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APSTRAKT

Elektricni 1 elektronski otpad (e-otpad) predstavlja jedan od najbrze rastu¢ih tokova
otpada na globalnom nivou, sa zna¢ajnim negativnim uticajima na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, ali i velikim potencijalom kao izvor sekundarnih sirovina. U uslovima nedovoljno
razvijenih sistema upravljanja e-otpadom u zemljama u razvoju, posebno se isti¢e potreba za

unapredenjem sistema sakupljanja kao klju¢ne faze u lancu njegovog upravljanja.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije jeste definisanje optimalnog i odrzivog
sistema sakupljanja elektricnog i elektronskog otpada primenom metoda viSekriterijumske
analize, sa fokusom na uslove Republike Srbije i grada Novog Sada kao studije slucaja. U radu
su analizirana tri alternativna sistema sakupljanja: stacionarni sistem, mobilni sistem i sistem
reciklaznih dvorista, koji se razlikuju u pogledu logistickih resSenja, infrastrukturnih zahteva i

performansi sistema.

Metodoloski okvir istrazivanja zasniva se na primeni metoda viSekriterijumskog
odlucivanja, ukljucuju¢i AHP metodu za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma, kao i
TOPSIS i PROMETHEE II metode za rangiranje alternativa. Evaluacija sistema izvrSena je na
osnovu definisanih kriterijuma koji obuhvataju socio-ekonoske, tehnicke, infrastrukturne i
ekoloske aspekte. Dodatno, procena uticaja sistema na zivotnu sredinu sprovedena je

modelovanjem emisija zagadujucih materija primenom COPERT softvera.

Rezultati istraZivanja ukazuju na znacajne razlike u performansama analiziranih
sistema, pri ¢emu mobilni sistem sakupljanja pokazuje najbolje rezultate u pogledu efikasnosti
1 obuhvata usluge, dok stacionarni sistem predstavlja kompromisno reSenje izmedu troskova i
logisti¢ke organizacije. Sistem reciklaznih dvoriSta pokazuje najnizi nivo dostupnosti i najvece

opterecenje za korisnike, uprkos odredenim infrastrukturnim prednostima.

Dobijeni rezultati potvrduju da primena metoda viSekriterijjumske analize omogucava
sistematsko sagledavanje kompleksnih problema upravljanja e-otpadom i identifikaciju
optimalnih reSenja u uslovima viSestrukih i medusobno konfliktnih kriterijuma. PredloZeni
model predstavlja osnovu za unapredenje sistema sakupljanja e-otpada u urbanim sredinama i
moze posluziti kao alat za podrsku donosiocima odluka u procesu planiranja odrzivih sistema

upravljanja ovim tokom otpada.
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Upotreba elektri¢ne i elektronske opreme (e-oprema) snazno je povezana sa globalnim
ekonomskim razvojem i rastom zivotnog standarda. Elektri¢na i elektronska oprema postala je
neophodna u savremenim drustvima, ali njena proizvodnja 1 upotreba imaju znacajan uticaj na
potroS$nju resursa i zivotnu sredinu (Forti 1 dr., 2020; EC, 2020a). Sve ve¢a zavisnost od
tehnologije, ubrzana urbanizacija i intenzivna industrijalizacija doprinose kontinuiranom rastu
potrosnje e-opreme (Kaza i dr., 2018). Zbog brzog tehnoloskog napretka i ¢estih inovacija,
elektricnu 1 elektronsku opremu karakteriSe kratak zivotni vek, dodatno skrac¢en ogranicenim
moguénostima popravke usled neadekvatnog dizajna proizvoda (Bakker i dr., 2014). Kao
posledica ovih trendova, koli¢ina e-otpada globalno raste za oko 2,6 miliona tona godisnje, dok
je u periodu od 2010. do 2022. zabelezen rast od cak 82% (Baldé¢ i dr., 2024). Elektri¢ni 1
elektronski otpad prepoznat je kao jedan od najbrze rastucih tokova otpada, sa prosecnom
godisnjom stopom rasta od 3% do 5%, $to je znacajno vise u odnosu na tokove komunalnog
otpada (Forti i dr., 2020; WHO, 2021). Procenjuje se da je 2022. godine proizvedeno oko 62
miliona tona e-otpada Sirom sveta, od ¢ega je samo 22,3% formalno sakupljeno i reciklirano

(Baldé i dr., 2024).

Elektri¢ni 1 elektronski otpad sadrzi brojne toksi¢ne i potencijalno opasne supstance,
zbog Cega se svrstava u kategoriju posebnih tokova otpada. Ukoliko, usled neadekvatnog
upravljanja, dospe u Zivotnu sredinu, moze imati zna¢ajan negativan uticaj na ekosisteme 1
zdravlje ljudi (WHO, 2021; Robinson, 2009). Ovaj otpad sadrzi teSke metale kao $to su olovo
(Pb), antimon (Sb), ziva (Hg), kadmijum (Cd) 1 nikal (Ni), kao i polibromovane difenil etre
(PBDEs), polihlorovane bifenile (PCBs), heksavalentni hrom, ftalate 1 bromirane inhibitore
gorenja (Widmer i dr., 2005; Robinson, 2009). Sa druge strane, e-otpad predstavlja i znacajan
izvor sekundarnih sirovina, jer komponente kao §to su Stampane ploce sadrze vredne metale
poput aluminijuma, bakra, srebra, zlata, platine 1 paladijuma (Forti i dr., 2020). Medutim, zbog
neadekvatnog sistema upravljanja 1 niskih stopa sakupljanja, veliki deo ovih materijala
zavrSava na deponijama, $to osim negativnog uticaja na Zivotnu sredinu predstavlja i znacajan
gubitak resursa (Baldé i dr., 2024). Uzimajuéi u obzir kompleksnost hemijskog sastava e-
otpada 1 njegove potencijalne negativne uticaje, neophodno je razviti efikasne sisteme
sakupljanja sa minimalnim emisijama u Zivotnu sredinu, koji doprinose smanjenju zagadenja 1

unapredenju cirkularne ekonomije kroz koris¢enje sekundarnih sirovina (EC, 2020a).
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U uslovima rastuc¢e globalne nestaSice resursa, narocito u pogledu kriti¢nih 1 retkih
metala u Evropi, otpad od elektri¢ne i elektronske opreme sve vise dobija na znacaju kao
sekundarni izvor sirovina u okviru koncepta urbanog rudarenja (EC, 2023; EC, 2020a).
Savremeni urbani sistemi mogu se posmatrati kao kompleksni metabolicki sistemi koji
kontinuirano troSe resurse i generisu otpadne tokove (Kennedy 1 dr., 2011). Koncept urbanog
rudarenja ima za cilj optimizaciju ovog urbanog metabolizma kroz reintegraciju otpadnih
tokova u proizvodne cikluse, ¢ime se uspostavlja cirkularni model upravljanja resursima, za
razliku od tradicionalnog linearnog pristupa zasnovanog na principu ,,uzmi—proizvedi—odbaci*
(Cossu 1 Williams, 2015; EC, 2020a; Meadows i dr., 1972). Ovaj pristup podrazumeva
iskoriS¢enje vrednih materijala, ukljucujuc¢i aluminijum, bakar, plemenite i retke metale, iz
antropogenih izvora, prvenstveno odbacenih elektronskih uredaja (Forti i dr., 2020; Baldé¢ i dr.,
2024). U poredenju sa konvencionalnim rudarenjem, urbano rudarenje predstavlja odrziviju
alternativu, s obzirom na niZe ekoloske uticaje i manju energetsku zahtevnost (Zeng i dr., 2018;
Islam i dr., 2020). Iako elektronski otpad sadrzi opasne i teSko razgradive komponente, on
istovremeno predstavlja izuzetno vredan resurs, ¢ija se ukupna trziSna vrednost procenjuje na
milijarde evra godiSnje (Baldé i dr., 2024). Povecanjem stope iskoriS¢enja ovih materijala
smanjuje se potreba za eksploatacijom primarnih resursa, ublazavaju negativni uticaji na
zivotnu sredinu 1 podsti¢e razvoj odrzivih modela upravljanja otpadom. Pored toga, efikasno
upravljanje otpadom doprinosi stvaranju novih radnih mesta, jacanju lokalnog socio-
ekonomskog razvoja 1 zastiti ekosistema (Kaza i dr., 2018; EC, 2020a). Sa druge strane,
zavisnost od neobnovljivih resursa, ograni¢ena dostupnost primarnih sirovina, kao 1 nedostatak
prostora za odlaganje otpada, ukazuju na potrebu za paradigmatskim pomakom ka modelima
zasnovanim na povracaju vrednosti iz otpada (Xavier i dr., 2021; EC, 2020a). Ipak,
ogranicenost prirodnih resursa, kao i1 kompleksnost upravljanja generisanim otpadom,
zahtevaju integrisana tehnicka, institucionalna i ekonomska reSenja (Marshall 1 Farahbakhsh,

2013; Wilson i dr., 2006)

Kao 1 mnoge zemlje u razvoju, Republika Srbija se suocava sa brojnim izazovima u
oblasti upravljanja e-otpadom, ukljucuju¢i nedovoljno razvijenu infrastrukturu za sakupljanje
1 tretman otpada, ograniCene institucionalne kapacitete i nedovoljnu koordinaciju medu
zainteresovanim stranama (Marinkovi¢ 1 dr., 2025). Znacajne koli¢ine e-otpada ostaju
akumulirane u domacinstvima ili se obraduju u okviru neformalnog sektora, Sto predstavlja
ozbiljne rizike po zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi (Widmer i dr., 2005). Istovremeno, paralelno

delovanje viSe aktera na istom geografskom prostoru, bez jasne podele odgovornosti i
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operativne koordinacije, dovodi do preklapanja aktivnosti, povecanja troskova i smanjenja

ukupne efikasnosti sistema (Marinkovi¢ i dr., 2025).

Efikasnost sistema sakupljanja e-otpada u velikoj meri zavisi od institucionalnog okvira
i nacina implementacije principa prosirene odgovornosti proizvodaca (EPR), koji predstavlja
kljucni mehanizam za finansiranje i organizaciju sistema upravljanja otpadom (OECD, 2016;
Direktiva 2012/19/EU). U razvijenim drzavama Evropske unije, lokalne samouprave imaju
centralnu ulogu u organizaciji sistema sakupljanja, obezbedujué¢i gradanima pristupacne i

funkcionalne modele odlaganja e-otpada (Parajuly i dr., 2019).

U Republici Srbiji, jedan od klju¢nih izazova u oblasti upravljanja e-otpadom
predstavlja uspostavljanje adekvatnog 1 odrzivog sistema sakupljanja. Prvi korak u reSavanju
ovog problema podrazumeva definisanje optimalnog modela sakupljanja, §to zahteva analizu
razli¢itih alternativa i donoSenje odluke o izboru reSenja najpogodnijeg za konkretne lokalne
uslove. DonoSenje takve odluke podrazumeva razmatranje velikog broja medusobno povezanih

faktora koji uti¢u na performanse sistema.

Na osnovu pregleda strucne literature i analize sistema implementiranih u razvijenim
zemljama, identifikovana su tri osnovna sistema sakupljanja e-otpada koja mogu biti
primenjena u uslovima Srbije, konkretno na teritoriji grada Novog Sada. Ovi sistemi se
razlikuju u pogledu socijalnih, logistickih i infrastrukturnih reSenja, kao i po svojoj efikasnosti

1 ekoloskim karakteristikama.

Socijalni aspekti predstavljaju znacajan faktor u funkcionisanju sistema sakupljanja
otpada, posebno u zemljama u razvoju. Nizak nivo ekoloske svesti, nedovoljna motivacija
gradana za pravilno odlaganje otpada, kao 1 izraZzena uloga neformalnog sektora, zna¢ajno uticu
na efikasnost sistema (Medina, 2000; Saphores 1 dr., 2006; Chi i dr., 2011; Kaza 1 dr., 2018).
Pored toga, komfor korisnika i dostupnost usluga direktno utiCu na nivo uces¢a gradana u

sistemu (Gatersleben i dr., 2002; Quinto, 2025).

Znacajne koli¢ine e-otpada u zemljama u razvoju nisu obuhvacdene formalnim
sistemima upravljanja, ve¢ se skladiSte u domacinstvima ili obraduju u okviru neformalnog
sektora, Sto predstavlja ozbiljne rizike po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi (Abha, 2025; Quinto,
2025; WHO, 2021). U Srbiji, znacajnu ulogu u sakupljanju e-otpada imaju neformalni
sakupljaci, zbog Cega je prilikom planiranja novih sistema neophodno uzeti u obzir otpornost

sistema na uticaj ovog sektora i mogucnost njegove integracije u formalne tokove upravljanja.
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Poseban izazov predstavlja i integracija novih sistema sakupljanja u postojece
infrastrukturne i1 organizacione okvire. Efikasnost implementacije u velikoj meri zavisi od
mogucénosti prilagodavanja postoje¢im logistickim mrezama, kao i od fleksibilnosti sistema da
odgovori na specificne lokalne uslove (Chung i Zhang, 2011). Jednostavnost logisticke
organizacije, dostupnost sabirnih mesta i optimizacija transportnih ruta predstavljaju kljucne

faktore za povecanje stope sakupljanja i unapredenje performansi sistema.

Infrastrukturni i organizacioni faktori predstavljaju znafajan izazov u upravljanju
elektricnim 1 elektronskim otpadom, posebno u zemljama u razvoju. Nedostatak adekvatnih
sabirnih mesta, ograni¢eni logisticki kapaciteti i nedovoljna koordinacija izmedu aktera
sistema otezavaju efikasno funkcionisanje sistema sakupljanja i tretmana e-otpada (Widmer i
dr., 2005; Khetriwal i dr., 2009). Ovakvi nedostaci ¢esto rezultiraju smanjenom dostupnoséu

sistema za korisnike i pove¢anjem operativnih i transportnih troskova.

Savremeni pristupi upravljanju e-otpadom sve viSe naglasavaju potrebu za integrisanim
sistemima koji kombinuju tehnicke, organizacione 1 institucionalne aspekte, uz primenu
principa cirkularne ekonomije i produzene odgovornosti proizvodaca (Direktiva 2012/19/EU;
Kaza i dr., 2018). U tom kontekstu, razvoj efikasnih logistickih reSenja i unapredenje
infrastrukture predstavljaju osnovne preduslove za uspostavljanje odrzivog sistema upravljanja

e-otpadom.

Ekoloski aspekti su takode od velikog znacaja, imajuci u vidu da nepravilno upravljanje
e-otpadom moZe dovesti do emisije Stetnih materija i ugroziti zdravlje ljudi 1 Zivotnu sredinu.
Ekoloski 1 bezbednosni aspekti transporta elektri¢nog i elektronskog otpada predstavljaju
zna¢ajan segment u okviru sistema sakupljanja. Transport e-otpada doprinosi emisijama
zagadujuc¢ih materija, pre svega gasova sa efektom staklene baSte 1 drugih polutanata iz
izduvnih gasova vozila, pri ¢emu obim emisija direktno zavisi od predenih udaljenosti,
frekvencije sakupljanja i efikasnosti logisti¢kog sistema (EEA, 2019; Ekvall i dr., 2007). Pored
emisija iz transporta, znaajan rizik predstavlja potencijalno curenje rashladnih fluida
(CFC/HCFC/HFC) iz oste¢enih uredaja tokom transporta 1 manipulacije, $to moze dovesti do
njihovog oslobadanja u atmosferu i negativnog uticaja na ozonski omotac 1 klimatske promene
(Direktiva 2012/19/EU; WMO, 2022). Dodatno, nepravilno rukovanje tokom utovara i istovara
otpada moze predstavljati rizik po bezbednost gradana i radnika, posebno usled prisustva oStrih
komponenti, lomljivih materijala 1 potencijalno opasnih delova opreme. U tom smislu,
organizacija sistema sakupljanja mora obuhvatiti adekvatne logisticke procedure, obuceno

osoblje i odgovarajucu opremu, kako bi se minimizirali rizici po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi

4



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

(WHO, 2021). Stoga, optimizacija transportnih ruta, smanjenje udaljenosti sakupljanja i
unapredenje uslova rukovanja e-otpadom predstavljaju kljune mere za smanjenje emisija i

povecanje bezbednosti u okviru sistema upravljanja e-otpadom.

Uprkos brojnim istrazivanjima u oblasti upravljanja e-otpadom, uocava se nedostatak
studija koje integrisano razmatraju razli¢ite modele sakupljanja u uslovima zemalja u razvoju,
uz istovremeno ukljuc¢ivanje ekonomskih, tehnickih, socijalnih i ekoloskih kriterijuma u proces
donosenja odluka. Zbog kompleksnosti problema i postojanja velikog broja medusobno
konfliktnih kriterijuma, primena metoda viSekriterijumskog odluc¢ivanja predstavlja adekvatan
pristup za evaluaciju alternativnih reSenja (Belton 1 Stewart, 2002; Triantaphyllou, 2000).
Metode kao sto su TOPSIS (Hwang 1 Yoon, 1981) i PROMETHEE II (Brans i Vincke, 1985;
Brans i Mareschal, 2005) omogucavaju sistematsko vrednovanje alternativa i identifikaciju

optimalnog reSenja u uslovima visekriterijumskog odlucivanja.

Polaze¢i od navedenih izazova i teorijskih okvira, doktorska disertacija ima za cilj da
analizira socio-ekonomske, tehnicke i ekoloske determinante unapredenja sistema sakupljanja
e-otpada, koriste¢i Novi Sad kao studiju slucaja. U radu se razmatraju razliciti sistemi
sakupljanja e-otpada, uz evaluaciju njihovih troskova, efikasnost, socijalni, infrastrukturni
aspekti kao 1 uticaja na Zivotnu sredinu, sa ciljem identifikacije optimalnog i1 odrzivog modela
sakupljanja e-otpada u urbanim sredinama. Krajnji cilj istrazivanja jeste kvantifikacija uticaja
razli¢itih kriterijuma na performanse sistema sakupljanja i identifikacija najpovoljnijeg modela

primenom visekriterijumskih metoda odluc¢ivanja.

Razvoj ovakvih modela, doprinosi boljem razumevanju upravljanja otpadom pre svega
u zemljama u razvoju 1 kreira bazu znanja o vezi izmedu razli¢itih parametara. Dobijene
informacije mogu predstavljati veoma dobru osnovu za odredivanje glavnih smernica 1 pomo¢

za donosioce odluka iz oblasti upravljanja otpadom.
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2. PREGLED AKTUELNOG STANJA U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Radi uspostavljanja efikasnog sistema upravljanja i kontrole elektri¢nog i elektronskog
otpada, Evropska unija (EU) je usvojila Direktivu o otpadnoj elektri¢noj i elektronskoj opremi
2002/96/EC, kasnije unapredenu Direktivom 2012/19/EU (Direktiva 2002/96/EC; Direktiva
2012/19/EU). Osnovni cilj ove direktive jeste prevencija nastajanja e-otpada i smanjenje
njegovog odlaganja na deponijama, kroz dodelu odgovornosti proizvoda¢ima i drugim
akterima ukljucenim u Zivotni ciklus elektricne i elektronske opreme, posebno onima koji
ucestvuju u sakupljanju i tretmanu (Widmer i dr., 2005; Khetriwal 1 dr., 2009). Prebacivanje
odgovornosti na proizvodace doprinosi unapredenju ekoloskih standarda u fazi dizajna i
proizvodnje, uz podsticanje razvoja proizvoda koji omogucavaju lakSu popravku, ponovnu
upotrebu, demontazu i reciklazu (Direktiva 2012/19/EU; OECD, 2016). Na taj nacin se
podsti¢e efikasnije koriS¢enje resursa i oporavak vrednih sekundarnih sirovina. Direktiva
definiSe kriterijume za sakupljanje, tretman i iskoriS¢enje e-otpada, kao i metodologije za

pracenje uspesnosti sistema.

Evropska unija je, u okviru zelene i digitalne tranzicije, identifikovala kriti¢ne sirovine
kao klju¢ne za razvoj strateskih tehnologija, ukljuujuéi obnovljive izvore energije, baterije i
elektri¢na vozila (EC, 2023). Medutim, visoka zavisnost od ograni¢enog broja dobavljaca
predstavlja znacajan rizik za stabilnost lanaca snabdevanja (EC, 2020). U cilju ublazavanja
ovih rizika, Evropska unija je uspostavila regulatorni okvir koji obuhvata definisanje liste
kriti¢nih 1 strateskih sirovina, kao 1 postavljanje ciljeva za povecanje njihove eksploatacije,
prerade i reciklaze (EU, 2024). U tom kontekstu, e-otpad dobija poseban znacaj kao sekundarni
izvor kriti¢nih sirovina, imaju¢i u vidu visok sadrzaj vrednih metala i potencijal za njihovo
ponovno iskori§¢enje u okviru cirkularne ekonomije (Forti i dr., 2020; EC, 2020). Razvoj
naprednih tehnologija za reciklazu 1 ekstrakciju metala iz e-otpada omogucava povecanje
efikasnosti oporavka 1 bolje iskoriS¢enje sekundarnih resursa (Meskers 1 Hageliiken, 2009).
Dok, integracija ovih procesa u lanac snabdevanja doprinosi smanjenju geopolitickih,
ekonomskih i ekoloskih rizika povezanih sa eksploatacijom primarnih sirovina. Paralelno sa
tim, Evropska komisija sprovodi reviziju Direktive o otpadnoj elektri¢noj 1 elektronskoj opremi
sa ciljem procene njene efikasnosti, pojednostavljenja regulatornog okvira i identifikacije
potreba za daljim unapredenjem (EC, 2025). Rezultati javnih konsultacija ukazuju na potrebu
za unapredenjem regulative u oblasti ponovne upotrebe i produZenja zivotnog veka proizvoda,

Sto moze doprineti smanjenju emisija CO: i efikasnijem kori§¢enju resursa. Poseban fokus
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usmeren je na unapredenje upravljanja kriticnim sirovinama, koje su od klju¢nog znacaja za
zelenu tranziciju, ali su istovremeno izlozene rizicima u lancima snabdevanja. PredloZene
izmene ukljucuju uvodenje strozih ciljeva iskoriS¢enja za opremu bogatu kriti¢nim sirovinama,
unapredenje informisanja potrosaca o pravilnom odlaganju, kao i jacanje sistema proSirene
odgovornosti proizvodaca u cilju povecanja stopa sakupljanja i reciklaze. Ovi ciljevi su
dodatno potvrdeni kroz novi regulatorni okvir Evropske unije za obezbedenje sigurnog i
odrzivog snabdevanja kriticnim sirovinama (EU, 2024), koji naglasava znacaj reciklaze i
efikasnog upravljanja otpadom kao klju¢nih izvora sekundarnih sirovina u okviru cirkularne
ekonomije. Dodatno, Direktiva o ograni¢enju upotrebe opasnih supstanci (Direktiva
2011/65/EU) usmerena je na smanjenje negativnih uticaja e-otpada na zdravlje ljudi i zivotnu
sredinu kroz ograni¢avanje upotrebe opasnih materija u elektri¢noj i elektronskoj opremi. Ove
mere doprinose povecanju mogucnosti reciklaze, jer smanjuju prisustvo Stetnih komponenti u

otpadnim tokovima.

