emisije  ugljenmonoksida (CO),
ugljovodonika (HC), c¢estica (PM) i
ugljendioksida (CO,);

e predstavlja dobro mazivo za sistem

ubrizgavanja;

e cetanski broj je priblizno isti ili veéi u odnosu
na mineralni dizel;

e Dbio razgradiv je.
Autobus sa pogonom na prirodni gas (cng)

Ve¢ viSe godina prirodni gas je prihvaéen u
svetu kao jedno od najperspektivnijih
alternativnin goriva za autobuse JGPP-a.
Prednosti prirodnog gasa u odnosu na te¢no
gorivo su Sto se bolje me$a sa vazduhom,
potpunije sagoreva, ima relativno visoku
toplotnu mo¢, sagoreva gotovo bez ostatka i
ima nizu nabavnu cenu od te¢nih goriva.
Razlikuju se nekoliko osnovnih varijanti primene
prirodnog gasa za pogon autobusa a to su:

Gasni pogon: Ovo koncepcijsko resenje
podrazumeva primenu klasi¢nog dizel motora
na autobusima, koji se uz odredene prepravke
moze prilagoditi da radi iskljuCivo na prirodni
gas ili fabricki proizvedenog namenskog
gasnog motora /4/. Prilikom prepravke motora,
potrebno je obezbediti dopunski izvor plamena
u komorama za sagorevanje, posto je metan
otporan na samopaljenje pod pritiskom
zahvaljujuci visokom oktanskom broju. To se
postize demontazom brizgaljki i pumpe visokog
pritiska i ugradnjom na njihovo mesto, svecica
za paljenje smeSe i kompletne elektrine
opreme za paljenje. Pored toga potrebno je
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obezbediti sniZzenje stepena kompresije na 8 do
12 (zbog rasta stepena korisnosti i ipak
mogucnosti pojave detonativnog sagorevanja
pri punom opterecenju), Sto se postize
zahvatima na celu klipa, ¢ime se povecava
zapremina prostora za sagorevanje. U opticaju
su dva nacina pripreme sme$e za sagorevanje:

e priprema stehiometrijske smeSe gasa i
vazduha (A=1);

e priprema siromasne smeSe gasa i vazduha
(A>1, A=1,4-1,6)

Gasno dizelni pogon: Ovo koncepcijsko reSenje
podrazumeva upotrebu prirodnog gasa na dizel
motoru autobusa, bez ikakvih intervencija na
konstrukciji motora, a izvodi se na dva nacina
odnosno postoje dve moguénosti regulacije
motora:

e dvogorivi motor sa takozvanim “pilot"
ubrizgavanjem dizel goriva. Prirodni gas i
vazduh meSaju se se na ulazu u motor, u
potrebnoj razmeri, a zatim se pod uticajem
razlike pritiska uvode u cilindre. SmeSa se
nakon toga sabija, temperatura raste, a u
odredenom momentu kroz brizgaljku se
ubrizgava uvek ista mala koli¢ina dizel
goriva, koja se pali sama od sebe,
istovremeno paleci smesu gasa i vazduha u
komori za sagorevanje. Ova koli¢ina dizel
goriva naziva se inicijalna i iznosi najviSe
10-15% od nominalne potroSnje u Cistom
dizelnom rezimu. Kod "pilot" ubrizgavanja,
na punom optereéenju dolazi do usisavanja
znatne kolicine homogene smesSe gasa i
vazduha, pa veoma lako moze doc¢i do
pojave samopaljenja (detonacije) sa svim
njenim negativnim posledicama. Zbog toga
visoki stepen kompresije dizel motora mora
da se u izvesnim slu€ajevima smaniji ili se
mora smanijiti koli¢ina homogene smeSe na
punom opterecenju Sto nije povoljno zbog
smanjenja snage motora;

e dvogorivi motor sa promenljivom koli¢inom
ubrizganog goriva (progresivno
ubrizgavanje). Da bi se izbegla pojava
detonativnog  sagorevanja pri  punom
oopterecenju kod prethodne varijante,
umesto ubrizgavanja konstantne male
koliCine dizel goriva vrSi se progresivno
povecavanje ubrizgavanja inicijalne doze sa
povecanjem koli€ine usisavane homogene
smesSe gasa i vazduha. Tada se na punom
opterecenju smanjuje koli¢ina homogene
smesSe na oko 50% tako da se ona bitno
osiromasSuje  onemogucavaju¢i  pojavu
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detonacije Cak iako je stepen sabijanja
ostao isti kao i kod klasi¢nog dizel motora.
time se zadrzava potpuno isti motor, ali je
regulacija i ubrizganog dizel goriva i
doziranog prirodnog gasa nesto slozenija, a
supstitucija dizel goriva znatno manja nego
u prethodnom slucaju.