Republika Srbija je uskladila svoje propise sa direktivama Evropske unije kroz primenu
odgovaraju¢ih zakona, pravilnika i uredbi. Zakon o upravljanju otpadom Republike Srbije
(,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 109/2025), koji je zamenio prethodni zakon iz 2009., uskladen je
sa savremenim zahtevima Evropske unije 1 uvodi unapredeni okvir za upravljanje posebnim

tokovima otpada, ukljucujuéi elektriéni i elektronski otpad.

2.1 Karakteristike elektricnog i elektronskog otpada

2.1.1 Definicija 1 podela elektricne 1 elektronske opreme 1 otpada

Postoji viSe nacina definisanja elektricnog 1 elektronskog otpada, pri ¢emu su
najznacajnije definicije propisane zakonodavnim okvirom Evropske unije 1 Republike Srbije.
Prema Direktivi 2012/19/EU, elektri¢na 1 elektronska oprema obuhvata opremu ¢iji pravilan
rad zavisi od elektri¢ne struje ili elektromagnetnih polja, kao i opremu namenjenu za
proizvodnju, prenos 1 merenje tih struja i polja, projektovanu za upotrebu pri naponu do 1000
V zanaizmeni¢nui 1500 V za jednosmernu struju (Direktiva 2012/19/EU). Otpad od elektri¢ne
i elektronske opreme definise se kao e-oprema koja predstavlja otpad u skladu sa propisima o
upravljanju otpadom, ukljucujuéi sve sastavne delove, sklopove i potro$ni materijal koji su deo
proizvoda u trenutku odbacivanja (Direktiva 2012/19/EU; Zakon o upravljanju otpadom
Republike Srbije, 2025).
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U zakonodavnom okviru Republike Srbije, ove definicije su uskladene sa evropskim
propisima, pri ¢emu se e-otpad prepoznaje kao poseban tok otpada koji zahteva specifi¢an
nacin sakupljanja i tretmana (Zakon o upravljanju otpadom Republike Srbije, 2025). Program
upravljanja otpadom za period od 2022-2031. godine (“Sluzbeni glasnik RS”, br. 30/18)
dodatno definiSe e-otpad kao otpadnu elektri¢nu i elektronsku opremu koju vlasnik odbacuje,
ukljucujuéi 1 komponente i sklopove koji nastaju u industrijskim procesima (Program
upravljanja otpadom u Republici Srbiji, 2022). Katalog otpada Republike Srbije zasnovan je
na Evropskoj listi otpada i u velikoj meri je uskladen sa njenom strukturom i klasifikacijom
(EC, 2000; MZZS, 2010a). Medutim, odredene kategorije otpada, poput grupe 09 koja se
odnosi na fotografski otpad, nisu znacajno zastupljene u praksi, Sto ukazuje na odredena
odstupanja u primeni u odnosu na evropski sistem. Uprkos tome, klju¢ne kategorije koje se

odnose na elektri¢ni i elektronski otpad (grupe 16 02 i 20 01) u potpunosti su uskladene.

U cilju unapredenja harmonizacije podataka i pracenja tokova e-otpada, razvijen je
UNU-KEY sistem klasifikacije od strane Univerziteta Ujedinjenih nacija, koji obuhvata vise
od 900 proizvoda grupisanih u 54 homogenih kategorija, na osnovu njihovih karakteristika,
sastava i ponaSanja na kraju zivotnog veka (Baldé i dr, 2015; Forti i dr., 2020). Ove kategorije
dalje su objedinjene u Sest osnovnih grupa definisanih Direktivom 2012/19/EC. Ovakva
klasifikacija omogucava standardizovano izveStavanje i unapreduje uporedivost podataka
izmedu drzava. Nasuprot tome, nacionalna regulativa Republike Srbije 1 dalje koristi
klasifikaciju zasnovanu na deset kategorija elektri¢ne i elektronske opreme (MZZS 2010b), §to
predstavlja stariji pristup u odnosu na aktuelni evropski model sa Sest kategorija (Tabela 2.1).
Ova razlika ukazuje na potrebu za daljim uskladivanjem sistema klasifikacije i izveStavanja sa

savremenim evropskim standardima.

Tabela 2.1 Uporedni prikaz klasifikacije e-opreme prema EU Direktivi 2012/19/EU 1
regulativi Republike Srbije

EU (6 kategorija) Republika Srbija (10 kategorija)
1. Oprema za razmenu temperature 1. Veliki kuéni aparati
2. Ekrani i monitori 2. Mali ku¢ni aparati
3. Lampe 3. IT i telekomunikaciona oprema
4. Velika oprema 4. Potrosacka oprema
5. Mala oprema 5. Oprema za osvetljenje
6. Mala IT i telekomunikaciona oprema 6. Elektric¢ni i elektronski alati

7. Igracke, oprema za razonodu i sport
8. Medicinski uredaji
9. Instrumenti za pracenje i kontrolu
10. Automati
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Struktura e-otpada prikazana u Tabeli 2.2 ukazuje na neravnomernu zastupljenost
pojedinih kategorija, pri ¢emu dominiraju kategorije sa ve¢im masenim udelom. Prema
izvestaju Global E-waste Monitor 2020 (Forti 1 dr., 2020), najve¢i udeo ima kategorija velike
opreme, dok lampe imaju najmanju zastupljenost. Medutim, najnoviji podaci iz izvestaja
Global E-waste Monitor 2024 (Baldé i dr., 2024) ukazuju na promenu ovog odnosa, pri ¢emu
kategorija male opreme postaje dominantna, Sto ima znacajne implikacije na organizaciju

sistema sakupljanja i logistike.

Tabela 2.2. Struktura e-otpada prema kategorijama (Forti i1 dr., 2020 uz potvrdu trenda
Bald¢ i dr., 2024)

Kategorija (EU — 6) Ucesée (%) —2020 Trend potvrden — 2024
Velika oprema ~50% | smanjenje ucesca
Mala oprema ~20% 1 postaje dominantna
Oprema za razmenu temperature ~17% stabilno
Ekrani i monitori ~12% blagi pad
Mala IT i telekom oprema ~7% blagi rast
Lampe ~2% zanemarljivo

2.1.2 Kolic¢ine elektri¢ne 1 elektronske opreme 1 otpada u EU 1 Srbiji

Elektricni 1 elektronski otpad postaje sve znacajniji izazov usled sinergijskog dejstva
tehnoloskog razvoja, socio-ekonomskih promena i trziSnih mehanizama, ukljucujuéi i
implementaciju principa proSirene odgovornosti proizvodaca, koji zajedno oblikuju savremene
obrasce potrosnje i generisanja otpada. Uvodenje ,,pametnih* funkcija i atraktivniji dizajni
ucinili su elektri¢nu 1 elektronsku opremu privla¢nijom za potroSace, ali u isto vreme ovo je
dovelo do skrac¢ivanja veka trajanja proizvoda, §to za posledicu ima stvaranje vecih koli¢ina e-

otpada.

Prema izvestaju (Baldé 1 dr., 2024), u 2022. godini globalno je generisano oko 62
miliona tona e-otpada, odnosno prosecno 7,8 kg po stanovniku. Od ove kolicine, svega 22,3%
je evidentirano kao adekvatno sakupljeno 1 reciklirano u okviru formalnih sistema upravljanja
otpadom. U poredenju sa 2010. godinom, kada je generisano 34 miliona tona e-otpada, moze
se zakljuciti da koli¢ina e-otpada raste prosecno za oko 2,3 miliona tona godi$nje. Istovremeno,

koli¢ina formalno sakupljenog i recikliranog otpada raste znatno sporijim tempom, priblizno
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0,5 miliona tona godis$nje, zbog Cega je rast generisanja e-otpada gotovo pet puta brzi od rasta

formalnih stopa reciklaze (Baldé i dr., 2024).

Izmedu 2015. 1 2023. godine, koli¢ina elektri¢ne i elektronske opreme plasirane na
trziSte Evropske unije znacajno se povecala, porastavsi za 78%, sa 18,1 kg po stanovniku u
2015. godini na 32,2 kg po stanovniku u 2023. godini. Holandija je zabelezila najvisi plasman
e-opreme po stanovniku (45,4 kg), dok je Kipar imao najnizu vrednost (14,8 kg po stanovniku).
U istom periodu, koli¢ina sakupljenog e-otpada porasla je za 60%, sa 7,3 kg na 11,6 kg po
stanovniku. Ipak, medu drzavama clanicama EU postoje znacajne razlike u performansama
sistema upravljanja e-otpadom, pri ¢emu su pojedine zemlje dostigle ciljeve sakupljanja
definisane Direktivom 2012/19/EU (65% prosecne koli¢ine e-opreme plasirane na trziSte u
prethodne tri godine), dok druge zemlje i dalje zaostaju. Ove razlike ukazuju na znacaj
institucionalnog okvira, organizacije sistema sakupljanja i stepena implementacije principa
prosirene odgovornosti proizvodaca (Eurostat, 2025). U znacajnom broju slucajeva, e-otpad se
1 dalje odlaze na deponije ili spaljuje, $to je u suprotnosti sa principima hijerarhije upravljanja
otpadom. Dodatni problem predstavlja prekograni¢no kretanje e-otpada, najcesce iz razvijenih
ka zemljama u razvoju, S$to povecava rizike po zZivotnu sredinu i zdravlje ljudi (Baldé i dr.,
2024; WHO, 2023). Slede¢i Grafik 2.1 prikazuje trendove u koli¢inama elektricne i elektronske
opreme stavljene na trziSte, kao 1 koli¢ine e-otpada koje su sakupljene, tretirane, iskoriS¢ene,
reciklirane i pripremljene za ponovnu upotrebu u Evropskoj uniji u periodu od 2012. do 2023.

godine u hiljadama tona.
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Grafik 2.1 E-oprema stavljena na trzZiste i otpadna e-oprema sakupljena, tretirana,
iskoriscéena, reciklirana i pripremljena za ponovnu upotrebu, EU (2012-2023)
(Eurostat, 2025)
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Koli¢ina e-opreme stavljene na trziSte u Evropskoj uniji pokazuje izraZen rast u
posmatranom periodu, povecavsi se sa priblizno 7,6 miliona tona u 2012. godini na oko 14,4
miliona tona u 2022. 1 2023. godini, §to predstavlja ukupno povecéanje od priblizno 89%. Ovaj
trend ukazuje na kontinuirani rast potroSnje e-opreme i intenziviranje tehnoloskog razvoja.
Paralelno sa tim, koli¢ina sakupljene otpadne e-opreme porasla je sa oko 3,0 na 5,2 miliona
tona (+75%), dok je koli¢ina tretiranog otpada povecana sa 3,1 na 5,2 miliona tona (+66%).
Takode, koli¢ina iskoris¢enog e-otpada (ukljucujuéi reciklazu i energetsko iskoriSéenje)
porasla je sa 2,6 na 4,8 miliona tona (+83%), dok je koli¢ina recikliranog i ponovo
upotrebljenog otpada povecana sa 2,4 na 4,3 miliona tona (+77%) (Eurostat, 2025).

Iako svi posmatrani tokovi beleZze znacCajan rast, uocava se da dinamika povecanja
koli¢ine e-opreme stavljene na trziSte prevazilazi rast koli¢ine sakupljenog i tretiranog e-
otpada. Kao posledica toga, razlika izmedu generisanih i koli¢ina e-otpada sa kojima se
upravlja na adekvatan nacin se povecava tokom vremena, Sto ukazuje na postojanje strukturnog
jaza u efikasnosti sistema upravljanja e-otpadom u Evropskoj uniji. Ovaj jaz mozZe biti
posledica nedovoljne dostupnosti infrastrukture za sakupljanje, neujednacene implementacije

EPR-a, kao i nedovoljnog ucesca korisnika u sistemima sakupljanja e-otpada (Eurostat, 2025).

2.1.3 Sastav elektricne 1 elektronske opreme 1 otpada

Slozenost strukture otpada od elektri¢nih i elektronskih proizvoda predstavlja veliki
1zazov za proces odrzivog upravljanja ovim posebnim tokom otpada. Sa jedne strane, e-otpad
se klasifikuje kao opasan tok otpada zbog prisustva toksicnih materija kao $to su olovo,
kadmijum, ziva i bromirani usporivaci gorenja, koji mogu imati znac¢ajne negativne efekte na
zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi (WHO, 2023) i ¢ije neadekvatno upravljanje, posebno u
neformalnom sektoru, dovodi do emisije Stetnih materija u vazduh, vodu i zemljiste, kao 1 do
dugoro¢nih ekoloskih i1 zdravstvenih posledica. U tom kontekstu, savremena istrazivanja
ukazuju i na dodatne rizike povezane sa prisustvom mikroplastike i metala u e-otpadu, ¢ija
medusobna interakcija moze povecati njihovu mobilnost i toksi¢nost u Zivotnoj sredini (Dawan
1dr., 2025). Autori naglaSavaju da se metali adsorbuju na povrSini mikroplastike, pri ¢emu ona
deluje kao vektor zagadujucih materija, ¢ime se povecava njihova biodostupnost i intenziviraju
rizici od bioakumulacije 1 negativnih uticaja na ekosisteme i zdravlje ljudi.

Sa druge strane, e-otpad predstavlja izuzetno vredan sekundarni resurs. Procene

pokazuju da je u 2022. godini globalno generisani e-otpad sadrzao oko 31 milijardu kg metala,
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od Cega je priblizno 19 milijardi kg uspesno iskoris¢eno, dok je znacajan deo resursa izgubljen
usled neefikasnog upravljanja (Bald¢ i dr., 2024). Elektricna i elektronska oprema moze
sadrzati do 69 elemenata iz periodnog sistema, ukljuc¢ujuéi plemenite metale (npr. zlato, srebro,
bakar, platina, paladijum, rutenijum, rodijum, iridijum i osmijum), kritine sirovine (npr.
kobalt, paladijum, germanijum, bizmut, antimon i druge) 1 bazne sirovine, poput aluminijuma
1 gvozda (Forti 1 dr., 2020; Baldé i dr., 2024). U okviru paradigme cirkularne ekonomije, e-
otpada treba smatrati vaznim izvorom sekundarnih sirovina. Zbog problema koji se odnose na
primarno rudarstvo, promenu trziSnih cena, nedostatak materijala, dostupnost i pristup
resursima, postalo je neophodno poboljsati eksploatisanje sekundarnih resursa kao §to je e-
otpad 1 smanjiti pritisak na rudno bogatstvo.

Savremena istrazivanja dodatno naglasavaju znacajan potencijal e-otpada kao izvora
vrednih sekundarnih sirovina u okviru cirkularne ekonomije. Gomez i dr. (2026) analiziraju
razliite tehnologije predtretmana Stampanih plo¢a 1 ukazuju da one sadrze znatno vece
koncentracije metala u poredenju sa prirodnim rudama, pri ¢emu se pojedini metali mogu
nalaziti i do nekoliko redova veli¢ine iznad koncentracija u primarnim izvorima. Analize
Stampanih plo¢a mobilnih telefona pokazuju znacajnu varijabilnost u sadrzaju zlata, koji se
krece u rasponu od 142 do 700 g po toni materijala (Kasper i Veit, 2018). Na nivou kompletnih
uredaja, procenjuje se da jedna tona mobilnih telefona moze sadrzati priblizno 53 kg bakra,
141 g zlata, 270 g srebra, 10 g platine, 18 g paladijuma i oko 3,3 kg retkih zemnih elemenata
(Gomez 1 dr., 2023). Istovremeno, savremene tehnologije oporavka, poput kombinacije
mikrotalasne pirolize i hidrometalurSkih procesa, omoguc¢avaju izdvajanje priblizno 168 g zlata
po toni Stampanih plo¢a (Huang i dr., 2022).

Pored visokog sadrzaja vrednih metala, znacaj e-otpada kao sekundarnog izvora
sirovina ogleda se 1 u njegovim ekoloskim prednostima. Proizvodnja plemenitih metala iz
primarnih ruda povezana je sa visokim emisijama CO-, dok reciklaZza e-otpada omogucava
znacajno smanjenje emisija, koje u pojedinim slucajevima moze dostici 1 preko 80% (EC, 2020;
Meskers 1 Hageliiken, 2009).

Medutim, uprkos znacajnom potencijalu, stope sakupljanja i reciklaze e-otpada i dalje
su nedovoljne, posebno za male uredaje bogate kriti¢nim sirovinama (Baldé¢ i dr., 2024). Gubici
resursa dodatno su izraZeni zbog neefikasnih sistema sakupljanja, nedostatka infrastrukture i
prisustva neformalnog sektora. Zbog toga unapredenje sistema sakupljanja, predtretmana i
reciklaze predstavlja kljuéni element zaStite Zivotne sredine, oCuvanja resursa i razvoja

cirkularne ekonomije.
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2.2 Sakupljanje elektricnog i elektronskog otpada

Na nivou Evropske unije, procenjena koli¢ina sakupljenog e-otpada iznosila je 11,6 kg
po stanovniku, dok je prosecna koli¢ina e-opreme stavljena na trziste u periodu 2020-2022
iznosila 30,2 kg po stanovniku (Eurostat, 2025). U Republici Srbiji, prema dostupnim
podacima, koli¢ina e-opreme plasirane na trziste iznosila je priblizno 11,5 kg po stanovniku,
dok je koliina generisanog e-otpada procenjena na 9,3 kg po stanovniku (Iattoni 1 dr., 2023).
Tokom poslednje decenije ostvaren je znacajan napredak u razvoju kapaciteta za tretman i
reciklazu e-otpada, pri cemu je koli¢ina recikliranog otpada poveéana sa 7.084 tone u 2011.
godini na 35.373 tone u 2023. godini (Pordevi¢ i dr., 2024). Medutim, uprkos ovom rastu,
koli¢ina sakupljenog e-otpada i dalje ostaje relativno niska. Procenjena koli¢ina sakupljenog
e-otpada je oko 6,3 kg po stanovniku godisnje, Sto odgovara priblizno 44% koli¢ine e-opreme
stavljene na trziste u prethodne tri godine (Iattoni i dr., 2023). Uocene razlike izmedu zemalja
ukazuju na znacajne varijacije kako u nivou potroS$nje e-opreme, tako i u efikasnosti sistema
sakupljanja e-otpada, koje su uslovljene institucionalnim okvirom, organizacijom sistema i
stepenom implementacije EPR-a. Grafik 2.2 prikazuje koli¢inu sakupljenog e-otpada u 2023.
godini u poredenju sa koli¢inom e-opreme stavljene na trziste u prethodne tri godine (2020—
2022), kao 1 sa koli¢inom generisanog e-otpada u 2023. godini. Sve vrednosti izraZzene su u

kilogramima po stanovniku.
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Napomena: Zemlje su rangirane na osnovu podataka o elektri¢noj i elektronskojopremi (EEQ) stavljenoj na trziste
u prethodne tri godine

(") Procena Evrostata.

(2) Podaci o proizvedenom OEEO se daju na dobrovoljnoj osnovi.

(%) .Pustenc na trziste“ se ne primeniuie

Grafik 2.2 E-oprema stavijena na trZiste u prethodne tri godine, generisan i sakupljen e-
otpad, 2023
(Eurostat, 2025)
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Direktiva o otpadnoj elektricnoj 1 elektronskoj opremi (Direktiva 2012/19/EU) uvodi
postepeno povecanje ciljeva sakupljanja, pri ¢emu je od 2016. godine definisan cilj od 45% u
odnosu na prose¢nu koli¢inu e-opreme stavljene na trziste u prethodne tri godine, dok je od
2019. godine ovaj cilj povetan na 65% (Direktiva 2012/19/EU). Pojedinim drzavama
¢lanicama omoguceno je odlaganje dostizanja ovog cilja do 2021. godine.

Za razliku od Evropske unije, u Republici Srbiji cilj u oblasti upravljanja e-otpadom
definisan je Programom upravljanja otpadom za period 2022-2031. godine i predvida
dostizanje minimalne stope sakupljanja od 45% do 2031. godine. Ovaj cilj je niZi u odnosu na
vaze€i cilj EU, Sto ukazuje na postojanje znaCajnog prostora za unapredenje sistema
sakupljanja e-otpada u Srbiji, posebno u pogledu razvoja infrastrukture, organizacije sistema i
institucionalne podrske (Program upravljanja otpadom u Republici Srbiji za period 20222031,
2022).

Na Grafiku 2.3 prikazana je stopa sakupljanja e-otpada u odnosu na koli¢inu e-opreme
stavljene na trziSte. Prema zvani¢nim podacima u 2023. godini, devet drzava ¢lanica EU
premasilo je cilj sakupljanja od 45%, dok su tri drzave (Bugarska, Slovacka i Letonija) dostigle
ambiciozniji cilj od 65%. Ceska je ostvarila stopu od 61,7%, §to je blizu ovog cilja (Eurostat,
2025). Na osnovu prikazanih rezultata, moze se uociti pozicija Republike Srbije u odnosu na
drzave Clanice EU, pri ¢emu ostvarena stopa sakupljanja ukazuje na potrebu za daljim

unapredenjem sistema, kako bi se dostigli ciljevi definisani evropskom regulativom.
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Grafik 2.3 Stopa sakupljanja otpadne elektricne i elektronske opreme, 2023
(Eurostat, 2025)
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Visoke stope sakupljanja e-otpada, koje u pojedinim slu¢ajevima dostizu ili premasuju
100%, ne odrazavaju nuzno stvarnu efikasnost sistema, ve¢ su cesto posledica primene
razli¢itih metodologija obracuna, narocito onih zasnovanih na proceni generisanog otpada. U
takvim sluc¢ajevima, odstupanja mogu nastati usled nesigurnosti u proceni koli¢ine otpada, kao
1 ukljuc¢ivanja dodatnih tokova u zvanic¢nu statistiku.

Stopa sakupljanja e-otpada moze se izrazavati u odnosu na procenjenu koliCinu
generisanog otpada, Sto predstavlja alternativni pristup definisan Direktivom 2012/19/EU. U
okviru ove metodologije, cilj je da se prikupi najmanje 85% ukupno generisanog e-otpada u
odredenom vremenskom periodu. Generisana koliCina e-otpada ne meri se direktno, vec se
procenjuje na osnovu modela koji uzimaju u obzir kolic¢inu elektri¢ne 1 elektronske opreme
stavljene na trziSte u prethodnim godinama, kao i pretpostavljeni zivotni vek proizvoda. Na taj
nacin se odreduje potencijalna koli¢ina otpada koja ulazi u tok upravljanja.

Stopa sakupljanja se zatim izraCunava kao odnos izmedu koli¢ine formalno sakupljenog
e-otpada i procenjene koli¢ine generisanog otpada, pri ¢emu vrednost od 85% predstavlja cilj
koji drzave cClanice treba da dostignu. Ovakav pristup omogucava realistiCniju procenu
efikasnosti sistema sakupljanja, jer uzima u obzir stvarne tokove otpada, ali je istovremeno
podlozan odredenim nesigurnostima usled zavisnosti od modela procene generisanog otpada.

U tom kontekstu, cilj od 65%, koji se odnosi na koli¢inu elektri¢ne i elektronske opreme
stavljene na trziste, nije primenljiv za pojedine drzave (npr. Dansku, Luksemburg, Madarsku i
Poljsku) koje koriste alternativnu metodologiju zasnovanu na generisanom e-otpadu. Takode,

dostupnost podataka nije ujednacena za sve drzave i posmatrane godine (Eurostat, 2025).

2.2.1 Organizacija sistema prosirene odgovornosti proizvodaca

Jedan od klju¢nih nedostataka postoje¢eg zakonodavnog okvira u oblasti upravljanja
elektricnim 1 elektronskim otpadom ogleda se u nedovoljno precizno definisanoj odgovornosti
proizvodaca u skladu sa zahtevima Direktive 2012/19/EU o otpadnoj elektri¢noj 1 elektronskoj
opremi. lako direktiva postavlja osnovne principe upravljanja, ona drZzavama clanicama
ostavlja odredeni stepen fleksibilnosti u pogledu organizacije sistema, posebno u vezi sa
raspodelom fizicke i1 finansijske odgovornosti (Direktiva 2012/19/EU).

U pogledu fizicke odgovornosti, direktiva ne definiSe jasno ko je nadleZzan za
uspostavljanje infrastrukture za sakupljanje e-otpada, dok se distributerima namece obaveza

preuzimanja otpada od potroSaca prilikom kupovine novih proizvoda, uz mogucnost
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odstupanja ukoliko se obezbede alternativna reSenja. Sa druge strane, finansijska odgovornost
proizvodaca odnosi se prvenstveno na faze od mesta sakupljanja nadalje, ¢ime se ostavlja
prostor za razli¢ita nacionalna reSenja u organizaciji prikupljanja otpada iz domacinstava
(Sander i dr., 2007) .

Ovakav regulatorni okvir rezultirao je razvojem razli¢itih modela sistema proSirene
odgovornosti proizvodaca u Evropskoj uniji. U praksi, proizvodaci mogu ispuniti svoje
obaveze putem individualnih sistema ili kroz kolektivne Seme, pri ¢emu su kolektivni sistemi
dominantni (Khetriwal i dr., 2011; Bilitewski i dr., 2018).

Kooperativni pristup karakteriSe centralizovana organizacija sistema, u kojoj jedna ili
ogranicen broj organizacija upravlja celokupnim logisti¢ckim i1 operativnim procesima. Ovaj
model primenjuje se, izmedu ostalog, u Svedskoj, gde organizacija El-Kretsen koordinira
aktivnosti sakupljanja i tretmana otpada (Sander i dr., 2007). Nasuprot tome, kompetitivni
pristup podrazumeva postojanje viSe organizacija koje se medusobno takmice na trzistu, kao
Sto je slucaj u Nemackoj, gde veéi broj operatera ucestvuje u organizaciji sistema (Hobohm,
2017). Iako oba modela funkcionisu u okviru principa kolektivne odgovornosti proizvodaca,
izmedu njih postoje znacajne razlike u pogledu efikasnosti i troskova. Kooperativni sistemi
omogucavaju optimizaciju logistickih tokova i smanjenje troskova kroz izbegavanje dupliranja
aktivnosti, dok kompetitivni sistemi mogu podstaci inovacije 1 unapredenje efikasnosti, ali uz
povecanje slozenosti sistema i logistickog optere¢enja (Hobohm, 2017; Friege i dr., 2015).

Vazan element organizacije sistema u drzavama ¢lanicama EU predstavlja postojanje
centralnih koordinacionih tela, kao Sto su EAR (de. Elektro-Altgerdte Register) u Nemackoj,
Centro di Coordinamento RAEE (/t. Rifiuti da Apparecchiature Elettriche ed Elettroniche) u
Italiji i El-Kretsen u Svedskoj, koja omoguéavaju efikasniju implementaciju EPR principa i
pracenje tokova otpada (Hobohm, 2017). Za razliku od ovih sistema, u Srbiji ne postoji
centralizovano regulatorno telo koje bi vrSilo koordinaciju i nadzor nad sistemom upravljanja
e-otpadom, Sto predstavlja zna¢ajno ogranicenje za njegov dalji razvoj (Diedler i dr., 2018).

U cilju 1identifikacije optimalnog modela za primenu u Srbiji, sprovedena je
komparativna analiza sistema upravljanja e-otpadom karakteristi¢nih za Svedsku i Nemacku,
kao predstavnika kooperativnog i kompetitivnog pristupa. Ova analiza predstavljena je u radu
Marinkovi¢ 1 dr. (2025), koji je sastavni deo istrazivanja u okviru doktorske disertacije.
Evaluacija analiziranih sistema izvrSena je primenom visekriterijumske metode odluc¢ivanja
TOPSIS (eng. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), pri ¢emu je
razmatrano jedanaest kriterijuma relevantnih za funkcionisanje sistema prosirene odgovornosti

proizvodaca. Rezultati analize ukazuju na znacajne razlike u performansama razli¢itih modela,
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posebno u pogledu organizacije sistema, logistiCke efikasnosti 1 institucionalnog okvira, §to
dodatno potvrduje potrebu za optimizacijom sistema sakupljanja u zemljama u razvoju. Na
osnovu dobijenih rezultata, definisan je predlog okvira za implementaciju EPR sistema u
oblasti upravljanja e-otpadom u Srbiji, uz identifikaciju klju¢nih izazova i preporuka za njihovo
prevazilazenje.

Istrazivanje primene principa proSirene odgovornosti proizvodaca u upravljanju e-
otpadom ima znacajan teorijski i prakti¢ni znacaj, jer omogucéava sagledavanje uticaja
regulatornih mehanizama na smanjenje negativnih efekata po zivotnu sredinu i efikasnije
koris¢enje resursa (Forti 1 dr., 2020). Rezultati ovakvih analiza mogu posluziti kao osnova za
unapredenje postoje¢ih sistema i donoSenje informisanih odluka u procesu razvoja odrzivih

modela upravljanja e-otpadom.

2.3 Podela sistema sakupljanja elektricnog i elektronskog otpada

Analiza postojecih sistema u razvijenim zemljama ukazuje na postojanje razlicitih
modela organizacije sakupljanja e-otpada, koji se razlikuju u pogledu logistickih resenja,
infrastrukture i ukljucenosti korisnika. Na osnovu pregleda literature i prakse identifikovana su
tri osnovna sistema primenljiva u uslovima Srbije: stacionarni sistem, mobilni sistem, 1 sistem

reciklaznih dvorista.

2.3.1 Stacionarni sistem

Karakteristika stacionarnog sakupljanja je odlaganje otpada u centralne kontejnere, koji
su postavljeni blizu lokalnih generatora otpada za razliku od mobilnih sistema koje karakteriSe
decentralizovano sakupljanje na mestu nastanka otpada, npr. u domacinstvima. Stacionarni
sistem predstavlja kombinaciju sistema reciklaznih dvorista gde gradani samostalno donose
svoj otpad 1 mobilnog sistema u kom je odredena kompanija zaduZena za preuzimanje

sakupljenog otpada sa sabirnih mesta, kao §to je prikazano na Slici 2.1.
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Slika 2.1 Sematski prikaz sistema depo kontejnera
(Hobohm, 2017)

Za implementaciju ovakvog sistema neophodno je obezbediti adekvatne lokacije za
pozicioniranje kontejnera, koje se nalaze u blizini mesta stanovanja i ispunjavaju odredene
infrastrukturne uslove, poput betonske podloge, nadstresnice ili specijalizovanih depo-
kontejnera (Nowakowski 1 Mrowczynska, 2013). Stacionarni sistem je prvenstveno namenjen
sakupljanju manjih uredaja, kao $to su lampe, IT i telekomunikaciona oprema, kao 1 mali kuéni
aparati dimenzija do 50 cm (Sander i dr., 2007; Direktiva 2012/19/EU). Logistika je
organizovana tako da vozila za sakupljanje obilaze centralne lokacije i prazne kontejnere.
Ovakav pristup je najefikasniji u gusto naseljenim podru¢jima, dok u urbanim zonama sa
ograni¢enim prostorom i u udaljenim podrucjima moze biti logisticki 1 finansijski zahtevniji.

Lokacije sabirnih mesta treba pazljivo birati kako bi bile lako dostupne i uklopljene u
svakodnevne aktivnosti gradana, poput odlaska u kupovinu ili na posao. Najpogodnije su
lokacije sa velikom frekvencijom ljudi, kao Sto su trzni centri, parking prostori, supermarketi,
prodavnice bele tehnike, Skole i javne institucije. Istovremeno, neophodno je obezbediti
kontrolu pristupa, spre€iti nelegalno preuzimanje otpada i1 odrzavati lokacije urednim
(Nowakowski 1 Mréwczynska, 2013). U ovom sistemu troskovi se dele izmedu korisnika 1
operatera. Dok operater snosi troSkove nabavke i1 odrzavanja kontejnera, centralizovane
lokacije omoguc¢avaju smanjenje logistickih troskova. Medutim, veca udaljenost sabirnih
mesta od korisnika smanjuje komfor i zahteva visi nivo motivacije za odlaganje otpada, Sto
moze negativno uticati na koli¢inu prikupljenog e-otpada. Povecanje udaljenosti direktno
dovodi do smanjenja pokrivenosti sistema i efikasnosti sakupljanja (Bilitewski 1 dr, 2018).
Negativni efekti udaljenosti sabirnih mesta mogu se ublaZziti pazljivim i strateskim izborom
lokacija za postavljanje kontejnera. Posebno efikasno reSenje predstavljaju tzv. ,reciklazna

ostrva®, gde su depo-kontejneri za e-otpad postavljeni zajedno sa kontejnerima za druge vrste
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otpada, poput stakla, plastike 1 papira. Na ovaj nacin se povecava dostupnost sistema, podstice

ucesc¢e gradana i1 unapreduje ukupna efikasnost sakupljanja.

2.3.2 Mobilni sistem

Mobilni sistem sakupljanja podrazumeva prikupljanje otpada putem vozila koja se
kre¢u duz unapred definisanih ruta, kao i organizovanje specijalnih akcija sakupljanja ili
integraciju sa sistemom sakupljanja kabastog otpada. Sto podrazumeva preuzimanje otpada iz
domacinstava i komercijalnih izvora, ukljucujuci glomazni otpad (npr. namestaj, gradevinski i
otpad od rusenja), ali i tokove otpada koji zahtevaju poseban nacin rukovanja, kao Sto su
biootpad ili opasni otpad.

Sakupljanje se obavlja direktno na mestu nastanka otpada, odnosno u neposrednoj
blizini korisnika, pri ¢emu uslugu pruzaju specijalizovane kompanije ili javna komunalna
preduzeca. Mobilni sistem zahteva visok nivo organizacije i pazljivo planiranje ruta kako bi se
izbegle neefikasnosti i dodatni troSkovi. Njegova realizacija podrazumeva angaZovanje
obucenog osoblja i koriSéenje specijalizovanih vozila, narocito u slu¢aju e-otpada koji zahteva
bezbedno rukovanje tokom transporta (npr. fluorescentne lampe, mali ekrani i uredaji sa
opasnim komponentama). U cilju poveéanja efikasnosti, korisnici mogu odloziti otpad ispred
ili u neposrednoj blizini stambenih objekata, Sto predstavlja tzv. "kerbside" sakupljanje (Slika
2.2). Ovakav pristup skracuje vreme zadrZavanja vozila na pojedina¢nim lokacijama. Sistem
je povoljan iz perspektive gradana jer smanjuje njihove troSkove 1 povecava komfor, posebno
kada je re¢ o uredajima vec¢ih dimenzija i korisnicima bez sopstvenog vozila. Medutim, ukoliko
otpad ostane bez nadzora na javnim povrSinama, postoji rizik od neovlaséenog preuzimanja od

strane neformalnog sektora, $to moze negativno uticati na ukupnu efikasnost sistema.

Slika 2.2 Sematski prikaz preuzimanja otpada od vrata do vrata (slika levo) i donoSenja na
sabirno mesto (slika desno)
(Bilitewski i Hdrdtle, 2013)
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2.3.3 Sistem reciklaznih dvoriSta

U sistemu reciklaznih dvorista ne postoji kompanija za sakupljanje otpada, ve¢ ¢lanovi
domacinstava samostalno transportuju otpad do sabirnih mesta. S obzirom na to da su korisnici
odgovorni za obezbedivanje prevoza, otpad se najces¢e akumulira tokom duzeg vremenskog
perioda, nakon Cega se, kada se prikupi dovoljna koli¢ina, odlaze u reciklazno dvoriste
(Nowakowski i Mrowczynska, 2013). Ovakav pristup podrazumeva aktivno ucescée gradana i
visi nivo njihove motivacije za pravilno upravljanje otpadom.

Jedna od klju¢nih prednosti ovog sistema jeste mogucnost odlaganja razlicitih posebnih
tokova otpada na jednom mestu. Pored e-otpada, gradanima je omoguceno da predaju baterije,
otpadna ulja, boje i lakove, gume, farmaceutski otpad i druge vrste opasnog iz domacdinstva.
Time se pojednostavljuje logistika za korisnike i smanjuju ukupni troskovi, jer se razliCite vrste
otpada mogu odloziti tokom jedne posete reciklaznom dvoristu.

Dodatna prednost ovog sistema ogleda se u visem kvalitetu prikupljenog otpada. S
obzirom na to da se prijem otpada vrsi pod nadzorom, omogucena je kontrola vrste i stanja
otpada ve¢ na ulazu u reciklazno dvoriSte, ¢ime se smanjuje kontaminacija i povecava
mogucnost izdvajanja vrednih materijala (Nowakowski 1 Mroéwczynska, 2013). Takode,
prisustvo obucenog osoblja omogucava pravilno rukovanje opasnim komponentama, ¢ime se
dodatno unapreduje bezbednost i efikasnost sistema (Sander i dr., 2007).

Medutim, osnovni nedostatak ovog sistema odnosi se na smanjenu dostupnost i nizi
nivo komfora za korisnike, jer zahteva dodatno vreme, organizaciju i troSkove transporta.
Udaljenost reciklaznog dvorista od mesta stanovanja direktno uti¢e na spremnost gradana da
ucestvuju u sistemu, Sto moze dovesti do nizih stopa sakupljanja. Zbog toga je za uspesnu
primenu ovog modela od klju¢nog znacaja adekvatno planiranje lokacija, kao i sprovodenje

edukativnih 1 promotivnih aktivnosti usmerenih ka povecanju svesti gradana.

2.4 Opis trenutnog sistema upravljanja e-otpadom u Republici Srbiji

Upravljanje elektricnim 1 elektronskim otpadom u Republici Srbiji karakteriSe
nedovoljna razvijenost, ograni¢ena dostupnost pouzdanih podataka 1 nedovoljna
organizovanost sistema sakupljanja. Prema javnim podacima, ne postoje precizne procene
ukupno generisanih koli¢ina e-otpada, dok su podaci o sakupljenim i tretiranim koli¢inama

nepotpuni 1 metodoloski neujednaceni. Dodatni problem predstavlja ¢injenica da se podaci za
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pojedine kategorije elektricne i elektronske opreme iskazuju u tonama, dok se za druge
izrazavaju u broju komada, $to otezava analizu 1 poredenje, kao i pouzdano utvrdivanje stopa
reciklaze.

Sakupljanje komercijalnog elektricnog i elektronskog otpada u najve¢oj meri obavljaju
ovlasceni operateri za upravljanje otpadom, koji organizuju direktno preuzimanje otpada od
pravnih lica. U skladu sa principom prosSirene odgovornosti proizvodaca, proizvodaci i
uvoznici elektricne i elektronske opreme imaju obavezu da obezbede adekvatno sakupljanje i
tretman otpada, naj¢es¢e putem ugovora sa specijalizovanim sakupljac¢ima (Sander i dr., 2007;
Corsini idr., 2017). Pored toga, odredeni tokovi otpada mogu se prikupljati i putem distributera
kroz sistem povrata prilikom kupovine nove opreme, sistem “1-1", dok su krajnji korisnici iz
komercijalnog sektora obavezni da otpad predaju ovlasé¢enim operaterima.

lako se sakupljanje e-otpada u Republici Srbiji odvija pretezno kroz aktivnosti
ovlas¢enih operatera i privatnih kompanija, sistem organizovanog sakupljanja iz domacinstava
od strane lokalnih komunalnih preduzeca nije dovoljno razvijen. lako zna€ajan broj kompanija
poseduje dozvolu za sakupljanje e-otpada, prikupljanje iz domacinstava ostaje na niskom
nivou. Najveéi deo e-otpada prikuplja se kroz povremene akcije koje organizuju reciklazne
kompanije, ukljucujuéi sisteme preuzimanja otpada po pozivu ili na unapred odredenim
lokacijama (Pordevi¢ 1 dr., 2024; Diedler i dr., 2018; Marinkovi¢ i dr., 2025).

Infrastruktura za tretman e-otpada u Srbiji postoji, ali je ograniCenih kapaciteta i
dominantno obuhvata osnovne procese, kao $to su ru¢na demontaza, tretman rashladnih
uredaja, izdvajanje kablova i uklanjanje opasnih komponenti. Kapaciteti za napredniju obradu
materijala su ograniceni, zbog cega se odredene frakcije, posebno one sa ve¢im sadrzajem
vrednih materijala ili opasnih komponenti, izvoze na dalji tretman. Opasne komponente, poput
CRT uredaja 1 fluorescentnih materija, najcesce se skladiste i izvoze, dok se deo otpada odlaze
ili koristi za energetsko iskoriS¢enje (Pordevi¢, 2024). Najvec¢i udeo u strukturi tretiranog
otpada Cine veliki ku¢ni aparati, sa u¢es¢em vec¢im od 50% ukupnih koli¢ina (Pordevi¢, 2024).

Prema zaklju¢cima Programa upravljanja otpadom Republike Srbije za period 2022
2031. godine, ograni¢en broj kompanija aktivno ucestvuje u reciklazi e-otpada, dok veci broj
poseduje dozvole za tretman opasnog i neopasnog otpada. U praksi, samo deo ovih kapaciteta
je u potpunosti iskoris¢en, dok se aktivnosti ponovne upotrebe i iskoriS¢enja sekundarnih
sirovina sprovode u ogranicenom obimu (Program upravljanja otpadom u Republici Srbiji,
2022). Jedan od klju¢nih izazova predstavlja nedovoljna razvijenost sistema primarne
separacije 1 nedostatak dostupne infrastrukture za sakupljanje, narocito u ruralnim podrucjima.

Dodatno, prisustvo neformalnog sektora uti¢e na gubitak vrednih materijala, smanjuje
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efikasnost reciklaze i oteZava ostvarivanje ciljeva cirkularne ekonomije (Widmer i dr., 2005;
Forti idr., 2020). Istovremeno, formalno sakupljene koli¢ine i1 dalje su relativno niske u odnosu
na procenjene koli¢ine opreme stavljene na trziSte, Sto ukazuje na znacajan prostor za
unapredenje sistema.

Republika Srbija se nalazi u procesu uskladivanja zakonodavstva u oblasti upravljanja
e-otpadom sa pravnim tekovinama Evropske unije. Direktiva 2012/19/EU je delimi¢no preneta
u nacionalno zakonodavstvo kroz relevantne zakone i podzakonske akte, ali odredeni elementi
sistema joS uvek nisu u potpunosti uskladeni sa evropskom praksom. Na primer, evidencija o
e-otpadu i dalje se vodi prema klasifikaciji od 10 kategorija, dok prelazak na savremeni EU-6
sistem jo$ uvek nije u potpunosti implementiran (Iattoni i dr., 2023; Direktiva 2012/19/EU).

U skladu sa zakonskim obavezama, proizvodaci, uvoznici i operateri duzni su da
evidentiraju i dostavljaju podatke o koli¢inama elektri¢ne i elektronske opreme stavljene na
trziSte 1 generisanog otpada nadleznim institucijama (Diedler 1 dr., 2018; Direktiva
2012/19/EU). Finansijski aspekt sistema zasniva se na naplati ekoloskih taksi od strane
proizvodaca 1 uvoznika, Sto predstavlja osnovni mehanizam finansiranja upravljanja e-
otpadom. Medutim, model raspodele sredstava putem nekadasnjeg Zelenog fonda ve¢ duzi niz
godina nije u funkciji, a odsustvo podsticaja dodatno je narusilo stabilnost sistema. Novi model
finansiranja je jo§ uvek u fazi uspostavljanja, Sto predstavlja dodatni izazov za efikasno
funkcionisanje sistema upravljanja e-otpadom u Srbiji (Program upravljanja otpadom u
Republici Srbiji, 2022; Marinkovi¢ 1 dr., 2025). Analiza uskladenosti pokazuje da je nivo
transpozicije Direktive o otpadnoj elektri¢noj i elektronskoj opremi i dalje ogranicen, pri cemu
mnoge klju¢ne odredbe nisu u potpunosti implementirane (Oberdorfer 1 dr., 2017). Ne postoje
jasno definisana pravila za ispunjavanje obaveza proizvodaca, niti funkcionalan sistem
kolektivne odgovornosti. Takode, ne postoji poseban registar proizvodaca, niti su u potpunosti
definisane finansijske garancije i obaveze izveStavanja u skladu sa zahtevima EU (Marinkovié¢
idr., 2025; Direktiva 2012/19/EU). Podaci o uvozu pribavljaju se od Uprave carina, ali se roba
evidentira prema carinskim tarifnim oznakama koje mogu obuhvatiti vise razliCitih proizvoda,
Sto otezava precizno pracenje tokova opreme po kategorijama.

Uprkos formalnom uvodenju principa ,,zagadiva¢ placa® i ,,produzene odgovornosti
proizvodaca“, zakonodavni okvir u Republici Srbiji jo§ uvek ne obezbeduje potpunu
implementaciju kolektivnih 1 individualnih sistema zasnovanih na principima EPR-a u skladu
sa zahtevima Direktive 2012/19/EU. lako je pravno uveden koncept kolektivnog operatera, koji
bi trebalo da osnuju proizvodaci i uvoznici sa znacajnim trzisSnim udelom, ovakav sistem u

praksi jo$ uvek nije u potpunosti uspostavljen (Marinkovi¢ i dr., 2025; Oberdorfer i dr., 2017).
22



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

U nastavku je predstavljen integrisani prikaz tokova e-otpada, finansijskih tokova i informacija

u sistemu upravljanja e-opremom i e-otpadom u Republici Srbiji.
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Grafik 2.4 Organizaciona Sema i tokovi u nacionalnom sistemu za e-opremom i e-otpadom

Na osnovu dostupnih podataka, moze se zakljuciti da je sistem upravljanja e-otpadom
u Srbiji jo§ uvek u fazi razvoja 1 da zahteva znacajna unapredenja u pogledu organizacije
sakupljanja, unapredenja infrastrukture, poboljSanja kvaliteta podataka i smanjenja uticaja
neformalnog sektora. Unapredenje ovih aspekata predstavlja klju¢ni preduslov za poveéanje
stope reciklaze, efikasnije koriS¢enje sekundarnih sirovina i1 uskladivanje sa evropskim

standardima upravljanja otpadom.