Autobus sa pogonom na tecni naftni gas
(LPG)

Tecni naftni gas (LPG-Liquiefied Petroleum
Gas) predstavlja smesu propana C;3Hg i butana
C4H+, koja je uskladiStena na povisenom
pritisku, tako da se obe, pri normalnim uslovima
gasovite komponente, nalaze u te¢nom stanju.
LPG se dobija na dva nacina: iz prirodnog
gasa, u postupcima frakcionisanja sirovog
prirodnog gasa, tokom kojih se izdvajaju etan,
propan, butan i ostali gasovi. Drugi nacin
dobijanja LPG-a je tokom postupaka primarne i
sekundarne prerade nafte. LPG je sa ekoloSkog
aspekta vrlo pogodno gorivo. S obzirom da lako
obrazuje smeSu sa vazduhom, LPG skoro
potpuno sagoreva. Zato produkti nepotpunog
sagorevanja (ugljenmonoksid CO, ugljovodonici
HC, i Cestice PM) slicno kao i kod prirodnog
gasa nastaju u zanemarivim koli€¢inama.

Razvijene zemlje ve¢ dugo sistematski rade na
omasovljenju upotrebe LPG za pogon motornih
vozila. U velikim gradovima, sa velikim
intenzitetom saobracaja, autobusi gradskog
saobracaja, kao i taksi vozila, masovno koriste
LPG. Najduzu tradiciju u tom pogledu ima
Austrija, gde u Belu skoro svi autobusi
gradskog prevoza vec¢ 30 godina koriste LPG.
Slicno je i u ostalim evropskim drzavama,
Japanu i SAD. Osim u javnom prevozu,
posebnim poreskim olakSicama podstiCe se i
upotreba LPG-a i u putnic¢kim vozilima.

Autobus sa pogonom na etanol

Etanol ili etil alkohol, C;Hs0OH, je te€no gorivo
koje se dobija preradom odredenih biljnih
produkata i stoga se svrstava u goriva dobijena
iz biomase, odnosno iz obnovljivih izvora
energije.

Cist etanol nije mnogo pogodan za upotrebu u
dizel motorima, zbog niskog cetanskog broja,
odnosno visoke temperature samopaljenja /7/.
Pored toga, etanol stvara izvesne teSkoce u
procesu podmazivanja motora i elemenata
sistema za ubrizgavanje goriva. Medutim,
poslednjih godina razvijeni su odgovarajuci
aditivi za poveclanje cetanskog broja, Sto je
omogucilo primenu etanola i za pogon dizel
motora. Prilikom prilagodavanja motora za
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pogon na etanol najvaznije modifikacije baznog
dizel motora odnose se na: povecanje stepena
kompresije sa 18 na 24, povecéanje kapaciteta
pumpe visokog pritiska radi postizanja vece
ubrizgane koli€ine goriva (s obzirom da etanol
ima nizu toplothu mo¢ u odnosu na dizel
gorivo), promena brizgaCa i nova regulacija
procesa ubrizgavanja.

Najnovije generacije gradskih autobusa sa
pogonom na etanol i sa ugradenim katalitickim
konventorom imaju nivoe emisije regulisanih
toksi¢nih komponenata u izduvnim gasovima,
bliske ili neSto viSe od nivoa emisija najnovije
generacije  dizel motora sa ugradenim
katalizatom, filterom ¢&estica i recirkulacijom
izduvnih gasova. Sa druge strane emisija
ugljendioksida i ozona, koji doprinosi nastanku
fotohemijskog smoga, znatno je niza.

Autobus sa pogonom na metanol

Metanol (CH;OH) je teCno gorivo koje se
najesce dobija od prirodnog gasa, gde se u
hemijskoj reakciji jedan atom vodonika zamenjuje
hidroksidnom grupom. U transportnom sektoru
koristi se obi€no smeSa 85% metanola i 15%
benzina. U ovakvom obliku uz odgovarajucu
konverziju motora moze se Koristiti za pogon
autobusa /1/. Najve¢i nedostatak ovog
koncepcijskog reSenja koji ograniCava u ovom
trenutku u svetu Siru primenu ogleda se u maloj
energetskoj  efikasnosti  pogonskog  goriva
(0,6km/l) sto je posledica niske toplotne vrednosti
metanola (MJ/kg).