2.4.1 Opis trenutnog sistema upravljanja e-otpadom u Novom Sadu

Novi Sad predstavlja reprezentativan primer urbanog sistema srednje veliine u
Republici Srbiji, u kojem su jasno izrazeni kljuc¢ni izazovi u upravljanju elektri¢nim i
elektronskim otpadom. Postojeci sistem u velikoj meri se oslanja na trziSne mehanizme i
aktivnosti privatnih operatera, uz ograni¢enu infrastrukturu i nedovoljnu institucionalnu
koordinaciju, Sto utice na njegovu efikasnost i obuhvat. Ove karakteristike ¢ine Novi Sad
pogodnim za analizu i modelovanje unapredenja sistema upravljanja e-otpadom. Dodatno,
dostupnost relevantnih podataka, postojanje lokalnih planskih dokumenata 1 potencijal za

implementaciju unapredenih reSenja dodatno opravdavaju izbor ovog grada kao studije slucaja.
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Sistem upravljanja e-otpadom u Novom Sadu karakteriSe nedovoljno razvijen i
delimic¢no decentralizovan model, u kojem dominiraju privatni operateri. Prikupljanje e-otpada
najcesce se realizuje putem ovlaséenih kompanija i otkupljivaca, koji organizuju preuzimanje
otpada direktno od korisnika ili na sopstvenim sabirnim mestima. lako ovakav pristup
omogucava odredeni nivo dostupnosti usluge, on je u velikoj meri uslovljen ekonomskom
isplativosc¢u, odnosno koli¢inom 1 vrstom otpada, §to ograni¢ava njegov teritorijalni obuhvat i
ukupnu efikasnost sistema. U praksi, gradani i pravna lica mogu predati e-otpad razli¢itim
operaterima koji se bave njegovim sakupljanjem, transportom i tretmanom. Sakupljeni otpad
se potom transportuje u postrojenja za tretman, gde se vrSi demontaza i razdvajanje na
materijalne frakcije, poput metala i plastike, pri ¢emu se deo materijala dalje reciklira, dok se
ostatak prosleduje drugim operaterima ili odlaze. Dodatno, u sistemu je prisutan i neformalni
sektor, kao i individualni sakupljaci, S§to doprinosi smanjenoj transparentnosti i otezava
pracenje tokova otpada.

Jedan od klju¢nih problema predstavlja nedovoljno razvijena infrastruktura za
sakupljanje, ukljucujuéi ogranicen broj sabirnih mesta i odsustvo organizovanog sistema
prikupljanja na nivou grada. Trenutno na teritoriji grada postoji jedno reciklazno dvoriSte na
lokaciji deponije, dok je izgradnja dodatnih kapaciteta planirana, ukljucujuéi reciklazno
dvoriste u Futogu, a jedno je planirano u Petrovaradinu. Medutim, dodatni sistemi, kao $to su
mreze kontejnera za male elektriéne uredaje, nisu razvijeni niti planirani, $to dodatno
ogranicava dostupnost sistema gradanima. U skladu sa Lokalnim planom upravljanja otpadom
grada Novi Sad (Lokalni plan upravljanja otpadom, 2023), unapredenje sistema sakupljanja
opasnog otpada iz domacdinstava (baterije, akumulatori, lekovi, ambalaza od boja i lakova i dr.)
predvideno je kroz organizovanje periodi¢nih akcija 1 uvodenje mobilnih stanica za
sakupljanje. Planirani mobilni sistem bi podrazumevao koriS¢enje specijalizovanih vozila koja
se krecu po unapred definisanim rutama i zaustavljaju na odredenim lokacijama, gde gradani
mogu predati opasan otpad. Nakon prikupljanja, otpad bi se transportovao do regionalnih
skladiSta, a zatim upucivao na tretman u centralizovana postrojenja ili, u slu¢aju nedostatka
odgovarajucih kapaciteta, 1izvozio u skladu sa vaze¢im propisima.

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da je sistem upravljanja e-otpadom u Novom
Sadu i dalje u fazi razvoja, sa izraZenom zavisno$¢u od privatnih inicijativa 1 bez jasno
definisane centralizovane organizacije. Klju¢ni pravci unapredenja obuhvataju razvoj
infrastrukture za sakupljanje, jacanje institucionalnog okvira, kao i povecanje svesti gradana o
znacaju pravilnog odlaganja e-otpada, ¢ime bi se doprinelo vecoj efikasnosti sistema i

ostvarivanju ciljeva cirkularne ekonomije.
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3. MOTIV | CILJ ISTRAZIVANJA

Upravljanje elektri¢nim 1 elektronskim otpadom predstavlja jedan od klju¢nih izazova
savremenih sistema upravljanja otpadom, posebno u zemljama u razvoju kao $to je Republika
Srbija. Postojeéi sistem karakteriSu fragmentisanost, nedovoljna koordinacija i relativno niske
stope sakupljanja, §to dovodi do gubitka vrednih resursa, ukljucujuci kriti¢ne sirovine.

Istovremeno, razli¢iti modeli organizacije sistema sakupljanja (mobilni, stacionarni i
reciklazna dvoriSta) imaju razli¢ite prednosti i ograni¢enja u pogledu ekonomskih, tehnickih,
socijalnih i ekoloskih aspekata. Donosenje odluke o optimalnom sistemu dodatno je otezano
postojanjem vise konfliktnh kriterijuma i razli¢itih interesa aktera. Zbog toga se javlja potreba
za primenom viSekriterijumskih metoda odlu¢ivanja koje omogucéavaju objektivnu i
sistematsku evaluaciju alternativa.

Cilj ovog istrazivanja je da se, primenom viSekriterijumskih metoda odlucivanja
Analiti¢ki hijerarhijski proces (eng. Analytic Hierarchy Process — AHP), Tehnika za rangiranje
alternativa na osnovu njihove bliskosti idealnom reSenju (eng. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS) 1 Metod organizacije rangiranja zasnovan na
preferencijama za evaluaciju (eng. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluation — PROMETHEE), izvr$i evaluacija i rangiranje alternativnih sistema sakupljanja
elektricnog 1 elektronskog otpada u uslovima Republike Srbije, odnosno jos specifi¢nije na

nivou grada Novog Sada.

Specifi¢ni ciljevi istraZivanja obuhvataju:

e definisanje relevantnih kriterijuma 1 podkriterijuma koji obuhvataju finansijske,
tehnicke, socijalne, infrastrukturne 1 ekoloske aspekte sistema,

o odredivanje teZinskih koeficijenata kriterijjuma primenom AHP metode,

e rangiranje alternativa (mobilni sistem, stacionarni sistem 1 reciklazna dvorista)
primenom TOPSIS i PROMETHEE II metoda,

o analiza stabilnosti 1 konzistentnosti rezultata kroz poredenje razli¢itih scenarija,

o identifikaciju najpogodnijeg sistema sakupljanja u kontekstu postoje¢ih uslova u

Republici Srbiji.
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3.1 Hipoteze i struktura disertacije

Na osnovu teorijskih postavki 1 prethodnih istrazivanja, formulisane su sledece
hipoteze:
Opsta hipoteza
HO: Primena integrisanog modela viSekriterijumskog odluc¢ivanja predstavlja
adekvatan pristup za evaluaciju i1 izbor optimalnog sistema sakupljanja elektricnog i
elektronskog otpada u uslovima Republike Srbije.
Pomoc¢ne hipoteze
H1: Primena AHP metode omogucava odredivanje relativnog znacaja definisanih
kriterijuma i podkriterijuma relevantnih za evaluaciju sistema sakupljanja elektricnog i
elektronskog otpada, uz identifikaciju klju¢nih faktora koji uticu na proces donosenja
odluka.
H2: Primena TOPSIS i PROMETHEE II metoda omogucava konzistentno 1 pouzdano
rangiranje alternativnih sistema sakupljanja elektricnog i elektronskog otpada na
osnovu definisanih kriterijuma.
H3: Na osnovu visekriterijumske evaluacije definisanih kriterijuma moguce je
identifikovati optimalni scenario sakupljanja elektricnog 1 elektronskog otpada za

uslove u Republici Srbiji, na primeru grada Novog Sada.

Struktura istrazivanja

IstraZivanje je realizovano kroz nekoliko medusobno povezanih faza:
Identifikacija i definisanje problema

Procena koli¢ine elektri¢nog 1 elektronskog otpada u Republici Srbiji zasnovana je na
analizi statistickih podataka 1 izveStaja nadleznih institucija. Na osnovu pregleda literature 1
primera dobre prakse iz razvijenih zemalja, kao 1 konsultacija sa ekspertima iz oblasti
upravljanja otpadom, identifikovani su klju¢ni problemi koji uticu na efikasnost sistema.
Dodatno, podaci o navikama korisnika i njihovoj spremnosti da ucestvuju u savremenim
sistemima sakupljanja prikupljeni su anketiranjem domacinstava.
Definisanje modela

Model odlucivanja formiran je kroz hijerarhijsku strukturu koja obuhvata tri nivoa:

1. alternative (tri alternative)

2. kriterjjume (pet kriterijuma) 1
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3. podkriterijume (Cetrnaest podkriterijuma).

Studija slucaja sprovedena je za teritoriju grada Novog Sada, uzimaju¢i u obzir
relevantne socio-ekonomske, demografske i infrastrukturne karakteristike.
Utvrdivanje alternativnih reSenja

Na osnovu analize postojecih sistema u razvijenim zemljama i uslova u Republici Srbiji
definisana su tri alternativna modela sakupljanja e-otpada. Ovi modeli su koncipirani tako da
omoguce ispunjenje zakonskih ciljeva sakupljanja, uz uvazavanje zahteva zastite Zivotne
sredine i potreba korisnika.
Definisanje kriterijuma i podkriterijuma

Za potrebe evaluacije definisano je 5 kriterijuma i1 14 podkriterijuma koji obuhvataju
klju¢ne aspekte sistema:

¢ finansijski aspekt,

e cfikasnost sistema,

e socijalni aspekt,

¢ infrastrukturni aspekt i

e uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.
Odredivanje tezinskih koeficijenata

Tezinski koeficijenti podkriterijuma odredeni su na osnovu ekspertskih ocena,
prikupljenih putem strukturisanog AHP upitnika. Na ovaj nac¢in kvantifikovan je relativni
znacaj pojedinih faktora u procesu donosenja odluka.
Izbor i primena metoda

U cilju obezbedenja pouzdanosti rezultata primenjene su dve metode
visekriterijumskog odlucivanja:

o TOPSIS metoda, koja se zasniva na udaljenosti od idealnog i anti-idealnog resenja,
o« PROMETHEE II metoda, koja koristi funkcije preferencije i neto tokove preferencije.

Kombinovana primena ovih metoda omogucava uporedivanje rezultata i povecava
robusnost donete odluke.
Primena modela i izbor optimalne alternative

Model je primenjen na uslove grada Novog Sada, pri ¢emu je izvrSena evaluacija i

rangiranje alternativa.
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4. METODOLOSKI OKVIR ISTRAZIVANJA

Realne situacije koje se javljaju prilikom definisanja optimalnog sistema sakupljanja
otpada karakteriSe veliki broj, ¢esto medusobno konfliktnih kriterijuma, ¢ija istovremena
optimizacija nije moguca. U takvim uslovima, primena sistema za podrsku odlucivanju
zasnovanih na viSekriterijumskoj analizi (VKA) omogucava donosiocima odluka da, kroz
integraciju razli¢itih kriterijuma, preferencija 1 suprotstavljenih interesa, identifikuju
najpovoljnije kompromisno reSenje (Roy, 1996; Belton i1 Stewart, 2002). Ovi sistemi
predstavljaju znacajan alat u procesu odlucivanja, jer omogucavaju efikasnu obradu slozenih
matemati¢kih modela, analizu rezultata i njihovu vizuelizaciju, ¢ime se u velikoj meri olakSava
donosenje slozenih, Cesto strateSkih odluka (Saaty, 1980; Triantaphyllou, 2000).

Primena metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja podrazumeva izbor jedne od vise
mogucih alternativa u odnosu na unapred definisane ciljeve. U tom procesu neophodno je
definisati skup kriterijuma, kao i njihove relativne tezine, koje odrazavaju znacaj svakog
kriterijuma u procesu odluc¢ivanja. Tezinski koeficijenti omogucéavaju kvantifikaciju doprinosa
pojedinih kriterijuma ukupnoj oceni alternativa. Odredivanje kriterijuma i1 njihovih tezina
se zasniva na ekspertskom znanju, iskustvu i preferencijama donosioca odluka (Saaty, 1980;
Keeney i Raiffa, 1993).

Problemi viSekriterijumskog odlu¢ivanja mogu se klasifikovati u dve osnovne grupe.
Prva grupa obuhvata probleme sa kona¢nim skupom alternativa (diskretni problemi), gde je
cilj izbor najbolje alternative iz unapred definisanog skupa. Druga grupa odnosi se na probleme
sa kontinuiranim skupom resSenja, gde se optimalno reSenje trazi unutar neprekidnog prostora
mogucnosti (Figueira i dr., 2005). U ovom istrazivanju primenjuju se metode diskretne
viSekriterijumske analize, s obzirom na to da se razmatra ogranic¢en broj alternativa.

Metode viSekriterijumskog odlu¢ivanja mogu se podeliti na kompenzacione 1
nekompenzacione (Figueira i dr., 2005; Triantaphyllou, 2000). U kompenzacionim metodama,
smanjenje performansi po jednom kriterijumu moZe biti nadoknadeno boljim performansama
po drugim kriterijumima, $to ih ¢ini pogodnim za reSavanje problema u uslovima konflikta
izmedu kriterijuma (Hwang 1 Yoon, 1981). U ovu grupu spadaju metode kao $to su TOPSIS,
AHP 1 VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno ReSenje) (Saaty, 1980;
Opricovi¢ i Tzeng, 2004). Nasuprot njima, metode zasnovane na principu nadrangiranja, poput

PROMETHEE i1 ELECTRE (eng. Elimination and Choice Expressing Reality), pripadaju
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nekompenzacionim pristupima, jer ogranicavaju mogucénost potpune kompenzacije izmedu
kriterijuma (Brans i Vincke, 1985; Roy, 1991).

Prednosti primene viSekriterijumskih metoda ogleda se u njihovoj sposobnosti da
efikasno resavaju probleme koji ukljucuju veliki broj medusobno povezanih atributa
(kriterijuma), Cesto organizovanih u hijerarhijsku strukturu. Pojedini kriterijumi mogu se dalje
razlagati na podkriterijume, ¢ime se formiraju slozene hijerarhije odlucivanja. Istovremeno,
kriterijumi su ¢esto u medusobnom konfliktu, §to dodatno komplikuje proces donosSenja
odluka. Na primer, smanjenje broja sabirnih mesta za sakupljanje e-otpada moze negativno
uticati na komfor gradana, ali istovremeno doprinosi efikasnijem planiranju transportnih ruta
u urbanim sredinama (Belton 1 Stewart, 2002; Figueira 1 dr., 2005). Jedna od klju¢nih
karakteristika ovih metoda jeste moguénost integracije kvantitativnih 1 kvalitativnih
kriterijuma u jedinstven model odlu¢ivanja. Tako se, na primer, troskovi transporta izrazavaju
numericki, dok se dostupnost ili pristupacnost sistema moze oceniti kvalitativno, primenom
odgovarajuce ordinalne skale. Ovakav pristup omogucava sveobuhvatnu evaluaciju alternativa
u realnim uslovima (Saaty, 1980; Keeney i Raiffa, 1993).

Medutim, kombinovanje razli¢itih kriterijjuma podrazumeva i integraciju razlicitih
mernih sistema, Sto moze dovesti do problema neuporedivosti podataka. Ovaj izazov je
posebno izrazen kada se istovremeno koriste kvantitativni i kvalitativni pokazatelji, na primer
kada se potro$nja goriva izrazava u jedinicama (I/h), dok se performanse sistema ocenjuju
opisno (npr. ,,zadovoljavajuce®). Zbog toga je neophodna odgovarajuca transformacija i
normalizacija podataka kako bi se obezbedila njithova medusobna uporedivost u okviru modela
viSekriterijumskog odlucivanja (Triantaphyllou, 2000; Hwang i Yoon, 1981).

Karakteristike TOPSIS 1 PROMETHEE II metode prikazane u Tabeli 4.1 zasnovane su
na njihovim metodoloskim osnovama definisanim u literaturi (Hwang 1 Yoon, 1981; Brans i
Vincke, 1985; Brans i Mareschal, 2005; Behzadian i dr., 2010).

Detaljno poredenje kompenzacionih i ,,outranking* metoda potvrduje da TOPSIS
omogucava potpunu kompenzaciju izmedu kriterijjuma, dok PROMETHEE II naglaSava
dominaciju alternativa kroz preferencijalne tokove (Velasquez i Hester, 2013; Zavadskas 1

Turskis, 2011).
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Tabela 4.1 Karakteristike TOPSIS I PROMETHEE Il metoda
(Velasquez i Hester, 2013, Zavadskas i Turskis, 2011)

Karakteristika

TOPSIS

PROMETHEE II

Tip metode

Kompenzaciona metoda

Outranking metoda

Osnovni princip

Alternativa treba da bude najbliza
idealnom i najdalja od anti-idealnog
reSenja

Rangiranje se zasniva na
stepenu preferencije izmedu
alternativa

Matemati¢ka osnova

Udaljenost od idealnog i anti-
idealnog resenja

Preferencijalni tokovi

Vrsta poredenja

Indirektno poredenje preko idealnog
reSenja

Direktno poredenje alternativa

Tip rezultata

Koeficijent relativne blizine
idealnom resenju

Neto tok preferencije

Opseg rezultata 0-1 Pozitivne i negativne vrednosti
Interpretacija Veca vrednost znaci bolju alternativu Vedi neto tok znaci bolju
rezultata alternativu
Uloga tezinskih Tezine uticu na udaljenost od Tezine uticu na preferencijalne
koeficijenata idealnog resenja tokove
Osetljivost na Visoka Manja
normalizaciju
Funkcije preferencije Ne koristi Koristi 6 tipova funkcija
preferencije
Prag indiferencije i Ne postoji Postoji
preferencije
Analiza konflikta Ogranicena Vrlo dobra
kriterijuma
Kompleksnost Relativno jednostavna Slozenija
primene
Softverska podrska Excel, MATLAB, Python Visual PROMETHEE, Decision
Lab
Pogodnost za veliki Vrlo pogodna Pogodna
broj alternativa
Transparentnost Visoka Visoka uz dodatnu interpretaciju
rezultata

Tip rangiranja

Potpuno rangiranje

Potpuno rangiranje

Moguénost vizuelne Ogranicena GAIA analiza
analize
Primena u ekolos§kim Cesta Veoma Cesta
analizama

Stabilnost rezultata

Osetljiva na ekstremne vrednosti

Stabilnija zbog preferencijalnih
funkcija

4.1 Primena visekriterijumske analize u oblasti upravljanja e-otpadom

Primena metoda viSekriterijumske analize u oblasti upravljanja elektricnim 1
elektronskim otpadom S$iroko je zastupljena u savremenim istraZivanjima, s obzirom na

kompleksnost odluc¢ivanja koje podrazumeva istovremeno razmatranje ekonomskih, ekoloskih

30



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

1 tehnickih kriterijuma. U tom kontekstu razvijeni su brojni modeli i pristupi koji omogucavaju
sistematsku evaluaciju alternativa i unapredenje procesa donosenja odluka.

Jedan od znacajnih pravaca istrazivanja odnosi se na primenu matematickog
programiranja i optimizacionih modela. Achillas i dr. (2012) razvili su model viSekriterijumske
optimizacije zasnovan na viseciljnom linearnom programiranju, dok Aidonis i dr. (2019)
predlazu model za izbor optimalnog scenarija upravljanja e-otpadom uz simultano razmatranje
finansijskih, tehnickih, socijalnih i1 ekoloskih kriterijuma. Savremeniji pristupi ukljucuju i
modele zatvorenih lanaca snabdevanja, pri ¢emu Diaz i Amin (2025) razvijaju viseciljni model
koji integriSe principe odrzivosti i omogucava analizu kompromisa izmedu ekonomskih,
ekoloskih i1 drustvenih ciljeva.

Analiticki hijerarhijski proces predstavlja jednu od naj¢esée primenjivanih metoda u
ovoj oblasti. Lin i dr. (2010) demonstriraju njegovu primenu u procesu kreiranja politika
upravljanja e-otpadom, dok Kim i dr. (2013) unapreduju ovaj pristup integracijom sa Delphi
metodom u cilju smanjenja subjektivnosti u odlu¢ivanju. Dodatno, istrazivanja koja kombinuju
analizu zivotnog ciklusa (LCA) i visekriterijumsko odlu¢ivanje ukazuju na znacaj sistemskog
pristupa u upravljanju e-otpadom. Kim i dr. (2004) integriSu AHP i LCA metode radi
sveobuhvatnije procene potencijala reciklaze na osnovu ekoloskih i ekonomskih pokazatelja.
Wang i dr. (2025) razvijaju integrisani model za procenu ekoloskih, ekonomskih i druStvenih
aspekata upravljanja Stampanim plo¢ama, pri ¢emu rezultati pokazuju da scenariji koji
ukljucuju oporavak metala imaju znac¢ajno bolje performanse u pogledu emisija i odrzivosti u
odnosu na spaljivanje ili odlaganje.

Outranking metode, poput PROMETHEE 1 ELECTRE, imaju zna¢ajnu primenu u
analizi sistema upravljanja e-otpadom. PROMETHEE metoda (Brans i1 Vincke, 1985)
omogucava rangiranje alternativa na osnovu funkcija preferencije 1 Cesto se koristi u
situacijama konflikta izmedu kriterijuma, $to je potvrdeno u primeni na scenarije upravljanja
e-otpadom (Rousis 1 dr., 2008; Queiruga i dr., 2008). Pored toga, metode zasnovane na
idealnom reSenju, kao $to je TOPSIS, predstavljaju vazan alat za rangiranje alternativa, pri
¢emu Baral 1 dr. (2025) predlazu unapredeni TOPSIS okvir zasnovan na intervalnim podacima
1 entropijskim tezinama, ¢ime se povecava pouzdanost donoSenja odluka u uslovima
neizvesnosti.

Pored metoda za rangiranje alternativa, znacCajnu ulogu imaju i metode za analizu
meduzavisnosti faktora. Rahman 1 Subramanian (2012), kao 1 Kumar i Dixit (2018), koriste
DEMATEL metod za identifikaciju klju¢nih barijera u upravljanju e-otpadom, pri ¢emu su

regulatorni, infrastrukturni 1 socio-ekonomski faktori identifikovani kao dominantni.
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U savremenim istrazivanjima sve ¢es¢e se primenjuju fuzzy varijante ovih metoda, pa
Kumar 1 Dixit (2019) razvijaju hibridni model zasnovan na fuzzy AHP i VIKOR metodama za
izbor partnera u reciklazi e-otpada, dok Karuppiah i Sankaranarayanan (2023) predlazu
integrisani pristup koji kombinuje AHP, DEMATEL i TOPSIS metode u fuzzy okruzenju, ¢cime
se omogucava odredivanje tezina kriterijjuma, analiza medusobnih odnosa i rangiranje
alternativa. Takode, Yildirim i dr. (2025) razvijaju model za izbor lokacija postrojenja za
reciklazu otpada.

Najnoviji trendovi u literaturi ukazuju na integraciju viSekriterijumskih metoda sa
naprednim tehnologijama, naroCito u oblasti vestacke inteligencije. Jano i dr. (2026) isticu
znacaj primene Al pristupa u optimizaciji sistema upravljanja e-otpadom, kroz unapredenje
procesa detekcije, sortiranja i upravljanja tokovima materijala, uz identifikaciju klju¢nih
izazova kao §to su nedostatak podataka, regulatorne barijere i ograni¢ena interoperabilnost
sistema.

S druge strane, Habib i Hwang (2025) dodatno unapreduju postojece pristupe
primenom naprednog fuzzy programiranja, koje omogucava efikasnije modelovanje i
upravljanje neizvesno$c¢u u procesima odlucivanja, posebno u uslovima nedovoljno preciznih
ili lingvisticki izrazenih podataka.

Na osnovu pregleda literature moze se zakljuciti da viSekriterijumske metode
predstavljaju efikasan alat za reSavanje kompleksnih problema upravljanja e-otpadom, koji
ukljucuju medusobno konfliktne ekonomske, ekoloSke 1 drustvene ciljeve. Njihova primena
omogucava sistematsko, transparentno i pouzdano donoSenje odluka, kao i integraciju
ekspertskog znanja u uslovima neizvesnosti, ¢ime se znac¢ajno doprinosi razvoju odrzivih

sistema upravljanja elektricnim 1 elektronskim otpadom.

4.2 Metodoloski okvir AHP metode

Analiticki hijerarhijski proces, koji je razvio Thomas L. Saaty pocetkom sedamdesetih
godina, predstavlja jedan od najznacajnijih i1 najSire primenjivanih pristupa u oblasti
visekriterijumskog odluc¢ivanja. Ova metoda omogucava reSavanje slozenih problema kroz
njihovo strukturiranje u hijerarhijski organizovan sistem (Grafik 4.1), ¢ime se olakSava analiza
1 donoSenje odluka u uslovima postojanja viSe, Cesto konfliktnih kriterijuma (Saaty, 1980;

Saaty, 1986).
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Osnovna ideja AHP metode zasniva se na dekompoziciji problema odlu¢ivanja na vise
nivoa hijerarhije, koji obuhvataju cilj, kriterijume, podkriterijume i alternative. Na ovaj nacin
omogucava se sistemati¢no sagledavanje problema i poredenje elemenata unutar svakog nivoa.
Relativni znacaj kriterijuma i1 podkriterijuma odreduje se postupkom parnog poredenja, pri
¢emu donosilac odluke procenjuje njihov doprinos ostvarenju cilja koriste¢i definisanu skalu
preferencija (Saaty, 1980; Saaty, 1984).

Metoda integriSe subjektivne procene eksperata i objektivne karakteristike problema,
¢ime omogucava sveobuhvatnu evaluaciju alternativa. Rezultat ovog procesa je odredivanje
prioriteta, odnosno tezinskih koeficijenata, koji kvantifikuju znac¢aj pojedinac¢nih kriterijuma u
procesu odlucivanja. Posebna prednost AHP metode ogleda se u mogucénosti provere
konzistentnosti donetih procena, ¢ime se povecava pouzdanost rezultata i smanjuje uticaj
subjektivnih gresaka (Saaty, 1980; Saaty i Kearns, 1985).

AHP se zasniva na tri osnovna principa: strukturiranje problema u hijerarhiju,
odredivanje prioriteta putem parnih poredenja i1 provera konzistentnosti procena. Ova
metodologija je posebno pogodna za reSavanje slozenih visekriterijumskih problema u kojima
je potrebno kombinovati razliite tipove podataka i ekspertska znanja (Keeney i Raiffa, 1993;
Triantaphyllou, 2000).

Zbog svoje fleksibilnosti 1 robusnosti, AHP metoda se ¢esto koristi kao deo hibridnih
modela, u kombinaciji sa drugim metodama viSekriterijumskog odlucivanja, kao $to su
TOPSIS 1 PROMETHEE, gde se naj¢es¢e primenjuje za odredivanje tezinskih koeficijenata
kriterijuma (Mardani i dr., 2015).

CILJ

Kriterijum 1 Kriterijum i Nivo 1

[ | | [ | | [ [ |

[ Podkriterijum [ Podkriterijum ][ Podkriterijum } { Podkriterijum ] Podkriterijum Podkriterijum ] [ Podkriterijum [ Podkriterijum [ Podkriterijum } Nivo 2

Nivo k-1

[ Alternativa 1 ]» T { Alternativa i ]~ = { Alternativa n ] Nivo k

Grafik 4.1 Opsti hijerarhijski model u AHP
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Relativni prioritet, odnosno znaCaj svakog elementa u hijerarhiji, odreduje se
postupkom parnog poredenja elemenata na istom nivou u odnosu na elemente viSeg nivoa sa
kojima su funkcionalno povezani. Donosilac odluke pri tome koristi Saaty-jevu skalu relativne
vaznosti, koja obuhvata vrednosti od 1 do 9 (Tabela 4.2), kako bi kvantifikovao intenzitet
preferencije izmedu posmatranih elemenata. Na osnovu ovih procena formira se matrica parnih
poredenja, koja predstavlja osnovu za izraCunavanje tezinskih koeficijenata kriterijuma (Saaty,

1980; Saaty, 1987).

Tabela 4.2 Saaty-jeva skala relativne vaznosti
(Saaty, 1980)

Intenzitet  Definicija Objasnjenje

znacajnosti

1 Istog znacaja Dva elementa su jednako vazna

3 Slaba dominantnost Dati element je neznatno vazniji od drugog
5 Jaka dominantnost Dati element je znatno vazniji od drugog

7 Veoma jaka dominantnost Dati element je jos vaZniji u odnosu na drugi
9 Apsolutna dominantnost Dati element je apsolutno vazniji od drugog
2,4,6,8 Meduvrednosti Koristi se kada je potreban kompromis

Visa vrednost teZine oznaCava vec¢i relativni znacaj kriterijjuma u hijerarhijskoj
strukturi. Nakon toga, primenom postupka parnog poredenja odreduju se prioriteti alternativa
u odnosu na svaki kriterijum. Dobijene vrednosti odrazavaju stepen preferencije, pri ¢emu vece
vrednosti ukazuju na povoljniju alternativu. Konacna evaluacija alternativa dobija se sintezom
tezina kriterijuma i vrednosti dodeljenih alternativama, ¢ime se omogucéava njihovo rangiranje
1 izbor optimalnog reSenja (Saaty, 1980; Triantaphyllou, 2000).

Teorijska osnova AHP metode zasniva se na aksiomima koje je definisao Saaty (1980):

e Aksiom reciproCnosti: Ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je

element B 1/n puta znacajniji od elementa A.

e Aksiom homogenosti: Poredenje ima smisla jedino ako su elementi uporedivi.

e Aksiom ocekivanja: Svaka promena u strukturi hijerahije zahteva ponovno ra¢unanje
prioriteta u novoj hijerarhiji.

e Aksiom zavisnosti: Dozvoljava se poredenje medu grupom elemenata jednog nivoa u

odnosu na element viSeg nivoa.

Numericke ocene poredenja parova elemenata na datom nivou hijerarhije unose se u

matricu poredenja koja je recipro€na, odnosno elementi iz gornjeg trougla su simetri¢no
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recipro¢ni elementima iz donjeg trougla, dok su elementi na glavnoj dijagonali jednaki 1. U

nastavku je naveden metodoloski osnov AHP metode (Saaty, 1980).

Formiranje matrica parnih poredenja dimenzije n X n:

1 g® (101

. 2 " Qg
oo @ 1 . aglrcl)
ST TR

gde je:
. a{‘j relativna vaznost kriterijuma (i) u odnosu na kriterijum (j),
e (k) indeks ispitanika,

e (n) broj kriterijuma.
Provera konzistentnosti

Konzistentnost matrice ocenjuje se pomocu indeksa konzistentnosti (Consistency Index

— CI), koji se izracunava prema izrazu:

Anax — N
Cl = ——
n—1

gde je:
e ( Ajpqx) maksimalna sopstvena vrednost matrice,

e (n) broj kriterijuma.

Na osnovu vrednosti indeksa konzistentnosti izraCunava se odnos konzistentnosti

(Consistency Ratio — CR):

gde je:

e (RI) slucajni indeks konzistentnosti (Random Index).
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Slucajni indeks RI zavisi od reda matrice, a preuzima se iz tabele u kojoj prvi red

predstavlja red matrice poredenja, a drugi slucajne indekse.

Tabela 4.3 Slucajni indeks RI
(Saaty, 1980)

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0,0 00 0,58 09 1,12 1,24 132 141 145 149 1,51 148 1,56 1,57 1,59

Procene se smatraju prihvatljivo konzistentnim ukoliko je:

(CR<0.10)
U slucaju vece vrednosti, procene se smatraju nedovoljno konzistentnim.
Odredivanje tezinskih koeficijenata podkriterijuma

Na osnovu agregirane matrice parnih poredenja odreduju se tezinski koeficijenti
kriterijuma izraCunavanjem sopstvenog vektora matrice. Prioritetni vektor (w) dobija se

normalizacijom sopstvenog vektora koji odgovara maksimalnoj sopstvenoj vrednosti matrice:

AxW = Apax *W

gde je:
e (w) vektor tezinskih koeficijenata kriterijuma.

Dobijeni vektor prioriteta se zatim normalizuje tako da vazi:

n
Zwi =1
i=1

Konacno rangiranje kriterijuma

Na osnovu izracunatih teZinskih koeficijenata vr$i se rangiranje kriterijuma prema
njithovom relativnom znacaju. Veca vrednost teZinskog koeficijenta ukazuje na veci znacaj
kriterijuma u procesu odlu¢ivanja. Dobijeni rezultati predstavljaju kvantitativhu osnovu za

dalje analize i donoSenje odluka.
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U AHP metodi kod grupnog odlucivanja, normalizovane geometrijski osrednjene tezine

kriterijuma u odnosu na cilj dobijaju se kroz slede¢i postupak.

Agregacija procena viSe eksperata

Ako u odluc¢ivanju ucestvuje m eksperata, njihove matrice parnih poredenja se prvo
agregiraju pomocu geometrijske sredine.

Za svaki element matrice:

afrow = (1—[ a(k))

k=1
gde je:

(k) procena eksperta k

e m bI’O] eksperata

Na taj nacin se dobija grupna matrica parnih poredenja.

Izra¢unavanje geometrijske sredine redova

Za svaki kriterijum i ra¢una se geometrijska sredina elemenata reda:

gde je:
e 7 broj kriterijjuma
» a;;element grupne matrice poredenja.

Normalizacija geometrijskih sredina

Dobijene geometrijske sredine se zatim normalizuju da bi se dobile tezine kriterijuma.

37



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

GM;
Wi=sn oo
gde je:

e w;normalizovana tezina kriterijuma

e (M;geometrijska sredina reda.

Vazi:
n
i=1

Konaé¢ne normalizovane geometrijski osrednjene teZine

Dobijeni vektor:

W = (WliWZi"'lWTl)

predstavlja normalizovane geometrijski osrednjene tezine kriterijuma u odnosu na cilj.

4.3 Metodoloski okvir rangiranja alternativa primenom TOPSIS metode

Tehnika za odredivanje redosleda preferencija prema sli¢nosti sa idealnim reSenjem
(eng. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) TOPSIS predstavlja
znacajan alat za donosioce odluka koji se suo¢avaju sa sloZenim problemima izbora u uslovima
viSekriterijjumskog odlu¢ivanja. Osnovni princip metode zasniva se na izboru alternative koja
je istovremeno najbliza idealnom reSenju i najudaljenija od anti-idealnog reSenja, pri cemu se
alternative rangiraju na osnovu njihove geometrijske udaljenosti od ovih referentnih tacaka
(Hwang i Yoon, 1981; Chakraborty 1 Yeh, 2009; Chakraborty i1 Yeh, 2012; Chakraborty, 2022).

Idealno pozitivno reSenje definise se kao skup najboljih vrednosti kriterijuma, odnosno
maksimalnih vrednosti za benefit kriterijume i minimalnih vrednosti za troSkovne kriterijume.
Nasuprot tome, idealno negativno reSenje predstavlja skup najnepovoljnijih vrednosti
kriterijjuma. Interpretacija pojmova ,najbolje” 1 ,najgore” vrSi se za svaki kriterijjum
pojedinacno, u zavisnosti od toga da li se kriterijum maksimizira ili minimizira (Hwang i Yoon,

1981; Triantaphyllou, 2000).
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Na narednoj Slici 4.2 prikazan je geometrijski raspored alternativa u prostoru
definisanom sa dva kriterijuma tipa maksimizacije. Moze se uociti da alternativa A., iako bliza
idealnom resenju (A*) u odnosu na alternativu A, istovremeno moze biti bliza i anti-idealnom
reSenju (A7). Ova situacija ukazuje na potrebu za integrisanjem obe udaljenosti u jedinstvenu
meru evaluacije.

U skladu sa tim, autori metode, Hwang i Yoon (1981), definiSu ukupnu meru kvaliteta
alternative kao relativnu bliskost idealnom resenju, koja istovremeno uzima u obzir udaljenost
od idealnog (A*) i anti-idealnog (A”) reSenja. Ova mera ukljucuje i tezinske koeficijente
kriterijuma, ¢ime se omogucava uvazavanje njihove relativne vaznosti u procesu odlucivanja.
Na taj nacin, TOPSIS metoda obezbeduje balansirano vrednovanje alternativa u uslovima

konflikta izmedu kriterijuma (Hwang i Yoon, 1981; Triantaphyllou, 2000).

K

.
>
1

Grafik 4.2 Geometrijski prikaz odredivanja udaljenosti alternativa od idealnog i anti-
idealnog resenja u TOPSIS metodi (Hwang i Yoon, 1981)

U okviru TOPSIS metode, tezinski koeficijenti (ponderi) odrazavaju relativne
preferencije donosioca odluke u odnosu na posmatrane kriterijjume (Hwang 1 Yoon, 1981;
Chakraborty, 2022). U doktorskoj disertaciji dodeljivanje tezinskih koeficijenata ima klju¢ni
znacaj, jer oni definiSu relativnhu vaznost svakog kriterijjuma u procesu odlucivanja i
omogucavaju prilagodavanje modela specificnim uslovima analize. Izmena vrednosti teZzinskih
koeficijenata moze znac¢ajno uticati na konacan rang alternativa, s obzirom na to da kriterijumi
sa veéim teZinama imaju snazniji uticaj na ukupni rezultat (Triantaphyllou, 2000; Agarski,
2015; Marinkovi¢ i dr., 2025).

Procedura TOPSIS metode moze se prikazati kroz slede¢e korake (Hwang i1 Yoon,

1981; Triantaphyllou, 2000):
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1. Formiranje matrice performansi

U prvom koraku formira se pocetna matrica performansi (matrica odluc¢ivanja), koja

sadrzi vrednosti alternativa u odnosu na definisane kriterijume:

X = (Xij)mxn
gde je:
e m— broj alternativa,
e n— broj kriterijuma,

e x;j— vrednost alternative A; prema kriterijumu C;.

Svaki red matrice odgovara jednoj alternativi, a svaka kolona jednom kriterijumu.
Element x;j predstavlja rejting (performansu) alternative Aju odnosu na kriterijum C;.

Opsti oblik matrice performansi prikazan je izrazom:

X111 X12 X137 Xin

X21 X2 X3 v Xop

X = | X31  X32 X33 t X3p
lXml Xm2 Xm3z xan

2. Normalizacija matrice performansi

PoSto kriterijumi mogu biti izraZeni u razli¢itim jedinicama mere, vrSi se normalizacija

pocetne matrice. U TOPSIS metodi najceSce se koristi vektorska normalizacija:

Normalizovana matrica oznac¢ava se kao:

R = (rij)mxn

odnosno:
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1 T2 T3 Tin
21 T2 T3 Ton
R=|T31 T3 T33 = T3y
Tm1 Tm2 Tm3 Tmn

3. Formiranje ponderisane normalizovane matrice

Nakon normalizacije, svaki element normalizovane matrice mnozi se odgovaraju¢im

tezinskim koeficijentom kriterijuma:

Vij = Wj " 1ij

gde je:

o w;— tezinski koeficijent kriterijuma C;,
n
J=1

Na taj nacin dobija se ponderisana normalizovana matrica:

V= (vij)mxn

odnosno:
Vi1 V12 Vi3 VU1in
Va1 Vo VU3 0 VUpy
V =|V31 V32 Vsz3 VU3
Um1 VUm2 Um3 Umn

4. Odredivanje idealnih reSenja

Idealno reSenje A" i negativno idealno reSenje A™ odreduju se na osnovu:

AT =i, vf, .. vt
A ={v{,vy,..,v7}

gde je:

<
I

{maxivij, JEG
minivij, ]e G,
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{minivij, jE G

maXiUij, ] EG’

gde je:
e (— skup kriterijuma tipa ,,max*
e G'— skup kriterijuma tipa ,,min"

Najbolje su alternative koje imaju najvece v;; u odnosu na kriterijume tipa "max", i
najmanje v;; u odnosu na kriterijume tipa "min". A" ukazuje na najbolju alternativu — idealno

reSenje, a po istoj logici A” ukazuje na idealno negativno resenje.

5. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih reSenja

U petom koraku se izra¢unavaju n—dimenziona Euklidska rastojanja svih alternativa od

idealnog 1 idealnog negativnog reSenja.

n

+ _ + -

D" = Z(vij—vj)z,l—l,...,n
j=1
n

D; = Z(vij—vj_)z,izl,...,n
j=1

6. Odredivanje relativne blizine alternativa idealnom reSenju

Za svaku alternativu odreduje se relativna blizina (engl. Relative Closeness RC;' )

by .
RCf =——,i=1,...,m
D} +D;

gde je:

0<RC} <1

Alternativa Ai je bliza idealnom resenju ako je RC;" blize vrednosti 1, ili takode, ako je

D; blize vrednosti 0.

7. Rangiranje alternativa

Alternative se rangiraju po opadajué¢im vrednostima RC;". Veéa vrednost RC;oznatava

povoljniju alternativu.
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4.4 Metodoloski okvir rangiranja alternativa primenom PROMETHEE Il metode

PROMETHEE 1II (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) metoda spada u grupu outranking metoda i zasniva se na parnom poredenju
alternativa po svakom kriterijumu, sa ciljem utvrdivanja dominacije medu alternativama. Ova
metoda predstavlja jednu od najCeS¢e koriS¢enih metoda viSekriterijumskog odlucivanja
zasnovanih na outranking pristupu. PROMETHEE II verzija omoguc¢ava potpuno rangiranje
alternativa primenom neto toka preferencije, koji predstavlja razliku izmedu pozitivnog i
negativnog toka preferencije. Za razliku od nje, PROMETHEE I metoda omogucava samo
parcijalno (delimi¢no) rangiranje alternativa (Brans i Vincke, 1985; Brans 1 Mareschal, 2005).

Za primenu PROMETHEE II metode potrebno je definisati osnovne informacije za
svaki kriterijum, koje obuhvataju smer optimizacije (maksimizacija ili minimizacija), tezinski
koeficijent i tip funkcije preferencije. Smer optimizacije odreduje da li se kriterijum posmatra
kao benefit ili troskovni, dok funkcija preferencije omogucava transformaciju razlike izmedu
alternativa u stepen preferencije u intervalu (0,1). Ovakav pristup omogucava fleksibilno
modelovanje odnosa izmedu alternativa i uvazavanje razlicitih tipova kriterijuma u procesu
odlucivanja (Brans i Mareschal, 2005; Behzadian i dr., 2010).

U okviru PROMETHEE II metode koristi se Sest standardnih tipova funkcija
preferencije, koje omogucavaju razli¢ito modelovanje odnosa izmedu alternativa. Izbor
odgovarajuce funkcije zavisi od prirode kriterijuma 1 percepcije donosioca odluke o znacaju

razlika izmedu alternativa. Standardni tipovi funkcija preferencije su:

e obican kriterijum (eng. Usual criterion),

e kvazi-kriterijum (eng. Quasi criterion),

e kriterijum sa linearnom preferencijom (eng. V-shape criterion),

e nivo-kriterijum (eng. Level criterion),

e kriterijum linearne preferencije sa podrucjem indiferentnosti (eng. Linear criterion with
indifference area)

e Gausova funkcija (eng. Gaussian criterion).

43



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

U okviru PROMETHEE II metode funkcija preferencije transformise razliku izmedu

performansi alternativa a 1 b prema kriterijumu j u vrednost preferencije u intervalu od 0 do 1:

Pi(a,b) = F;(d;(a, b))

gde je:

e d;(a,) razlika izmedu performansi alternativa,
e P;(a,b) predstavlja stepen preferencije alternative a u odnosu na alternativu b prema
kriterijumu j.

U nastavku je prikazana Tabela 4.4, koja obuhvata Sest tipova funkcija preferencije koje
se primenjuju u okviru PROMETHEE II metode. Ove funkcije omogucavaju modelovanje
razli¢itih intenziteta preferencije izmedu alternativa u zavisnosti od prirode kriterijuma i

karakteristika problema odlucivanja.

Tabela 4.4 Tipovi funkcija preferencije u PROMETHEE Il metodi (Brans i Vincke, 1985;
Mareschal i Brans, 1994; Brans i Mareschal 2005)

Tip Naziv Parametri Matematicka definicija Karakteristike
funkcije funkcije
Tip 1 Usual — P(d)=0 ako d < 0; Najjednostavnija  funkcija;
criterion P(d)=1akod >0 svaka pozitivna razlika daje
potpunu preferenciju
Tip 1T Quasi q P(d)=0 ako d <gq; Male razlike se zanemaruju;
criterion P(d) =1akod >¢q preferencija nastaje tek kada
(U-shape) razlika prede prag
TipIII  V-shape p P(d)=0 ako d<0; Preferencijaraste linearno do
criterion P(d) =d/p ako 0 < d < p; praga preferencije
P(d)=1akod =p
TipIV ~ Level q,p P(d)=0 ako d<gq; Tri nivoa  preferencije:
criterion P(d) = 0.5 ako q < d < p; indiferencija, slaba i potpuna
P(d)=1akod >p preferencija
Tip V Linear q,p P(d)=0 ako d < q; Najces¢e koris¢ena funkcija;
criterion P(d) = 44 1o q <d <p; Dbreferencija raste linearno
p-q izmedu pragova
P(d)=1akod =p
Tip VI  Gaussian o _ d_zz Kontinuirana funkcija bez
criterion P(d)=1-e 20 naglih prelaza
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gde je:
e d = f(a)— f(b) razlika performansi izmedu alternativa
e g prag indiferencije
e p prag preferencije

e 0 parametar Gaussove funkcije.