Autobus sa elektro pogonom

Autobus sa elektromotorom jednosmerne struje
ima veoma povoljne pogonske karakteristike
zbog jednostavne regulacije  pogonskog
momenta. Klju¢no pitanje pri eksploatacijici ove
kategorije autobusa je obnova izvora elektricne
energije (baterija). U principu se reSava na dva
nacina: ponovnim punjenjem ispraznjenih
baterija ili zamenom ispraznjenih baterija
napunjenim. Obnova izvora elektriCne energije
jos uvek je glavni nedostatak ove tehnologije.
Osnovne prednosti ogledaju se u slede¢em:

¢ nulta emisiji polutanata;

e Kkorid¢enje obnovljivog izvora energije;

e nizi nivo buke i vibracija u toku voznje;

e vecCa energetska efikasnost u start-stop
vozniji;

¢ motor se ponaSa kao rekuperator i dodatno
dopunjava baterije prilikom koCenja i
kretanja nizbrdo.
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Osnovni nedostaci:

e visoka cena autobusa;
e smanjen radijus kretanja vozila;

e vreme punjenja tipicnih baterija iznosi od 6-
8h;

e povecana ukupna masa vozila od 300-
900kg;

o smestaj baterija zahteva dosta prostora.
Autobus sa hibridnim pogonom

Hibridni pogon autobusa podrazumeva dva
pogonska agregata koji goriste razliCite izvore
energije  Autobusi osim  konvencionalnog
motora sa unutradnjim sagorevanjem imaju
najceSce elekiro motor koji direktnio sluzi za
pokretanje pogonske osovine. Pri tome, motor
SUS (benzinski, dizel, CNG, LPG) pogoni
alternator koji napaja elektro-motor snage od
100-150kW. Vidak elektricne energije skladisti
se u akumulatorima, omogucavaju¢i samo-
stalno kretanje vozila na relaciji od 5-10km, a
prilikom vozZnje nizbrdo, ko€enja i zaustavljanja
motor dodatno dopunjuje baterije.

Osnovne prednosti predstavljene su:

e smanjenom potroSnjom tecnih goriva na
racun primene najCesce elektricne energije;

e znatno snizenom nivou buke, dimnosti i
toksi€nosti izduvnih gasova;

e postoji moguénost  koriS¢éenja  samo
elektricnog pogona pri polasku sa stanica
kada su =zagadenja i buka posebno
intenzivni;

e vecdi radijus kretanja u odnosu na autobuse
sa "Cistim" elektro-pogonom.

Osnovni nedostaci ove tehnologije se u velikoj
meri podudaraju sa nedostacima autobusa sa
elekro-pogonom.  Posebno se izdvajaju:
povecana ukupna masa vozila Sto se odrazava
na vucno dinamiCke karakteristike, povecani
investicioni troSkovi u odnosu na konve-
ncionalna reSenja i dopune u vezi zahtevima za
odrzavanjem buduc¢i da se primenjuju dva
razliCita pogonska sistema.

Autobus sa pogonom na gorive celije

Gorive celije su elektrohemijski uredaji za
neposredno pretvaranje hemijske energije,
sadrzane u nekom hemijskom elementu ili
spoju, u jednosmernu elektricnu struju. Kao
gorivo najcesée se koristi vodonik smesten u
rezervoarima u teCnom (rashladivanjem na
veoma nisku temperaturu -253°C) ili gasovitom
stanju (sabijanjem na pritisak od 250bar-a).
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Opciono uz prisustvo reformera vodonik se moze
osloboditi konverzijom iz ugljovodoni¢nog goriva
kao &to su metanol, prirodni gas ili druga
ugliovodonitna goriva. Primena vodonika kao
pogonskog goriva autobusa jo$ uvek nije
masovna i pored velikog potencijala koji se
ogleda pre svega u nultoj emisiji polutanata.
Najvece teSkoce javljaju se prilkom skladistenja
vodonika ali i visoke cene energenta,
nekompatibilnosti sa ve¢ postoje¢im reSenjima po
pitanju vozila kao sistema i pratece infrastrukture
za snabdevanje gorivom i odrzavanjem.

U svetu se za sada razvijaju demonstracioni
programi sa ciliem prikupljanja podataka o
troSkovima funkcionisanja ovih autobusa, njihovih
performansi, pouzdanosti i troSkovima odrza-vanja.
Pod pokroviteljstvom EU i komisije za energetiku,
2003. godine pokrenut je projekat CUTE (Clean
Urban Transport for Europe) u okviru koga su u
devet evropskih gradova vrSena ispitivanja
eksploatacionih karakteristika autobusa sa pogo-
nom na gorive Celije u realnim gradskim uslova.
Takode sa istim ciliem u Americi i Kanadi i Australiji
pokrenuti su projekti CFCP (California Fuel Cell
Partnership), NRC (National Resourses Canada) i
STEP (Sustainable Transport Energy for Perth) /5/.