Prag indiferencije g predstavlja maksimalnu razliku izmedu alternativa koja se smatra
zanemarljivom, dok prag preferencije p oznacava minimalnu razliku pri kojoj se javlja potpuna
preferencija jedne alternative u odnosu na drugu.

Procedura PROMETHEE II metode moze se prikazati kroz sledece korake (Brans i
Vincke, 1985; Brans i Mareschal, 2005):

1. Formiranje matrice performansi

Prvi korak u primeni PROMETHEE II metode je formiranje matrice odlu¢ivanja

(matrice performansi) koja sadrzi vrednosti alternativa prema posmatranim kriterijumima.

X = (Xij)mxn
gde je:
e m— broj alternativa
e n— broj kriterijjuma
o x;;— vrednost alternative A; prema kriterijumu C;

Opsti oblik matrice performansi je:

X111 X12  X13  t Xqn
X21 X2 X3  tt Xop
X =|X31 X3z X33 *° X3p
Xm1 X*m2 Xm3 °°° Xmn

Izbor funkcije preferencije koja sluzi da prevede razlike izmedu alternativa utvrdene u
procesu poredenja po svakom kriterijumu na interval od nula do jedan. Za svaki kriterijum
definiSe se smer optimizacije (maksimizacija ili minimizacija), ¢ime se odreduje nacin

poredenja alternativa.
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2. Odredivanje odstupanja na osnovu poredenja alternativa u parovima
dj(a,b) = gj(a) — g;(b)

gde je:
e d;(a,b) —razlika izmedu alternativa a i b po svakom kriterijumu
e gj(a)— vrednost alternative a prema kriterijumu j
o gj(b)— vrednost alternative b prema kriterijumu j

Ove razlike predstavljaju osnovu za odredivanje preferencijalnih funkcija.
3. Definisanje funkcije preferencije

PROMETHEE II metoda koristi preferencijalne funkcije koje pretvaraju razliku

izmedu alternativa u stepen preferencije.

P(a,b) = F[d; (a,b)] =1, ...k
gde je:

P;(a, b) preferencija alternative a u odnosu na alternativu b po svakom kriterijumu kao
funkciju od d;(a, b).

Za svaku funkciju preferencije definiSu se prag indiferencije (q) i prag preferencije (p),

koji odreduju osetljivost modela na razlike izmedu alternativa.

4. Izra¢unavanje indeksa preferencije
Za svaku kombinaciju alternativa racuna se agregirani indeks preferencije:

k
Vabe€eA, n(a,b) = z P; (a, b)wj
j=1

gde je:

n(a, b) alternativa a u odnosu na alternativu b definisana kao ponderisana suma

P; (a, b) po svakom kriterijumu,
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w; predstavlja tezinski koeficijent kojim donosilac odluke izrazava preferenciju,

odnosno relativnu vaznost j-og kriterijuma.

Pri ¢emu vazi:
n
j=1

5. Formiranje matrice preferencije

Na osnovu izracunatih indeksa preferencije formira se matrica preferencije:

0 w(ay,a;) m(ag,az) - m(ag, am)]

[ﬂ(az»aﬂ 0 n(az az) - m(az am)

m=| n(as a;) m(as, az) 0 - m(as, am)l
RO @) T(am @) T(@mas) - 0

Element matrice predstavlja stepen preferencije jedne alternative u odnosu na drugu.

6. Izracunavanje tokova preferencije

Pozitivni tok pokazuje koliko je odredena alternativa bolja od drugih alternativa:

1
(@ = —— > (@)

X€EA

Negativni tok pokazuje koliko su druge alternative bolje od posmatrane alternative:

1
(@ =—— ) n(xa)

x€eA

7. Izracunavanje neto toka preferencije

PROMETHEE II metoda koristi neto tok preferencije za rangiranje alternativa:

P(a) = ¢*(a) — ¢~ (a)
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gde je:

e ¢(a)— neto tok preferencije alternative a

8. Rangiranje alternativa

Kona¢no rangiranje alternativa vrsi se na osnovu neto toka preferencije gde

alternativa sa najve¢im neto tokom ima najvisi rang.

d(ar) > ¢p(az) > ¢p(asz)

Analiza je sprovedena primenom PROMETHEE II metode koriS¢enjem softverskog
paketa Visual PROMETHEE (eng. Decision Lab), koji omoguéava izracunavanje tokova
preferencija i grafiCku interpretaciju rezultata putem GAIA dijagrama. Softver je razvijen na
Université¢ Libre de Bruxelles od strane profesora Bertranda Mareschala, u saradnji sa

profesorom Jean-Pierre Bransom, tvorcem PROMETHEE metode.

Visual PROMETHEE omogucava:
e primenu PROMETHEE I 1 PROMETHEE II metoda

e izbor 6 tipova funkcija preferencije

o definisanje teZinskih koeficijenata podkriterijuma

e odredivanje pozitivnih i negativnih tokova preferencije

» izraCunavanje neto toka preferencije (¢) i rangiranje alternativa
e GAIA vizuelnu analizu

o analizu osetljivosti (sensitivity analysis)

e upravljanje razli¢itim modelima odlucivanja.

GAIA metoda omogucava grafiCku interpretaciju odnosa izmedu podkriterijuma,
alternativa 1 teZina kriterijjuma.

U okviru doktorske disertacije analiza je sprovedena primenom PROMETHEE II
metode, koriS¢enjem softverskog paketa Visual PROMETHEE, koji omoguc¢ava izraCunavanje

tokova preferencije i graficku interpretaciju rezultata putem GAIA dijagrama. Softver je
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razvijen na Université Libre de Bruxelles od strane Bertrand Mareschal, u saradnji sa Jean-
Pierre Brans, autorom PROMETHEE metode (Brans i Mareschal, 2005).

U skladu sa prethodno definisanom metodologijom PROMETHEE II metode, softver
omogucava implementaciju svih kljucnih koraka analize, ukljucuju¢i definisanje tezinskih
koeficijenata kriterijuma, izbor funkcija preferencije i odredivanje smera optimizacije
(maksimizacija/minimizacija). Takode, omogucava izraCunavanje agregiranih indeksa
preferencije, kao i pozitivnih (¢*), negativnih (¢7) i neto tokova preferencije (¢), na osnovu
kojih se vr$i potpuno rangiranje alternativa.

Prednosti primene softverskog alata Visual PROMETHEE posebno se ogledaju u

sledecem:
o mogucénosti primene PROMETHEE I i PROMETHEE II metoda
o grafickoj interpretaciji rezultata putem GAIA ravni
e sprovodenju analize osetljivosti
e upravljanju razli¢itim scenarijima odlu¢ivanja

GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) metoda omoguéava vizuelnu
interpretaciju odnosa izmedu kriterijuma, alternativa i tezinskih koeficijenata, ¢ime se dodatno
olakSava analiza konflikata izmedu kriterijuma i identifikacija dominantnih alternativa (Brans

1 Mareschal, 2005; Behzadian i dr., 2010).

4.5 Modelovanje emisija gasova primenom COPERT softvera

U okviru doktorske disertacije izvrSena je statisticka analiza i kvantifikacija parametara
kljuénih za procenu negativnog uticaja na Zivotnu sredinu, pri ¢emu su uporedene emisije
izduvnih gasova iz motora sa unutra$njim sagorevanjem za tri razliCite alternative sistema
sakupljanja. Kao jedan od relevantnih 1 Siroko prihvacenih modela za proracun emisija iz
drumskog saobracaja primenjen je softverski alat COPERT (eng. Cooperative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe). Ovaj
model se koristi u ve¢ini evropskih zemalja na preporuku Evropske agencije za zivotnu sredinu
1 predstavlja standardni alat za izradu nacionalnih inventara emisija iz sektora transporta (EEA,

2023). Njegova primena usvojena je i u Republici Srbiji, gde se koristi kao referentni model za
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procenu emisija iz drumskog saobracaja, te zbog toga predstavlja nezaobilazan alat u okviru
ovog istrazivanja.

Za odredivanje koli¢ina emitovanih zagadujuc¢ih materija koris¢en je softver COPERT
5 (verzija 5.9.1), razvijen u okviru Evropske agencije za zivotnu sredinu i Evropskog tematskog
centra za vazduh i1 klimatske promene. COPERT predstavlja alat baziran na MS Windows
platformi, koji omoguc¢ava detaljnu procenu emisija u drumskom saobracaju na osnovu
kombinacije podataka o voznom parku, aktivnosti i uslova eksploatacije (EC/JRC, 2023). U
ovom istrazivanju primenjen je Tier 3 pristup, koji predstavlja najdetaljniji nivo metodologije
za proracun emisija. U okviru ovog pristupa, emisije se izraCunavaju kombinovanjem tehnickih
podataka (faktori emisije specifi¢ni za tip vozila, gorivo 1 tehnologiju) i podataka o aktivnosti
(npr. ukupno predeni kilometri vozila), ¢cime se obezbeduje visoka ta¢nost procene emisija
(EEA, 2023). Struktura COPERT modela sastoji se od tri osnovna segmenta: (1) ulaznog
modula, koji obuhvata sve potrebne ulazne podatke, (2) baze faktora emisije, definisanih u
skladu sa vodi¢em Evropske agencije za zivotnu sredinu i odgovaraju¢im Tier pristupima, i (3)
izlaznog modula, koji prikazuje rezultate proracuna u vidu ukupnih emisija i njihove raspodele
po kategorijama vozila i zagadujucih materija.

Primena COPERT modela omogucava proraun emisija Sirokog spektra zagadujucih
materija, ukljuujuéi ugljen-monoksid (CO), azotne okside (NOx), nemetanska isparljiva
organska jedinjenja (NMVOC), suspendovane Cestice (PM), kao 1 gasove sa efektom staklene
baste, kao Sto su ugljen-dioksid (CO:z), metan (CHa) 1 azot-suboksid (N20) (EEA, 2023).

Za sprovodenje analize emisija poreklom iz drumskog saobracaja primenom COPERT
modela neophodno je obezbediti obimne i pouzdane ulazne podatke. Pre pokretanja modela

potrebno je prikupiti slede¢e informacije:

e klimatske karakteristike (temperatura i drugi meteoroloski parametri tokom godine),

e strukturu voznog parka, klasifikovanu prema kategorijama vozila, podkategorijama 1
tehnologijama emisije (broj vozila),

e prosecan godiSnji predeni put po kategorijama vozila,

e prosecne brzine kretanja vozila u zavisnosti od tipa saobracajnice,

e raspodelu saobracaja prema tipu puteva (gradski, vangradski i autoput) izraZenu u

procentima.

Ovakav pristup omogucava detaljno modelovanje emisija u realnim uslovima
eksploatacije 1 predstavlja pouzdanu osnovu za poredenje alternativnih sistema upravljanja

otpadom sa aspekta njihovog uticaja na Zivotnu sredinu.
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4.5.1 Metodologija za prorac¢un emisija izduvnih gasova

U okviru doktorske disertacije, ukupna emisija zagaduju¢ih materija iz drumskog
saobracaja odredena je primenom COPERT modela, pri ¢emu se emisija racuna kao proizvod

faktora emisije 1 ukupne predene distance vozila:

E;=€e;xD
gde je:
E;— emisija zagadujuée materije i (g)
€,— faktor emisije za zagadujucu materiju i (g/’km)
D— ukupna predena distanca (km).
U okviru Tier 3 metodoloskog pristupa, ukupna emisija izduvnih gasova definise se kao
zbir emisija koje nastaju tokom stabilizovanog (toplog) rezima rada motora i dodatnih emisija

koje se javljaju tokom hladnog starta:

Eukupno = Etoplo + Ehiadno

gde je:
Eykupno - ukupna emisija (g) zagadujuce supstance,
Etopio - €misija (g) u periodu stabilizovanog (toplog) radnog reZima motora,

Eniadno - €misija (g) u periodu dok se motor ne zagreje (hladan start).

S obzirom na razli¢ite rezime voznje, ukupna emisija moze se dodatno razloziti prema

tipu puta:

Eukupno = grdska +E vangradska + Eautoput

Ukupna emisija izraCunata je kombinovanjem podataka o aktivnostima za svaku
kategoriju vozila sa odgovaraju¢im emisionim faktorima. Emisioni faktori razlikuju se u
zavisnosti od ulaznih podataka (uslova voZznje, klimatskih uslova). Od ulaznih podataka najvec¢i

uticaj na koli¢inu 1 u¢es¢e emisije tokom ,.hladnog starta ima prose¢na minimalna temperatura
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vazduha (posebno tokom hladnih meseci), ali 1 prosecna (godiSnja) duzina putovanja (/) na

nacionalnoj teritoriji.

Topla emisija izduvnih gasova zavisi od razli€itih faktora, ukljucujuéi i predeni put

pojedinac¢nog vozila, njegovu brzinu (ili tip puta), godiSte, zapreminu motora i dozvoljenu

masu.

Osnovna formula za procenu tople emisije za dati vremenski period primenom

eksperimentalno utvrdenih emisionih faktora jeste:

gde je:

E toplo,ik,r = Ny * Mk,r * etoplo,i,k,r

Eopio,ik,r) - topla emisija izduvnih gasova zagadujuce supstance i (g), vozila tehnologije

k u datom vremenskom periodu na putu tipar,

Ny, - broj vozila (voz) tehnologije k koja su bila registrovana u datom vremenskom

periodu,
My, - predeni put po vozilu (km/voz) za vozila tehnologije £ na putu tipa r,

€toplo,ikr - emisioni faktor u (g/km) zagadujuce supstance i, za vozilo tehnologije & na

putu tipa r.

Brzina vozila, koja je uvedena u proracun preko naina voznje, ima veliki uticaj na

emisiju izduvnih gasova. Za emisione faktore, koji su predstavljeni u ovom poglavlju, mogu

da se koriste dve alternativne metode:

izabrati po jednu reprezentativnu proseCnu brzinu za svaki tip puta: "gradski",
"vangradski" 1 "autoput" (npr. 20 km/h, 60 km/h i 100 km/h), te primeniti faktore
emisije;

definisati krive raspodele prose¢nih brzina fjx (V) 1 integrisati ih preko kriva emisije.

etoplo—i,k,r = f[e(v) * fk,r (U)] dv

nn

v - brzina vozila na "vangradskom", "gradskom" putu i "autoputu",
e(v) — emisioni faktor koji zavisi od brzine to jest od
Ji r(v) - formula (npr. formula najpribliznije krive) koja opisuje frekvenciju raspodele

rosecnih brzina, za odredeni na¢in voznje na "vangradskom radskom"
9 9

putu i "autoputu". Izraz f'« - (v) je u funkciji tehnologije vozila £ 1 tipa puta r.
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Evidentno je da je prvi, gore navedeni pristup, mnogo laksSi i verovatno najcesce
primenjivan u mnogim drZzavama. S obzirom na odredeni stepen nepouzdanosti procene
emisionih faktora, poboljSanja koja donosi drugi pristup nisu uvek evidentna.

U periodu dok se motor ne zagreje (pri hladnom startu) nastaje dodatna emisija izduvnih
gasova (u sva tri nac¢ina voznje). Ovakva emisija najces¢e se javlja u gradskoj i vangradskoj
voznji zbog toga Sto je broj voznji koje se zapocCinju na autoputu mali (uglavnom se voznja
zapocinje sa prostora za parkiranje koji se nalazi u neposrednoj blizini autoputa).

Emisija pri hladnom startu uvedena je u proracun kao dodatna emisija po km, primenom

sledece formule:

€hiladno _ 1)
etoplo

Eniadno,ik = Bik - Nk - My, - €toploik (
gde je:
e Bix— udeo voznje sa hladnim motorom

eHLADNO

* ~otorio odnos hladne i tople emisije

Izvori emisionih faktora

Emisioni faktori u okviru Tier 3 metodologije zasnovani su na rezultatima

medunarodnih istraZzivackih projekata 1 baza podataka, ukljucujuéi:

o CORINAIR (EEA, 2000)
e ARTEMIS (André, 2004)
e MEET (Hickman, 1999)
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5. DEFINISANJE OPTIMALNOG SISTEMA SAKUPLJANJA E-OPTADA
NA PRIMERU GRADA NOVOG SADA

5.1 Definisanje prostornih i demografskih karakteristika sistema sakupljanja

Grad Novi Sad, zajedno sa sedam okolnih opstina, predstavlja jedan od predvidenih
regiona za upravljanje otpadom u Srbiji, koji pokriva ukupnu povrsinu od priblizno 2861 km?.
Grad se prostire na povrsini od priblizno 129,4 km?. Prema vaze¢em generalnom urbanistickom
planu (Generalni urbanisticki plan, 2022), gradsko gradevinsko podrucje je podeljeno na dve
glavne prostorne celine: backi 1 sremski deo grada.

Backi deo podeljen je na severno, zapadno i centralno podrucje, a sremski na uze
podrucje Sremske Kamenice i Petrovaradina sa Miselukom i Sire podrué¢je Sremske Kamenice
i Petrovaradina. Prostorna organizacija grada je ilustrovana na kartografskom prikazu
izvedenom iz studije KriSanovi¢ i dr. (2009). Na Slici 5.1, centralna zona je oznacena crvenom
bojom i predstavlja najgusée izgradeni deo grada, ukljucujuéi istorijski centar i Sire gradsko
jezgro. Zapadna zona, prikazana narandzastom bojom, pretezno je stambenog karaktera.
Severna zona, oznaCena svetlo zutom bojom, sastoji se uglavnom od novijih ili manje gusto
razvijenih urbanih struktura. Podru¢ja oznacena zelenom bojom odraZavaju zone sa jacim
prirodnim i stambenim karakterom, dok tamnije zelena oznacava stanovanje niske gustine u
bliskoj interakciji sa prirodnim okruZenjem. Plave linije ocrtavaju granice stambenih zona, a
brojevi od 1 do 26 oznacavaju specifi¢ne prostorne jedinice unutar urbane strukture.

Na nivou Generalnog urbanistickog plana izdvajaju se dva osnovna tipa stanovanja:
porodicno i viSeporodi¢no. Izmedu ovih osnovnih kategorija javlja se ¢itav spektar prelaznih
oblika koji poseduju karakteristike oba tipa. Pojedine prostorne i funkcionalne osobine, poput
spratnosti objekata, nacina prvobitnog koriS¢enja prostora 1 veliCine parcele, blize su konceptu
porodi¢nog stanovanja. Sa druge strane, broj stambenih jedinica na parceli, vlasnicki odnosi
nad objektima, kao i pravo koriS¢enja zemljista, priblizavaju ove oblike viSeporodicnom
stanovanju. Podru¢ja u kojima dominiraju ovakvi prelazni oblici definiSu se kao zone meSovite
izgradnje, odnosno opste stambene zone. U ovu kategoriju svrstavaju se 1 prostorne celine u
kojima, na nivou grupe blokova, nije moguce jasno izdvojiti homogena podrucja porodi¢nog

ili viSeporodi¢nog stanovanja (KriSanovi¢ i dr., 2009).
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Slika 5.1 Prostorna organizacija grada sa granicama stambenih zona
(Generalni urbanisticki plan, 2022)

Na Slici 5.2 prikazane su povrSine namenjene stanovanju, kao i prostorna distribucija
razli¢itih oblika stanovanja. Svetlonarandzastom bojom oznacene su opStestambene zone, koje
obuhvataju delove sa o¢uvanim karakteristikama nasleda u centralnim delovima Novog Sada,
podgradu Petrovaradina i centru Sremske Kamenice, kao i zone stanovanja u kontaktnim

podruc¢jima centralne gradske zone i podrucja planirana za rekonstrukciju.

TEHEPANHM YPBAHUCTUYKW NNAH
rePafA H I CAOA

0o 2030. roavHE

Slika 5.2 Podrucja stanovanja, rasprostranjenost i osnovni oblici stanovanja
(Generalni urbanisticki plan, 2022)
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Tamno narandzastom bojom prikazana su podrucja viSeporodi¢nog stanovanja. U
okviru ovih zona izdvajaju se razlicite tipologije stambene izgradnje koje se razlikuju prema
periodu nastanka, prostornom polozaju, strukturi i na¢inu izgradnje. Medu njima se izdvajaju
starije viSeporodi¢no stanovanje, novije viSeporodi¢no stanovanje formirano kroz celine
ortogonalno postavljenih objekata, kao i visSeporodic¢no stanovanje srednjih 1 visokih gustina
koje je nastalo u zonama transformacije nekada$njeg porodi¢nog stanovanja. Zutom bojom
oznacene su zone namenjene porodi¢nom stanovanju. Na teritoriji grada zastupljeno je vise
tipova ovog oblika stanovanja, ukljucujuéi tradicionalno stanovanje sa porodi¢nim kucama,
kao 1 novije oblike porodi¢nog stanovanja koji obuhvataju slobodnostojece ili dvojne objekte
postavljene na manjem rastojanju od regulacione linije. Ovaj tip izgradnje zauzima najveci deo
povrsina namenjenih porodi¢nom stanovanju. Pored toga, prisutno je i stanovanje u prekinutom
ili neprekinutom nizu, koje se javlja u manjim prostornim celinama. Zelenom bojom oznacena
su podru¢ja vikend naselja (KrisSanovi¢ i dr., 2009).

Od ukupno 47 mesnih zajednica na teritoriji Grada Novog Sada, njih 31 nalazi se u
okviru naselja Novi Sad, dok se preostalih 16 mesnih zajednica nalazi u prigradskim i seoskim
naseljima, ukljucujuéi Petrovaradin, Sremsku Kamenicu, Futog, Veternik, Ka¢ i druga naselja
u administrativnom sastavu grada. Za potrebe ove doktorske disertacije, pored 31 mesne
zajednice u okviru naselja Novi Sad, u obzir su uzeta i1 podru¢ja Petrovaradina i Sremske
Kamenice, kao prostorne celine koje se izdvajaju po stepenu urbanizacije i razvijenosti u
odnosu na ostala naselja.