KRITERIJUMI RANGIRANJA

Emisija polutanata

Pod ovim kriterijumom podrazumeva se koli€ina
Stetnih izduvnih gasova oslobodena pri kretanju
autobusa u gradskim eksploatacionim uslovima po
jednom kilometru predenog puta. Osnovu
kriterijuma predstavljaju polutanti regulisani
pravilnikom 99/96/EC (uglijenmonoksid CO,
ugljovodonici HC, nemetanski ugljovodonici
NMHC, metan CH,, azotni oksidi NO,, Cesti¢no
zagadenje PM). Pored toga u obzir se uzimaju i
gasovi staklene baste pre svih ugljendioksid (CO,).

Emisija buke

Buka u vozilu koja poti¢e od operativnih radnji
prilikom kretnanja vozila predstavlja znacajan
faktor opterecenja vozaCa i putnika. Ovaj
kriterijum se odnosi na nivo zvuénog pritiska
(SPL), ekvivalentni nivo zvuénog pritiska (Leq),
vrSne vrednosti (Leqmax i Leqmin) i Nivo izlaganja
zvuku (SEL).

Vuéno dinamicka svojstva

Ovaj kriterijum se odnosi na performanse
autobusa: moment i snaga na tocku,
maksimalna brzina kretanja, maksimalni uspon
koje vozilo moze da savlada kao i maksimalno
ubrzanje.
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Troskovi

Ovim kriterijumom obuhvaceni su i sagledavaju se
troSkovi nabavke ve¢ primenjenog reSenja i
potencijalnog alternativnog reSenja (ili troSkovi
konvertovanja primenjenog-konvencionalnog rese-
nja u alternativno ukoliko postoji takva moguénost),
troSkovi eksploatacije, troSkovi odrzavanja i
troSkovi implementacije novog reSenja.

Tehnicka pouzdanost

Kriterijum se odnosi na verovatnocu da ¢e
autobus izvrsiti transportni zadatak bez otkaza
u projektovanom vremenu trajanja zadatka
unutar specificiranih  granica performansi,
prema odredenim uslovima eksploatacije.

RaspolozZivost pogonskog goriva

Kriterjum obuhvata nekoliko razli¢itih faktora:
postojanje odgovarajuce infrastrukture u postupku
dopremanja pogonskog goriva do autobaze javnog
prevoza i moguénost njene izgradnje u bliskoj
buduc¢nosti ukoliko ne postoji, postojanje
infrastrukture za skladiStenje goriva u autobazi,
moguénost domace proizvodnje ili potreba uvoza
energenta iz inostranstva.

Energetska efikasnost

Pod ovim kriterijumom podrazumeva se
prevashodno enegetska efikasnost pogonskog
goriva, izraZzena preko predenog puta po 1dm?®
teénog goriva, 1m?® gasovitog goriva ili kWh-u
elektropogona. Ostali  Cinioci  energetske
efikasnosti autobusa kao sistema: potroSnja
maziva, potrosnja elemenata kocionog sistema,
elemenata sistema za oslanjanje, sistema za
prenos snage itd., obuhvacéeni su troSkovima
eksploatacije i odrZzavanja.

Autonomija vozila

Pod autonomijom autobusa podrazumeva se
predeni put sa jednim punjenjem rezervoara za
gorivo. Uzima se u obzir raspoloziv i potreban

prostor koji zahtevaju specificna resenja
rezervoara pojedinacnih konstrukcijsko
koncepcijskih  reSenja  autobusa  prema

zahtevanoj autonomiji.
Lako i brzo tankovanje

Kriterijum se odnosi na potrebno vreme za
snabdevanja autobusa pogonskim gorivom ili
vreme potrebno za zamenu praznog
rezervoara punim (metod agregatne zamene).

Bezbednost
Pomocu ovog kriterijuma uzeti su u obzir: uticaj
specifinosti konstrukcije koncepcijskog resenja
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autobusa na dinami¢ko pona8anje vozila pri
kretanju (aktivna bezbednost) i razliCite vrste
rizika (pojava vatre ili eksplozije, rizik po
zdravlje ljudi u mikroprostoru, toksi¢nost po
okolinu, pojava visokog pritiska u instalaciji itd.)
koji su posledica isticanja ili direktnog izlaganja
pogonskog goriva Coveku ili okolini (pasivna
bezbednost).

Komfor

Kriterijum obuhvata uticaj niskofrekventnih
oscilacija sa u€estanoS¢u do 80Hz kojima su
izlozeni putnici u vozilu. Najvazniji uticaj na
Coveka imaju vrdne vrednosti ubrzanja, pravac

delovanja, frekvencije i vreme izlaganja
oscilacijama.

UTVRBIVANJE TEZINE POJEDINIH
KRITERIJUMA

U procesu viSekriterijumskog vrednovanja
odredivanje  teZina  pojedinih  kriterijuma

predstavlja najvecCi problem i najosetljivije
mesto koje moZze presudno da utiCe na konacne
rezultate. Kvalitet viSekriterijumske analize u
najvecoj meri zavisi pored izbora same metode
vrednovanja i od nacina utvrdivanja tezine
pojedinacnih kriterjuma prema kojima se
analiza sprovodi.

Odredivanje tezine kriterijuma u okviru ovog

istrazivanja svodi se na planiranje i predvidanje
potreba javhog masovnog transporta putnika u

buduc¢nosti sa aspekta osavremenjavanja
voznog parka t. njegovog autobuskog
podsistema.

U oblasti saobracaja i transporta jedna od
najceS¢e primenjivanih vrsta tehnoloskog
predvidanja je Delfi metoda. Bazirana je na
pretpostavci da je mnostvo misljenja (misljenja
eksperata) uvek bolje od misljenja pojedinca i
da je iterativni proces jedan od najpodesnijih
nacina procene c€injenica koje mogu biti od
znaCaja u buduénosti. Donekle heuristicki
karakter Delfi postupka (intuitivho-iskustvena
razmatranja) doprinosi da tacnost ove metode
nije idealna ali je veoma pragmati¢na zbog
iznalazenja dovoljno kvalitetnog reSenja u
kratkom vremenskom periodu.

Usled visokog stepena kompatibilnosti sa
strateSkim planiranjem u oblasti saobracaja i
transporta i zbog sustinskih prednosti koje se
ogledaju kroz:

e kolektivan rad;
e zajednicki

problema;
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napor usmeren ka reSavanju

o sagledavanje dogadaja i tehnoloskih

promena u buduénosti;

e zbir informacija koje poseduje grupa
prevazilazi broj i kvalitet informacije
pojedinca;

e radom u grupi povecava se broj relevantnih
faktora i raznih aspekata neke istrazivane
pojave ili dogadaja;

e pristup sagledavanja proslosti i sadasnjosti
u cilju razvoja re$enja u narednom periodu.

Za utvrdivanje tezinskih faktora kriterijuma

koris¢ena je upravo Delfi metoda. Procesni
dijagam prikazan je na slici 1.

definicija
problema

!

formiranje
ekspertskog tima

!

dizajniranje upitnika

definisanje kriterijuma |[€¢———7

utvrdivanje |
tezine kriterijuma

.

A

statisticka obrada
i analiza rezultata

postizanje
konsenzusa

finalni
rezultat

Slika 1: Postupak odredivanja tezinskih faktora
pojedinacnih kriterijuma

Formiranje ekspertskog tima je prvi korak u
sprovodenju metodologije odredivanja tezZinskih
faktora pojedinacnih kriterijuma. Pod ekspertom
se podrazumeva osoba koja u svojoj oblasti (1j.
oblasti  istrazivanja) raspolaze vecinom
osvojenih znanja i znacajnim iskustvom u
praksi. U okviru ovog istraZivanja formiran je tim
od 98 eksperata podeljenih u tri grupe. Prvu
grupu sacinjavali su inzenjeri i tehnicari
"IKARBUS"-a koji su direktno ili indirektno
vezani za proces projektovanja i proizvodnje
autobusa. U drugoj grupi nalazili su se inZenjeri
i tehniCari koji su se bavili direktno ili indirektno
eksploatacijom i odrzavanjem autobusa u
transportnim preduze¢ima "GSP" i "LASTA".
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Formiranjem ove grupe teZilo se priblizavanju
naucne i prakticne misli Sto je jedan od
osnovnih zadataka Delfi postupka. Tre¢a grupa
formirana je od stru€njaka sa fakulteta i instituta
(Saobracajni fakultet; MaSinski fakultet) koji se
profesionalno bave projektovanjem,
proizvodnjom eksploatacijom i odrzavanjem
transportnih sredstava.

Za svaki kriterjum odnosno oblast koju
reprezentuju formirana su pitanja koja mogu da
je adekvatno okarakteriSu. Ekspertima je data
mogucénost da za svaku ocenjivanu oblast
(kriterijum) daju dodatnu opisnu ocenu i
zapazanije ali i da predloze nove kriterijume.

kojima se vrSi rangiranje alternativa: emisija

polutanata, bezbednost, raspolozivost i
ekonomski aspekt primene. Posle svake
iteracije podaci su statisticki obradivani.