U nastavku su prikazani prikupljeni podaci na osnovu izvestaja Javnog komunalnog
preduzeca JKP Informatika Novi Sad o broju stanovnika, kao 1 broju kolektivnih i individualnih
domacinstava po mesnim zajednicama. Na osnovu dostupnih podataka, ukupan broj stanovnika
koji se uzima u obzir u okviru doktorske teze iznosi 330.189. Na Grafiku 5.1 prikazana je
raspodela domacinstava prema tipu domacinstva. Struktura domacinstava ukazuje na izraZzenu
dominaciju viSeporodi¢nih domacinstava, €iji broj iznosi 132.746, $to je gotovo pet puta vise
u odnosu na broj porodi¢nih domacinstava, kojih ima 27.262. Na osnovu prikazanih podataka
moze se uociti da su najvece vrednosti viSeporodi¢nih domacinstava zabeleZene su u mesnim
zajednicama kao Sto su Detelinara, Bistrica i Nova Detelinara, §to je u skladu sa njihovim
karakteristikama kao zonama intenzivne viSeporodi¢ne stambene izgradnje. Nasuprot tome,
porodi€na domacinstva su relativno ravnomernije rasporedena i znacajnije zastupljena u
perifernim 1 prigradskim podru¢jima, kao S§to su Petrovaradin i Sremska Kamenica. U
pojedinim mesnim zajednicama uocavaju se i vece oscilacije u broju porodicnih domacinstava,

Sto moze biti posledica heterogene strukture stanovanja i prisustva kombinovanih tipologija
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(porodic¢no 1 viseporodicno stanovanje). Ukupno posmatrano, rezultati potvrduju dominaciju
kolektivnog stanovanja u urbanom jezgru grada, Sto ima direktne implikacije na planiranje i

organizaciju sistema sakupljanja otpada, posebno u pogledu izbora tipa infrastrukture i

©
=
©

©
N

ucestalosti sakupljanja.

100%
90%
80%
70%
TO T O

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Zastupljenost

Bosko Buha I
Vidovdansko naselje mmmmm—
[

Slana bara EEEEEEEE————

Nikola Tesla -Telep IEE———
Jugoviéevo I

Adice M

Zitni trg I

Gavrilo Princip I —
Narodni heroji E——————
Bistrica NI

Detelinara I

m:_mm>(>‘,72 0 s3I ZFSH=2C08 5 2ES
ESHESS S 3 R9s 5T 5823 = -
© = X O c X = —
0w <ETdOo0 @ '0_5!:'_- EZ3 23 ; " 3;"0&)
Q& 5 3 o8 daza 3 a
(o] 2B 7} = O O ©
.S, > c © T s o v
c @ © o © [2)
o (%) ke [as] = €
n Q £ o
2, o =
o n
>
Mesne zajednice
M Broj viSeporodi¢nih domadinstava H Broj porodi¢nih domacinstava

Grafik 5.1 Raspodela domacinstava na prema tipu domacinstva

PovrSine mesnih zajednica utvrdene su koriS¢enjem nacionalne digitalne platforme
GeoSrbija, koja omogucava uvid u geoprostorne podatke i infrastrukturu Republike Srbije i
predstavlja centralnu bazu geoprostornih informacija. Na osnovu dostupnih kartografskih
prikaza unutar platforme izvrSeno je merenje povrSina svih mesnih zajednica. Na slici 5.3 je
dat primeri merenja povrSine mesne zajednice "Bratstvo Telep" upotrebom digitalne platforme

GeoSrbija.

® A D CARED ¢ ©

Slika 5.3 Odredivanje povrsine mesne zajednice Bratstvo Telep
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Na Grafiku 5.2 prikazane su povrSine mesnih zajednica na teritoriji Novog Sada,
izrazene u hektarima. Na osnovu prikazanih podataka moze se uociti izraZzena neujednacenost
u veli¢ini mesnih zajednica, Sto ukazuje na znacajne razlike u prostornim karakteristikama

analiziranog podrucja.
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Grafik 5.2 Raspodela mesnih zajednica prema povrsini

Najvece povrsine zauzimaju mesne zajednice Petrovaradin 1 Sremska Kamenica, koje
se znacajno izdvajaju u odnosu na ostale, sa povrSinama koje prelaze 1.300 ha. Ove mesne
zajednice karakteriSe prostorno disperzivniji tip izgradnje, Sto je u skladu sa njihovim
prigradskim 1 delimi¢no ruralnim karakterom. Srednje vrednosti povrSina zabeleZene su u
mesnim zajednicama kao $to su Adice, Telep, Liman 1 Novo naselje, koje obuhvataju
kombinaciju viSeporodi¢nog i porodi¢nog stanovanja i predstavljaju prelazne zone izmedu
centralnog urbanog jezgra i perifernih delova grada. Najmanje povrSine imaju mesne zajednice
u centralnim delovima grada, poput Stari grad, Ivo Andri¢ i Sangaj, koje su prostorno
ogranicene.

Na Grafiku 5.3 prikazana je gustina naseljenosti izraZena u broju stanovnika po hektaru.
Na osnovu prikazanih podataka moZe se uociti zna¢ajna prostorna neujednacenost u raspodeli
stanovniStva. Najvece vrednosti gustine naseljenosti zabelezene su u centralnim i1 urbanim
mesnim zajednicama, kao $to su Sava Kovacevi¢, Vera Pavlovi¢ i Detelinara, Sto je u skladu
sa dominantnim viSeporodi¢nim stanovanjem i visokom koncentracijom stanovni$tva.

Nasuprot tome, najniZe vrednosti gustine naseljenosti uocavaju se u mesnim zajednicama kao
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Sto su Petrovaradin i Sremska Kamenica, koje karakteriSu vece povrSine 1 niZza gustina

izgradnje.
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Grafik 5.3 Raspodela gustine naseljenosti prema mesnim zajednicama

Ukupno posmatrano, prostorna struktura mesnih zajednica ukazuje na postojanje jasne
razlike izmedu centralnih, kompaktnih urbanih zona i perifernih, prostorno razudenih podrugja,

S$to ima znacajan uticaj na planiranje sistema sakupljanja otpada.

5.2 Razvoj alternativnih reSenja

Na osnovu prethodno sprovedene analize prostorne strukture grada, raspodele
stanovnistva, tipologije stanovanja i gustine naseljenosti po mesnim zajednicama, definisani su
klju¢ni ulazni parametri za planiranje sistema sakupljanja elektri¢nog i elektronskog otpada.

Polaze¢i od primera iz relevantne literature 1 u skladu sa identifikovanim
karakteristikama istraZivanog podru¢ja, razvijena su tri alternativna reSenja koja ¢e u daljoj
analizi biti evaluirana primenom metoda viSekriterijumskog odlu¢ivanja (AHP, TOPSIS i

PROMETHEE II):

e stacionarni sistem,
e mobilni sistem,

e sistem reciklaznih dvorista.
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Procena ukupne koli¢ine e-otpada predstavlja osnovu za dimenzionisanje sistema
sakupljanja i1 definisanje kapaciteta infrastrukture za svako od razmatranih alternativnih
reSenja. Na osnovu prosecne godisnje koliCine generisanog elektri¢nog i elektronskog otpada
po stanovniku u Republici Srbiji, koja iznosi 9,3 kg/stanovniku (Iattoni i dr., 2023), kao i
podataka o broju stanovnika Novog Sada, procenjena je ukupna koliCina e-otpada koju je
potrebno sakupiti na teritoriji grada, a koja iznosi 3.071 tonu.

U nastavku je prikazana tabela sa kljuénim ulaznim parametrima koji su koris¢eni u
daljoj analizi i proracunima, a koji predstavljaju osnovu za kvantifikaciju potreba sistema i

dalje modeliranje alternativnih reSenja.

Tabela 5.1 Osnovni ulazni parametri sistema za sakupljanje na nivou Novog Sada

Parametar Vrednost
Broj stanovnika 330.189
Gustina naseljenosti (stanovnika/km?) 3.739
Povrsina grada (km?) 129,4
Koli¢ina generisanog otpada (tona/godisnje)* 3.071

*Kolicina generisanog otpada = kolicina koju je potrebno sakupiti

5.2.1 Alternativa 1 — Stacionarno sakupljanje (A1)

Stacionarni sistem sakupljanja elektricnog 1 elektronskog otpada predstavlja jedan od
najceSce primenjivanih modela u urbanim sredinama, zasnovan na postavljanju kontejnera na
unapred definisanim lokacijama. Efikasnost ovog sistema direktno zavisi od tehnickih
karakteristika kontejnera, prostorne raspodele stanovniStva, kao i koli¢ine generisanog otpada
po stanovniku. Poseban zna¢aj ima dimenzija otvora kontejnera, koja ogranicava vrstu otpada
koji se moZe odloZiti, ¢ime se utice na ukupni obuhvat sistema.

Kako je standardna dimenzija otvora kontejnera namenjenih za odlaganje elektri¢nog i
dimenzije ne prelaze navedene vrednosti. Na osnovu izvrSenog proracuna utvrdeno je da
ovakav sistem omogucava sakupljanje priblizno 38% otpadne e-opreme §to ukazuje na

znacajno ograni¢enje u pogledu vrste otpada koji se moze prikupiti putem ovog modela.

60



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

Slika 5.4 Primer kontejnera za odlaganje elektricnog i elektronskog otpada sa dimenzijom
otvora 50x20 cm
(https://www.eimsbuetteler-nachrichten.de/e-container-fuer-eimsbuettel/)

U cilju dimenzionisanja sistema, definisani su klju¢ni ulazni parametri koji obuhvataju
broj stanovnika, strukturu stanovanja, broj domacéinstava, kao i prose¢ne koli¢ine generisanog
elektri¢nog i elektronskog otpada. Analiza pokazuje da jedan kontejner zapremine 3 m* moze
da primi oko 617,10 kg e-otpada. Istovremeno, procenjeno je da je za popunjavanje jednog
kontejnera u periodu od dve nedelje potrebno priblizno 1.681 domacinstvo u individualnom
stanovanju, odnosno oko 94 zgrade u kolektivnom stanovanju. U tabeli 5.2 su prikazani detaljni
ulazni podaci koji su koriS¢eni u procesu projektovanja stacionarnog sistema sakupljanja
elektricnog 1 elektronskog otpada. Ovi podaci obuhvataju demografske karakteristike
stanovnistva, strukturu stanovanja, kao i parametre koji se odnose na generisanje i kapacitet
odlaganja e-otpada. Posebno su znacajni podaci o broju domacinstava i zgrada, kao i
prosecnom broju stanovnika po stambenoj jedinici, jer direktno uti¢u na procenu koli¢ine

otpada koja se generiSe u odredenom vremenskom periodu.

Tabela 5.2 Ulazni podaci za definisanje Stacionarnog sistema

Parametar Vrednost
Broj stanovnika u individualnom stanovanju 73.814
Broj stanovnika u kolektivnom stanovanju 256.375
Broj domacinstava u individualnom stanovanju 27.262
Broj domacinstava u kolektivnom stanovanju 132.746
Broj zgrada u kolektivnom stanovanju 5.310
Prosecan br. stanovnika po ku¢i 2,708
Prosecan br. stanovnika po stanu 1,931
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Koli¢ina e-otpada koja stane u 1 kontejner od 3 m? (kg) 617,10
Koli¢ina generisanog e-otpada po prosecnom stanovniku (kg/dnevno) 0,010
Broj stanovnika koji je potreban da napuni kontejner za 2 nedelje 4.553

Ovi podaci, u kombinaciji sa informacijama o povrSinama mesnih zajednica i gustini
naseljenosti, predstavljaju osnov za dalje planiranje broja i prostornog rasporeda kontejnera na
teritoriji grada. Gustina naseljenosti predstavlja klju¢ni parametar za odredivanje optimalnog
rasporeda kontejnera, kao i ucestalosti njihovog praznjenja. U skladu sa tim, definisane su zone
stanovanja sa razli¢itim nivoima gustine naseljenosti, na osnovu kojih je izvrSena procena
optimalne medusobne udaljenosti kontejnera po jedinici povrSine. Na osnovu gustine
naseljenosti i1 broja stanovnika koje jedan kontejner moze da opsluZzi u okviru jednog ciklusa
praznjenja, odredena je potrebna udaljenost izmedu kontejnera u zavisnosti od tipa urbanog
podrugja.

Razlikuju se cetiri osnovne zone: centralna gradska zona, koja obuhvata i
administrativne centre i karakteriSe je gustina veca od 200 stanovnika po hektaru; zatim
urbanisti¢ka podrucja sa visokom gustinom naseljenosti (101-200 st/ha); podrucja sa srednjom
gustinom (30-100 st/ha); kao i podrucja sa niskom gustinom naseljenosti (manje od 30 st/ha).
Za svaku od navedenih zona odredena je odgovaraju¢a medusobna udaljenost kontejnera, Sto

je prikazano u narednoj tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Procenjena adekvatna pozicija jednog kontejnera po jedinici povrsine

Parametar Udaljenost izmedu

gustine kontejnera

naseljenosti (1 kontejner/ha)

(st/ha)
Centralna gradska zona, administrativni >200 12,30
centri

Urbanisti¢ka podrucja sa visokom 101-200 22,65
gustinom naseljenosti

Urbanisti¢ka podrucja sa srednjom 30-100 79,80
gustinom naseljenosti

Urbanisti¢ka podrucja sa niskom <30 243,45

gustinom naseljenosti

Na osnovu prethodno definisanih podataka i1 izvrSenih proracuna potrebnog broja
kontejnera, kako sa aspekta povrSine, tako i sa aspekta broja domacinstava, kuca i zgrada,

utvrdeno je da je na teritoriji Novog Sada potrebno postaviti ukupno 169 kontejnera.
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U okviru ove alternative predvidena je upotreba tri kamiona, koji su namenjeni za
manipulaciju 1 transport velikih kontejnera. Svaka operativna tura zapocCinje dopremanjem
praznog kontejnera, kojim se zamenjuje prethodno napunjen kontejner na lokaciji sakupljanja,
¢ime se obezbeduje kontinuitet sistema. Prema Nowakowski i Mrowczynska (2013), prose¢no
vreme utovara na jednoj lokaciji iznosi 6,88 minuta, dok vreme istovara iznosi 2,15 minuta.
Procenjeno ukupno vreme jedne ture, koje obuhvata kretanje od reciklaznog dvorista do
lokacije kontejnera i povratak, iznosi oko 25 minuta, pri ¢emu je prosecna duzina rute priblizno
15 km. Na osnovu navedenih parametara, kao i operativnih performansi karakteristicnih za
posmatrani region, utvrdeno je da je u toku jednog radnog dana, organizovanog u dve smene,
moguce realizovati 26 tura. Imajuci u vidu da je ukupno potrebno isprazniti 169 kontejnera,
procenjeno je da je za njihovo potpuno praznjenje potrebno 48 radnih dana na godi$njem nivou,

Sto odgovara ucestalosti od priblizno Cetiri ciklusa mesecno.

5.2.2 Alternativa 2 — Mobilno sakupljanje (A2)

U okviru mobilnog sistema sakupljanja pretpostavljeno je da se postize maksimalna
efikasnost prikupljanja, odnosno da se prikupi celokupna koli¢ina generisanog elektricnog i
elektronskog otpada. Na osnovu pretpostavke da svaki stanovnik Novog Sada generise 9,3 kg
e- otpada godisnje, procenjena je ukupna godisnja koli¢ina otpada koja iznosi 3.071 tona.

Model podrazumeva koris¢enje tri dostavna vozila, ¢iji je kapacitet, na osnovu procene
autora 1 rezultata studije Nowakowski i dr. (2017), oko 1,432 tone otpada po turi. Na osnovu
ukupne koli¢ine otpada 1 pretpostavke da se sakupljanje vrsi pet dana u nedelji (261 radni dan
godisnje), izraunato je da je dnevno potrebno prikupiti priblizno 11,77 tona otpada.

Proracunom je utvrdeno da bi, uz koriS¢enje tri vozila, svaki kombi trebalo da realizuje

priblizno tri ture dnevno kako bi se obezbedilo potpuno sakupljanje otpada. Ulazni parametri

koris¢eni za definisanje mobilnog sistema prikazani su u Tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Ulazni parametri za definisanje Mobilnog sistema

Parametar Vrednost
Koli¢ina otpada (tona/godisnje) 3.071
Efikasnost prikupljanja (%) 100,00
Mesecno za sakupljanje (tona/mese¢no) 255,896
Kolic¢ina otpada po jednom vozilu (tona/vozilu) 1,432
Broj tura dnevno sa 3 kamiona pet dana u nedelji za 100% otpada 2,739
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Za potrebe definisanja sistema, koriS¢en je alat dostupan na platformi openrouteservice
(https://maps.openrouteservice.org/), putem kojeg su definisane potencijalne rute sakupljanja
na teritoriji Novog Sada. Tacke oznacene brojevima predstavljaju maksimalan broj stanica koje
bi jedno vozilo moglo da obide tokom jedne ture sakupljanja. Predlozene rute obuhvataju tri
prostorne celine: juzni deo grada, severni deo grada i podrucje Petrovaradina i Sremske
Kamenice. Ove rute su definisane u skladu sa postoje¢om infrastrukturom, koja obuhvata
reciklazno dvoriste na deponiji, kao i na osnovu dostupnih informacija o realizaciji i planiranju
novih kapaciteta, ukljuujuéi izgradnju reciklaznog dvorista u Futogu i planirano reciklazno
dvoriste u Petrovaradinu.

Slika 5.5 prikazuje potencijalnu rutu koja polazi od reciklaznog dvorista u Futogu 1
obuhvata juzni deo grada na backoj strani. Posmatrano podrucje prostire se od reciklaznog

dvorista u Futogu, duz Novosadskog i Futoskog puta, sve do Beogradskog keja.
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Slika 5.5 Ruta mobilnog sakupljanja: reciklazno dvoriste u Futog — juzni deo grada
(Autor, https.//maps.openrouteservice.org/)

Slika 5.6 prikazuje rutu koja polazi od reciklaznog dvorista lociranog na novosadskoj

deponiji i obuhvata severni deo grada na backoj strani.
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Slika 5.6 Ruta mobilnog sakupljanja: reciklazno dvoriste na deponiji — severni deo grada
(Autor, https://maps.openrouteservice.org/)

Slika 5.7 prikazuje potencijalnu rutu kamiona za mobilno sakupljanje elektri¢nog 1
elektronskog otpada u sremskom delu grada, koji je fizi¢ki odvojen Dunavom od backog dela.
U skladu sa planiranim uspostavljanjem reciklaznog dvorista u Petrovaradinu, predlaze
se da se otpad sakupljen na teritoriji Petrovaradina 1 Sremske Kamenice transportuje u ovo
postrojenje, ¢ime se obezbeduje logisticka efikasnost sistema.
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Slika 5.7 Ruta mobilnog sakupljanja: reciklazno dvoriste Petrovaradin — Sremska
Kamenica

(Autor, https://maps.openrouteservice.org/)
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Na osnovu definisanih ruta i operativnih parametara, utvrdeno je da je za realizaciju tri
ture po vozilu dnevno potrebno ukupno 23,27 Casova rada, dok ukupna dnevna predena
distanca iznosi 115,35 km. Na godi$njem nivou, ukupna predena distanca iznosi 30.106,35 km.

Graficki prikaz raspodele vremenskih komponenti procesa sakupljanja otpada po
pojedinacnim rutama, dat na Grafik 5.4, zasnovan je na podacima Nowakowski i Mrowczynska
(2013) koji se odnose na vreme utovara i istovara, kao i na proceni u pogledu trajanja jedne
ture, koja zavisi od lokacije reciklaznog dvorista. Iz prikaza se moze uociti da najveci deo
vremena odlazi na transport izmedu lokacija i reciklaznog dvorista, zatim na operacije istovara,
dok utovar na lokacijama ¢ini najmanji deo ukupnog vremena. Ovakva struktura vremena
ukazuje na znacajan uticaj prostorne organizacije sistema i duzine transportnih ruta na ukupnu

efikasnost mobilnog sistema sakupljanja.

Prva ruta Druga ruta Treca ruta
1956, 199 —20%.
d3% 4 e g
38% =l g #1%

cno vreme utovara otpada

secno vreme istovara otpada

Virs e T, 1
vreme proveaeno u _::‘.ILJ

Grafik 5.4 Komparativna analiza viremenskih komponenti procesa sakupljanja otpada
po transportnim rutama

Na osnovu sprovedene analize moZe se zakljuciti da mobilni sistem sakupljanja
omogucava visok stepen obuhvata generisanog elektricnog i1 elektronskog otpada, uz
fleksibilnost u organizaciji transportnih ruta. Medutim, ovakav pristup zahteva znacajne
operativne resurse u pogledu vremena, angazovanja vozila i predenih distanci, Sto moZe uticati
na povecanje troSkova sistema. Struktura vremenskih komponenti ukazuje da transport
zauzima dominantan deo ukupnog vremena, $to dodatno potvrduje znacaj optimizacije ruta za

unapredenje efikasnosti mobilnog sistema.
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5.2.3 Alternativa 3 — Reciklazna dvorista (A3)

U skladu sa planovima razvoja grada Novog Sada, predvideno je uspostavljanje tri
reciklazna dvorista. Jedno reciklazno dvoriste ve¢ postoji na teritoriji deponije, drugo je u fazi
izgradnje u Futogu, dok je tre¢e planirano na teritoriji Petrovaradina. Prema vaze¢im planskim
dokumentima, reciklazna dvorista rade pet dana u nedelji.

Za potrebe ovog istrazivanja pretpostavljeno je da je za funkcionisanje jedne smene u
okviru jednog reciklaznog dvorista potrebno angazovati dva radnika, od kojih je jedan zaduzen
za kontrolu 1 prijem na ulazu, dok je drugi odgovoran za preuzimanje i merenje otpada.

U okviru ove alternative nije predvideno angazovanje komunalnih preduzeca za
sakupljanje otpada, ve¢ se polazi od pretpostavke da ¢lanovi domacinstava samostalno
transportuju otpadnu elektri¢nu i elektronsku opremu do najbliZzeg reciklaznog dvorista.

Za potrebe odredivanja prosecne predene distance i vremena putovanja, odabrane su po
Cetiri reprezentativne tacke razlicite udaljenosti za svako od tri planirana reciklazna dvorista, u
skladu sa prostornom pripadnoséu delova grada najblizem reciklaznom dvoristu. Rezultati
analize prikazani su na Grafik 5.5, gde se moZe uociti varijacija u predenoj distanci i vremenu

putovanja u zavisnosti od lokacije domacinstva 1 pripadajuceg reciklaznog dvorista.

/\/\/\/

km min km min km min km min
1 2 3 4
=—f—RD - Petrovaradin 6 11 6 13 1,3 5 1,7 5
—i— RD - Futog 12,9 23 9,7 17 9,5 16 7,7 13
—4&—RD - deponija 9,9 17 10,3 17 3 7 3,5 8

Grafik 5.5 Predena distanca i vieme putovanja u zavisnosti od lokacije domacinstva i
pripadajuceg reciklaznog dvorista

Na osnovu prikazanih vrednosti procenjeno je da prosecna udaljenost do reciklaznog
dvorista iznosi priblizno 7,5 km, dok prose¢no vreme putovanja iznosi priblizno 13 minuta, §to
se u okviru ovog modela smatra prihvatljivim za sopstveni transport otpada od strane

domacinstava.
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U okviru analiziranog sistema polazi se od pretpostavke da domacinstva privremeno
skladiSte elektricni 1 elektronski otpad u okviru svojih stambenih jedinica, uz njegovo
periodi¢no odlaganje na lokacijama za reciklazu, u proseku dva puta godisnje, koris¢enjem

sopstvenih transportnih sredstava.