Rezultati obrade dostavljeni su svim u€esnicima
u ispitivanju pred svaki novi krug. Konsenzus je
postignut nakon tri iteracije odnosno posle Cetiri
kruga konsultovanja eksperata. Finalni rezultat
se ogleda kroz definisanje 11 kriterijuma sa
svojim tezinskim faktorima prikazanih u tabeli 1
i dijagramu 1. Zbog obimnosti rezultata
ispitivanja u ovom radu su prikazani samo
finalni rezultati.

Nakon utvrdivanja teZinskih faktora

pojedinacnih kriterijuma pristupa se postupku

Utvrdivanje kriterijuma i njihovih teZinskih NS ; e
faktora izvrSeno je u Cetiri kruga. U prvom krugu wse_z_krlt_eruumskog vrednovanja  alrernativnin
postavljene su Cetiri inicijalne oblasti prema varijanti autobusa.
Kriterijum Proizvodadi Istr. organizacije | Prevoznici Srednja
vrednost
Emisija polutanata 0,18580 0,20250 0,18420 0,19090
Emisija buke 0,02690 0,03500 0,01230 0,02486
TroSkovi 0,13180 0,13000 0,12360 0,12852
Bezbednost 0,09120 0,10200 0,07810 0,09056
Vuéno dinamicka svojstva 0,07960 0,08290 0,13480 0,09874
Autonomija vozila 0,08910 0,05320 0,04610 0,06297
Energetska efikasnost 0,08030 0,04700 0,06230 0,06321
RaspoloZivost pogonskog goriva 0,10890 0,14970 0,18010 0,14589
Lako i brzo tankovanje 0,05070 0,03430 0,05360 0,04612
Tehnika pouzdanost 0,11850 0,15200 0,09820 0,12315
Komfor 0,03720 0,01140 0,02670 0,02508
Tabela 1: Tezinski faktori pojedinacnih kriterijuma rangiranja
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Dijagram 1: TezZinski faktori pojedinacnih kriterijuma rangiranja
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RANGIRANJE | IZBOR KONSTRUKCIJSKO-
KONCEPCIJSKOG RESENJA AUTOBUSA

Izbor optimalne alternative  koncepcijskog
reSenja autobusa na osnovu prethodno
definisanih i tezinski kategorizovanih kriterijuma
vr§i se pomoc¢u metode TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal
Solution). Metoda se zasniva na istovremenom
merenju varijante od tzv. pozitivnhog idealnog i
negativnog idealnog reSenja, tj. na merenju
relativnog rastojanja razmatrane varijante od

idealnog reSenja /8/.

Eliminacija dimenzija u kojima se izrazavaju
vrednosti varijanti (alternativa) po pojedinim
kriterijuma vrsi se pomocu formule:

Bezdimenzionalni elemnti normalizovane

matrice R dati su tabeli 2.

Fijs

Tezinska normalizacija se vrSi mnoZenjem svake
kolone matrice R odgovaraju¢om teZinom krite-
rijuma iz tabele 1. Na ovaj nacin dobijaju se tezi-
nski normalizovani elementi matrice V (tabela 3).

Koncepc. Emisia | gya | VUM | roskovi | Pouzdanost | RaSPolozi- | Energ. | Auto- tankovanje|bezbednost | komfor
reSenje polutanata karakter. vost efikasnost | nomija
Dizel 0,4813 [0,2324[ 0,3625 | 0,1072 0,3461 0,4363 0,2974 [0,4017] 0,1925 0,3226 | 0,2480
Biodizel 0,4251 [0,2324] 0,3625 | 0,1233 0,3115 0,3927 0,2914 [0,3749] 0,1925 0,3226 | 0,2480
CNG, stehio. 0,2185 [0,3099] 0,2900 | 0,1715 0,3115 0,3927 0,2528 [0,3213| 0,1925 0,3065 | 0,2967
CNG, A>1 0,2740 [0,3099] 0,2900 [ 0,1715 0,3115 0,3927 0,2528 [0,3213] 0,1925 0,3065 | 0,2967
Gasno dizelni 0,4446 [0,2905] 0,2900 | 0,1286 0,3011 0,3927 0,2439 [0,2945] 0,1925 0,3065 |0,2878
LPG 0,2612  [0,2905[ 0,2900 | 0,1822 0,3046 0,3927 0,2320 [0,3838| 0,1925 0,3065 | 0,2967
Etanol 0,2883 [0,3176] 0,3262 | 0,2144 0,2423 0,1309 0,1844 [0,2231] 0,1925 0,2903 [ 0,3099
Metanol 0,2611 [0,3215] 0,3262 | 0,2144 0,2423 0,1309 0,1725 [0,1964| 0,1925 0,2903 | 0,3099
Elektropogon 0,0719 [0,3873] 0,2356 | 0,5360 0,3288 0,0436 0,4461 [0,1607| 05774 0,3065 | 0,3542
Hibridni 0,1955 [0,2711] 0,2537 | 0,2680 0,3219 0,0436 0,3866 | 0,2678| 05774 0,3226 | 0,3454
Gorive éelije 0,0647 [0,3215] 0,2610 | 0,6432 0,2769 0,0218 0,4163 [0,2678] 0,1925 0,2226 | 0,3055
Tabela 2: Normalizovana matrica R, bezdimenzionalni elementi r;
Korjcepc. Emisija Buka Vucne Troskovi | Pouzdanost Raspolozi- Energ. Autc_)_- tankovanje | bezbednost | komfor
reSenje polutanata karakter. vost efikasnost | nomija
Dizel 0,0919 | 0,0058 | 0,0358 | 0,0138 0,0426 0,0637 0,0188 | 0,0253 0,0089 0,0292 0,0062
Biodizel 0,0812 | 0,0058 | 0,0358 | 0,0158 0,0384 0,0573 0,0184 | 0,0236 0,0089 0,0292 0,0062
CNG, stehio. 0,0417 | 0,0077 | 0,0286 | 0,0220 0,0384 0,0573 0,0160 | 0,0202 0,0089 0,0278 0,0074
CNG, A>1 0,0523 | 0,0077 | 0,0286 | 0,0220 0,0384 0,0573 0,0160 | 0,0202 0,0089 0,0278 0,0074
S:Z:‘n‘: 0,0849 | 0,0072 | 0,0286 | 0,0165 0,0371 0,0573 0,0154 | 0,0185 | 0,0089 0,0278 | 0,0072
LPG 0,0499 | 0,0072 | 0,0286 | 0,0234 0,0375 0,0573 0,0147 | 0,0242 0,0089 0,0278 0,0074
Etanol 0,0550 | 0,0079 | 0,0322 | 0,0276 0,0298 0,0191 0,0117 | 0,0141 0,0089 0,0263 0,0078
Metanol 0,0498 | 0,0080 | 0,0322 | 0,0276 0,0298 0,0191 0,0109 | 0,0124 0,0089 0,0263 0,0078
Elektropogon | 0,0137 | 0,0096 | 0,0233 | 0,0689 0,0405 0,0064 0,0282 | 0,0101 0,0266 0,0278 0,0089
Hibridni 0,0373 | 0,0067 | 0,0251 0,0344 0,0396 0,0064 0,0244 | 0,0169 0,0266 0,0292 0,0087
Gorive ¢elije 0,0123 | 0,0080 | 0,0258 | 0,0827 0,0341 0,0032 0,0263 | 0,0169 0,0089 0,0202 0,0077
Tabela 3: TeZinski normalizovana matrica V, bezdimenzionalni elementi r;;
Nakon izraCunavanja elemenata matrice V i=(1,2,...,11), broj koncepcijskih  reSenja
. . . . .
odreduje se idealno Y i negativno idealno  gytopusa,
:egelnjz)Y prema formulama (rezultati dati u j=(1,2,...,11), broj kriterijuma,
abeli 4): . . _—
J=(12..,11), j koje odgovara kriterijumu
y* =[maxV,j e J)(minV,j e J')]= (v, Vs ,..Vs,)  "koristi",
;L . . o
yv- :[(min\/,-jjeJ)(maxV,-jjeJ’)]:(V’, 27’.“’\/171) J _v(1,2,...,11), j koje odgovara kriterijumu
oy . "troSkova".
pri Cemu je:
KOQCSPC' Emisija Buka Vucne TroSkovi | Pouzdanost Raspolozi- !Energ. AUt?_ tankovanje | bezbednost | komfor
reSenje polutanata karakter. vost efikasnost | nomija
v 0,0123 | 0,0096 | 0,0358 | 0,0138 0,0426 0,0637 0,0282 | 0,0253 | 10,0089 0,0292 0,0089
Y- 0,0919 | 0,0058 | 0,0233 | 0,0827 0,0298 0,0032 0,0109 | 0,0101 0,0266 0,0202 0,0062
Tabela 4: Idealna i negativna idealna reSenja
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Rastojanje pojedine varijante od idealnog i
negativnog idealnog resenja definiSe se kao:

11
Q =, Z;(Vij _\//,)2
e
;
(Vij _ij)z

Rezultati proracuna dati su tabeli 5.

Q=

j=

Relativna bliskost izmedu varijante i idealnog
reSenja date su u tabeli 5 i dijagramu 2, a
dobijaju se prema formuli:

Q

d=@;qi

0,8

Koncepc. . _
reéen?e Q Q C
Dizel 0,0802 0,0970 0,5474
Biodizel 0,0701 0,0915 0,5661
CNG, stehio. 0,0350 0,0986 0,7382
CNG, A>1 0,0443 0,0937 0,6792
Gasno dizelni 0,0749 0,0889 0,5426
LPG 0,0426 0,0942 0,6887
Etanol 0,0677 0,0714 0,5133
Metanol 0,0651 0,0742 0,5327
Elektropogon 0,0838 0,0825 0,4959
Hibridni 0,0698 0,0757 0,5204
Gorive ¢elije 0,0935 0,0834 0,4715

Tabela 5: Relativna bliskost izmedu varijante i
idealnog reSenja
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Dijagram 2: Relativna bliskost varijanti i idealnog reSenja

ANALIZA REZULTATA | ZAKLJUCNA
RAZMATRANJA

Za utvrdivanje tezinskih faktora kriterijuma
prema kojima se vrSi viSekriterijumsko
rangiranje koris¢ena je "DELFI" metoda kao
poseban i u svetu priznat vid pronalazenja
relevantnog reSenja datog problema,
sumiranjem misljenja eksperata na zadatu
temu. Dobijeni prikazani rezultati ukazuju da u
nadim uslovima, a u cilju stvaranja odrzivog
JMTP-a, najvec¢i znaCaj na izbor moguce
varijante jedinice autobuskog podsistema imaju:
emisija Stetnih izduvnih gasova, raspolozZivost
pogonskog goriva, ekonomski faktori i tehnicka
pouzdanost.

ViSekriterijumska analiza sprovedena u radu
ukazuje da se prema definisanim kriterijuma iz
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grupe alternativnin reSenja kao najbolja
izdvajaju autobusi sa pogonom na
komprimovani prirodni gas i te€ni naftni gas.
Ovome doprinosi najviSe veoma niska emisija
izduvnih gasova pomenutih reSenja u odnosu
na autobuse sa pogonom na dizel gorivo, i to
ugljenmonoksida i cCesticnog zagadenja kao
glavnog nosioca kancerogenih materija.

Biodizel kao zamena za dizel gorivo je pogodan
za pogon autobusa iskljuCivo zbog svoje
obnovljivosti i biorazgradivosti.. Po svim drugim
kriterijumima autobus sa pogonom na biodizel
ima sliCne karakteristike kao i autobus sa
konvencionalnim pogonom §to se u procesu
rangiranja i dokazalo.

Prema rangu prikazanom u tabeli 5 i dijagramu
2, reSenja autobusa sa pogonom na metanol i
etanol zauzimaju sedmu i osmu poziciju.
Osnovni uzroci ovakvog stanja su nepovoljnosti
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sa aspekta raspoloZivosti energenata, njihova
mala energretska efikasnost i nedostaci u vezi
sa emisijom pojedinih polutanata u odnosu na
druga reSenja.

Autobusi sa hibridnim, elktropogonom i
pogonom na gorive Celije svakako da imaju
perspektivu da budu osnovni vozne jedinice
autobuskog podsistema JMTP-a u Beogradu
ali ipak ne u vremenskom periodu prema kojem
su vrdena istraZivanja u ovom radu. Prevelika

cena proizvodnje goriva, problemi  pri
skladistenju energenta, nizak stepen
raspolozivosti  uopSte same  tehnologije,

ograniCena vuCna dinamitka svojstva vozila,
povecano vreme za shabdevanje gorivom, ¢ine
da izuzetno povoljne karakteristike po pitanju
Stetne emisije ne mogu da utiCu presudno
odnosno ne u tolikoj meri da bi ova reSenja
autobusa bila primenljiva u sistemu JMTP-a.

Uzimajudi u obzir prethodno navedeno namece
se kao zakljuCak da je uvodenje vozila sa
pogonom na komprimovani prirodni gas u
autobuski podsistema JMTP-a u Beogradu,
reSenje koje u odnosu na sve druge
konstrukcijsko—koncepcijske varijante autobusa
razmatranih u ovom radu nudi najbolji moguci
balans vrednosti pojedinacnih  kriterijuma
vrednovanja.
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MULTIPLE ATTRIBUTE DECISION MAKING
OF CONSTRUCTIONAL CONCEPT BUS
SOLUTIONS FOR ACHIEVING SUSTAINABLE
MASS PUBLIC TRANSPORTATION IN
BELGRADE

The purpose of this paper is to present multi-
criteria analysis of possible applications of
different constructional concept solutions for
buses in mass public transportation systems,
which has been in use for around twenty years
worldwide. The most acceptable alternative for
prevailing conditions in Belgrade was chosen
by employing the TOPSIS method based on 11
defined criteria. The Delphi procedure is applied
to determine the weight of appropriate criteria.

Key words: bus, ranking criteria, multiple criteria
ranking
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