5.3 Definisanje kriterijuma i podkriterijuma za ocenu alternativa

U literaturi je opSteprihvacen stav da na efikasnost sistema upravljanja otpadom utice
veliki broj faktora, te da uspeSnost njegove implementacije zavisi od nacina upravljanja,
logistickih 1 infrastrukturnih reSenja, uz istovremeno uvazavanje ekonomskih i socijalnih
kriterijuma (Wilson i dr., 2012; Guerrero i dr., 2013; Kumar i Dixit, 2018). Poseban znacaj
ima prihvatanje sistema od strane lokalnog stanovnistva, Sto direktno utiCe na njegovu
operativnu efikasnost i finansijsku odrzivost (Saphores i dr., 2006; Wilson 1 dr., 2006).

U tom kontekstu, uspesnost sistema ne zavisi iskljuc¢ivo od investicionih i operativnih
troskova koje snosi kompanija za sakupljanje otpada, ve¢ u znac¢ajnoj meri i od troSkova koje
snose krajnji korisnici, kao i njihove spremnosti da aktivno ucestvuju u procesu sakupljanja i
pravilnog odlaganja otpada (Saphores 1 dr ., 2006; Direktiva 2012/19/EU).

U okviru doktorske teze, identifikovano je pet kriterijjuma kao klju¢nih faktora
odlu¢ivanja, kao 1 14 podkriterijuma koji su koriS¢eni za njihovu kvantifikaciju i detaljniju
procenu alternativa.

Podkriterijumi izrazeni kvantitativno zadrzavaju svoje izvorne numericke vrednosti,
dok je kvalitativno definisanim podkriterijumima neophodno dodeliti kvantitativna obelezja
radi njihove dalje obrade u okviru viSekriterijumske analize. U tu svrhu, ekspertske procene se
kvantifikuju primenom diskretnih ordinalnih skala.

U okviru PROMETHEE II metode ne postoji striktno definisana univerzalna skala za
ocenjivanje kriterijuma, kao Sto je to slu€aj sa Saaty-jevom skalom u AHP metodi. Ipak, u
praksi se Cesto primenjuju diskretne ordinalne skale (npr. od 1 do 5ili od 1 do 9) za vrednovanje
kvalitativnih kriterijjuma. Ove skale same po sebi nemaju direktno znafenje u procesu
odlucivanja, ve¢ se njihova interpretacija vrsi kroz odgovarajuce funkcije preferencije, koje
transformisu razlike izmedu alternativa u stepen preferencije u intervalu (0,1) (Brans i dr.,

1986; Brans 1 Mareschal, 2005).
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Za razliku od toga, u TOPSIS metodi vrednosti kriterijuma se ne koriste direktno, ve¢
se transformiSu kroz postupke normalizacije 1 ponderisanja, ¢ime se obezbeduje njihova
medusobna uporedivost i omogucava odredivanje udaljenosti alternativa od idealnog i anti-
idealnog resenja (Hwang i Yoon, 1981; Behzadian i dr., 2010; Behzadian i dr., 2012).

U okviru doktorske disertacije kvalitativni podkriterijumi ocenjeni su koriS¢enjem
diskretne ordinalne skaleod 1 do 5, pri ¢emu vrednost 1 oznacCava najnizi, a vrednost 5 najvisi

nivo performansi.

Tabela 5.5 Skala za ocenjivanje kvalitativnih podkriterijuma

Vrednost Znacenje Interpretacija

1 veoma loSe  najniZi nivo performanse

2 lose nizak nivo performanse

3 srednje proseCan nivo performanse
4 dobro visok nivo performanse

5 veoma dobro najvisi nivo performanse

U nastavku su detaljno opisani svi podkriterijumi, uz tabelarni prikaz njihovih
kvantitativnih 1 kvalitativnih obeleZja, koji ¢ine osnovu za konstrukciju matrice odlucivanja.
Kvantitativni podkriterijumi izrazeni su numeric¢ki, dok su kvalitativni podkriterijumi
predstavljeni deskriptivnim ocenama, koje se kvantifikuju primenom ordinalne skale, ¢ime se

obezbeduje njihova dalja obrada u okviru TOPSIS i PROMETHEE II metoda.

5.3.1 Finansijski aspekt

U okviru finansijskog aspekta je bilo potreno obuhvatiti ekonomske i organizacione
parametre tri razmatrana sistema za sakupljanje otpada. Analiza obuhvata investicione
troskove 1 godiSnje operativne trosSkove. Investicioni troSkovi ukljucuju nabavku kontejnera i
kamiona u stacionarnom sistemu, kupovinu kombi vozila u mobilnom sistemu, kao 1 izgradnju
1 opremanje reciklaznih dvoriSta u tre¢em sistemu, dok operativni troskovi obuhvataju zarade
radnika, troskove goriva i troskove amortizacije po stopi od 2%.

Stacionarni sistem, koji koristi tri kamiona, zahteva ve¢a pocetna ulaganja u odnosu na
mobilni sistem. Investicioni troSkovi iznose 1.504.448 evra, dok su godi$nji operativni troSkovi
95.881 evra. Sistem zahteva angazovanje 12 radnika i funkcioniSe tokom 48 radnih dana
godisnje. Ukupni troSkovi alternative A1 koji iznose 1.600.329 evra izraCunavaju se primenom

sledece formule:
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Cq41 = Cp + Cc + 2%Cc + Ct + 2%Ct + Ctr

gde je:

C,— troSak osoblja,

C.— troSak nabavke kontejnera,
2%C.— troSak amortizacije kontejnera,
C;— troSak nabavke kamiona,

2%C,— trosak amortizacije kamiona,

C;— trosak transporta.

Mobilni sistem, koji podrazumeva koriS¢enje tri kombi vozila, ima najniZe investicione
troskove u iznosu od 229.578 evra. Zbog veceg broja zaposlenih (18 radnika) 1 veceg broja
radnih dana tokom godine (261), operativni troskovi iznose 292.901 evra. Ukupni godi$nji
troskovi ovog sistema iznose 522.479 evra, §to ga Cini finansijski najpovoljnijom alternativom.

Ukupni troSkovi alternative A2 racunaju se prema formuli:

Cay = Cp + Cv + 2%Cv + Ct

gde je:

C,— trosak osoblja,

C,— tro$ak nabavke kombi vozila,
2%C,— troSak amortizacije kombi vozila,

C,— troSak transporta.

Sistem reciklaznih dvoriSta predstavlja infrastrukturno najzahtevnije reSenje, sa
investicionim troskovima od 5.683.564 evra. lako zahteva manji broj zaposlenih (6 radnika) 1
ima umerene operativne troskove od 200.667 evra, visoka pocetna ulaganja znacajno uti¢u na
ukupne troSkove sistema. Ukupni troSkovi dostizu 5.884.231 evra, ¢ime se ova alternativa

izdvaja kao najskuplje reSenje. Ukupni troskovi alternative A3 odreduju se prema izrazu:

CA3 = Ci+CO
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gde je:
C;— investicioni trosak,

C,— operativni troSak.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da mobilni sistem ima najnize
ukupne troskove, dok sistem reciklaznih dvoriSta zahteva najveca investiciona ulaganja.
Stacionarni sistem predstavlja kompromis izmedu ova dva pristupa i zauzima srednju poziciju
medu analiziranim alternativama. Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za dalje poredenje
alternativa u okviru viSekriterijumske analize, pri ¢emu su definisani podkriterijumi F1 —

investicioni troskovi i F2 — operativni troskovi.

Tabela 5.6 Vrednosti podkriterijuma u okviru finansijskog aspekta za razmatrane alternative

Alternativa F1 - Investicioni troskovi F2 - Operativni troskovi
(EUR) (EUR)
Stacionarni sistem 1.504.448 95.881
Mobilni sistem 229.578 292.901
ReciklaZna dvoriSta 5.683.564 200.667

5.3.2 Efikasnost sistema

Kolicina sakupljenog otpada (E1)

Prilikom odabira odgovarajuceg sistema sakupljanja za odredeno podrucje neophodno
je uzeti u obzir nivo pokrivenosti uslugom, kao 1 kvalitet prikupljene opreme. Prema
istrazivanju sprovedenom u Hamburgu (Hobohm, 2017), visok kvalitet sakupljenih proizvoda
obezbeduje se primenom sistema depo-kontejnera, dok se ostvarenje propisanih kvota
prikupljanja mozZe posti¢i uvodenjem sistema reciklaznih dvoriSta. Rezultati ove doktorske
disertacije pokazuju da se putem depo-kontejnera moze prikupiti oko 38% odbacene opreme,
odnosno 1443 tone. Ovakav rezultat posledica je ograniCenih dimenzija otvora na
kontejnerima, $to uslovljava odlaganje uglavnom manjih uredaja. Sa druge strane, pretpostavka
je da mobilni sistem 1 sistem reciklaznih dvoriS§ta omogucavaju prikupljanje 100% otpadne

elektri¢ne 1 elektronske opreme, odnosno priblizno 3.071 tona.

Potrebno vreme za sakupljanje (E2)
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Pri definisanju ovog podkriterijuma za stacionarni i mobilni sistem razmatrano je
ukupno godisnje radno angazovanje kompanije za sakupljanje otpada potrebno za prikupljanje
celokupne koli¢ine otpada. Stacionarni sistem je najbolji u ovom pogledu jer se sakupljanje
obavlja 4 puta u toku meseca. Nasuprot tome, sistem reciklaznih dvorista funkcionise pet dana
u nedelji 1 omogucava prijem razliCitih tokova otpada, ukljucujuéi i e-otpad. Za ovu opciju
proratun je izvrSen na osnovu ukupnog broja domacinstava i vremena potrebnog za

dopremanje otpada, pri ¢emu je pretpostavljeno da se odlaganje vrsi dva puta godisnje.

Pokrivenost uslugom sakupljanja (E3)

Prema Hobohm (2017), najveci nivo pokrivenosti ostvaruje se primenom sistema depo-
kontejnera, pri ¢emu se pokrivenost smanjuje sa pove¢anjem udaljenosti kontejnera. Medutim,
u doktorskoj disertaciji ovaj sistem predstavlja srednje povoljno reSenje, jer nije moguce
odlaganje svih vrsta opreme u kontejnere. Najvisi nivo pokrivenosti ostvaruje mobilni sistem,
bududi da vozila za sakupljanje dolaze direktno na adresu domacinstva koje odlaze otpadnu
elektri¢nu i elektronsku opremu. Nasuprot tome, sistem reciklaznih dvoriSta ima najnizi nivo
pokrivenosti, jer se od gradana zahteva da samostalno transportuju opremu do lokacije koja je

udaljena oko 7,5 km od mesta stanovanja.

Tabela 5.7 Vrednosti podkriterijuma u okviru efikasnosti sistema za razmatrane alternative

Alternativa E1 - Koli¢ina E2 - Potrebno E3 - Pokrivenost
sakupljenog otpada vreme za uslugom
(t) sakupljanje (h) sakupljanja
Stacionarni sistem 1.443 2.144 Prosecno
Mobilni sistem 3.797 6.073 Veoma dobro
Reciklazna dvorista 3.797 135.118 Veoma lose

5.3.3 Socijalni aspekt

Nova radna mesta (S1).

Stacionarni sistem predvida angazovanje 12 radnika, pri ¢emu jedan radnik po kamionu
koji je ujedno vozac, a obavlja i manipulaciju kontejnerima. Sakupljanje otpada organizovano
je na vise centralnih lokacija u gradu, u dve smene sa po tri kamiona. Mobilni sistem zahteva

ukupno 18 radnika, odnosno po jednog vozaca i jednog pomocnog radnika na vozilu, koji
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ucestvuje u utovaru e-otpada. Sakupljanje se realizuje po principu ,,0d vrata do vrata®, takode
u dve smene sa tri vozila. U sistemu reciklaznih dvoriSta predvideno je angazovanje po dva
radnika u svakom od tri reciklazna dvoriSta. Njihova uloga obuhvata prijem otpada, kontrolu
korisnika i usmeravanje gradana pri manipulaciji otpadom. Za razliku od prethodna dva

sistema, reciklazna dvorista funkcionisu u jednoj smeni.

Otpornost sistema na uticaj neformalnog sektora (S2)

Drustveno-ekonomske prepreke koje je potrebno uzeti u obzir pri definisanju sistema
odnose se na konkurenciju izmedu formalnog i neformalnog sektora. Problem neformalnog
sektora posebno je izrazen u Novom Sadu, gde dolazi do oStecenja kontejnera i rasipanja
otpada, dok se izdvajanje sekundarnih sirovina iz kontejnera javnog komunalnog sistema
na uticaj neformalnog sektora. Mobilni sistem moze biti ugroZzen samo u slu¢ajevima kada se
otpad ostavlja bez nadzora na javnim povr§inama. Nasuprot tome, sistem reciklaznih dvorista

u velikoj meri eliminise ovaj rizik.

Komfor gradana (S3)

Za potrebe definisanja ovog indikatora sprovedena je anketa na teritoriji grada Novog
Sada, u kojoj je ucestvovalo ukupno 140 ispitanika. Ispitanici su ocenjivali koji sistem
sakupljanja im najviSe odgovara, pri ¢emu je bilo potrebno dodeliti ocenu od 1 do 4 (1 —
najpozeljnija opcija, 4 — najmanje pozeljna). Ponudene opcije obuhvatale su: odlaganje otpada
u reciklaznom dvoristu, preuzimanje otpada na adresi na poziv korisnika, preuzimanje po
unapred definisanom mese¢nom rasporedu, kao i koriS¢enje kontejnera za manje uredaje uz
alternativne opcije za krupniji otpad.

Rezultati ankete pokazuju da je kao najpovoljnija opcija ocenjena usluga preuzimanja
otpada na adresi na poziv operatera (srednja vrednost 1,89), zatim preuzimanje po fiksnom
rasporedu (2,04). Kori$¢enje kontejnera za manje uredaje zauzima srednju poziciju (2,28), dok
je najmanje prihvacena opcija samostalno odnoSenje otpada u reciklazno dvoriste (3,00).
Dobijeni rezultati ukazuju na to da gradani preferiraju sisteme koji ne zahtevaju dodatni licni

angazman i omogucavaju vecu dostupnost usluge. Rezultati su prikazani u Tabeli 5.8:

Tabela 5.8 Rezultati ankete medu gradanima Novog Sada
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Minimum Maksimum Srednja Standardna
vrednost devijacija
Pitanje 1 1 4 3,00 1,23
Pitanje 2 1 4 1,89 0,99
Pitanje 3 1 4 2,04 0,90
Pitanje 4 1 4 2,28 1,06

Tabela 5.9 Vrednosti podkriterijuma u okviru socijalnog aspekta za razmatrane alternative

Alternativa S1 - Nova radna S2 - Otpornost S3 - Komfor
mesta sistema na uticaj gradana
neformalnog sektor
Stacionarni sistem 12 Lose Dobro
Mobilni sistem 18 Prosecno Veoma dobro
Reciklazna dvorista 6 Veoma dobro Lose

5.3.4 Infrastrukturni aspekt

Mogucnost nadogradnje i kompatibilnosti sa postoje¢im sistemom (I1)

Na teritoriji grada Novog Sada trenutno je izgradeno jedno reciklazno dvoriste koje se
nalazi na lokaciji deponije, dok je drugo u fazi izgradnje u Futogu, a trece je planirano u
Petrovaradinu. Ostala dva razmatrana modela nisu obuhva¢ena dugoro¢nim planovima razvoja
sistema upravljanja otpadom, iako na trzZiStu postoji privatni sektor koji sakuplja e-otpad po

principu ,,od vrata do vrata®.

Jednostavnost logistike i transporta (12)

U zavisnosti od gustine naseljenosti 1 izabranog modela, menjaju se zahtevi u pogledu
tipa vozila 1 planiranja ruta. U stacionarnom sistemu koriste se kamioni, ¢ije je kretanje i
manipulacija oteZana u gusto naseljenim zonama, narocito u centru grada i administrativnim
podruc¢jima. Nasuprot tome, mobilni sistem se zasniva na upotrebi kombi vozila, koja su
prilagodljivija razli¢itim delovima grada, ali zahtevaju pazljivo planiranje i optimizaciju ruta
kako bi se obezbedila efikasnost sistema. U sistemu reciklaznih dvorista ovaj problem je
prevaziden jer ne postoji kompanija koja vrsi transport 1 logistiku, ve¢ gradani samostalno

donose otpad.
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Jednostavnost sabirnog mesta (I13)

Zahtevnost organizacije sabirnih mesta varira u zavisnosti od izabranog sistema.
Najvisi nivo kompleksnosti karakteriSe sistem reciklaznih dvoriSta, s obzirom na potrebu
ispunjavanja infrastrukturnih, tehnickih i zakonskih zahteva (uredenje lokacije, kontrolisan
pristup, bezbedno rukovanje razli¢itim tokovima otpada, evidencija i nadzor). Postavljanje
kontejnera na unapred definisanim lokacijama u urbanom prostoru predstavlja srednje zahtevan
sistem, jer podrazumeva izbor adekvatnih lokacija, redovno odrzavanje, ¢iS¢enje 1 kontrolu
koriS¢enja, kao i reSavanje potencijalnih problema poput nepropisnog odlaganja otpada.
Mobilni sistem sakupljanja ima najmanju kompleksnost u pogledu sabirnog mesta, budu¢i da
se preuzimanje otpada vrSi direktno na lokaciji korisnika, bez potrebe za stalnom
infrastrukturom. Medutim, ovaj sistem zahteva dobru organizaciju i1 koordinaciju kako bi se

obezbedila efikasna realizacija sakupljanja.

Tabela 5.10 Vrednosti podkriterijuma u okviru infrastrukturnog aspekta za razmatrane

alternative
Alternativa I1 - Moguénost 12 - Jednostavnost I3 - Jednostavnost
nadogradnje i logistike i sabirnog mesta
kompatibilnosti sa transporta
postojeéim
sistemom
Stacionarni sistem Veoma lose Prose¢no Lose
Mobilni sistem Prosecno Lose Veoma dobro
Reciklazna dvoriSta Veoma dobro Dobro Veoma lose

5.3.5 Uticaj sistema za sakupljanje na zivotnu sredinu i1 zdravlje ljudi

Emisije u vazduh iz izduvnih gasova vozila za transport otpada (Z1)

Za procenu emisija zagaduju¢ih materija iz vozila koriS¢en je COPERT model
primenom Tier 3 pristupa. Ovaj pristup omogucava detaljan proracun emisija na osnovu tipa
vozila, vrste goriva, emisijskog standarda i predene distance. Ukupna emisija izduvnih gasova
izraCunata je kao zbir emisija tokom stabilnog rada motora i emisija tokom hladnog starta.
Faktori emisije preuzeti su iz COPERT baze podataka i izraZeni su u gramima po kilometru,
dok su ukupne emisije dobijene mnozenjem faktora emisije sa ukupnom predenom distancom

vozila.
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Podaci o hidrometeoroloskim uslovima

U proracunu su koris¢eni osnovni hidrometeoroloski podaci za Novi Sad tokom 2025.
godine, preuzeti iz Meteoroloskog godiSnjaka za 2024. godinu (RHMZ, 2025). Podaci
obuhvataju maksimalne i minimalne mese¢ne temperature vazduha, kao i prose¢nu relativnu
vlaznost vazduha. Analiza podataka ukazuje na izrazene sezonske razlike klimatskih uslova,
pri ¢emu su najvise temperature zabelezene tokom letnjih meseci, posebno u avgustu (35,1 °C),
dok su najnize temperature registrovane tokom zimskog perioda, naroc€ito u januaru (-1,1 °C).
Takode, najveca relativna vlaznost vazduha prisutna je tokom zimskih meseci, dok su najnize

vrednosti zabelezene tokom leta.

Navedeni ulazni podaci koriS¢eni su radi definisanja prosecnih mese¢nih uslova rada
vozila. Na osnovu njih procenjuje se uticaj hladnog starta na emisije vozila, kao i uticaj
koriS¢enja klima-uredaja, kako za potrebe hladenja tokom letnjeg perioda, tako i grejanja

tokom zimskih meseci, ukljuc¢ujuéi i regulaciju vlaznosti vazduha tokom cele godine.

Podaci o voznom parku

U ovoj doktorskoj tezi je predvidena upotreba putnickih automobila za sopstveni
prevoz otpada od mesta stanovanja do reciklaznih dvorista, teSka vozila bi bila koris¢ena u
scenariju sa depo kontejnerima dok bi laka komercijalna vozila bila kori§¢ena u scenariju sa
mobilnim sakupljanjem. U tabeli 5.11 su prikazane karakteristike i broj vozila, s tim da su za

putnicka vozila date detaljnije specifikacije u nastavku teksta.

Tabela 5.11 Podaci o voznom parku korisc¢eni za modelovanje

Alternativa Tip vozila Gorivo i tehnologija Broj vozila
kontrole emisije
Stacionarni sistem Teska vozila Dizel, Euro VI A/B/C 3
(>20-26 1)
Mobilni sistem Laka komercijalna Dizel, N1-1, Euro 6 3
vozila (< 3.5t) a/b/c
Sistem reciklaZznih Putnic¢ka vozila Razno 160.008
dvorista

Na osnovu analize trzista i statistiCkih podataka procenjene su vrednosti broja putnickih

vozila prema vrsti pogonskog goriva prisutnih na teritoriji Srbije.

76



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

EBenzin

@ Benzin - el elergija
@ Dizel

@ Dizel - el. Energija
ETNG=LPG

@ Elektri¢ni pogon

Grafik 5.6 Raspodela putnickih vozila prema vrsti pogonskog goriva (SAUVD, 2025)

Medutim, za potrebe softvera je potrebna specifi¢na podela na razlicite tipove goriva.
Kako je ukupna koli¢ina domacéinstava koja je pokrivena uslugom sakupljanja otpada u Novom
Sadu 160.008, a na osnovu prethodne podele na zastupljenost automobila prema vrsti goriva i
kategorijama koje zahteva softver uradena je transakciona analiza zaliha. Racunato je da ¢e
svako domacinstva dolaziti dva puta u toku godine do reciklaznog dvorista 1 u skladu sa tim
izraCunata srednja vrednost predenog puta godisnje.

Prosecna godisnja predena kilometraza putni¢kog automobila u Republici Srbiji iznosi
priblizno 20.000 km, S§to je relativno niska vrednost u poredenju sa pojedinim
zapadnoevropskim zemljama, kao $to je Holandija, gde godiSnja kilometraza prelazi 29.000
km. Na osnovu dostupnih podataka, Srbija se nalazi u donjoj polovini evropskih zemalja po
ovom pokazatelju (Eurostat, 2024; EEA, 2023). S obzirom na to da je proseCna starost
putnickih automobila u R. Srbiji visoka (oko 16,9 godina), ukupna predena kilometraza tokom
zivotnog veka vozila je znacajna 1 Cesto prelazi 200.000 km za starija vozila (Agencija za
bezbednost saobracaja, 2023). U doktorskoj disertaciji je predvidena kupovina novih vozila za
preostala dva sistema, pa je kumulativna aktivnost tokom zivota minimalna 1 iznosi 100 km.

Sledeca tabela 5.12 sadrzi podatke potrebne za unos u softver.

Tabela 5.12 Podaci potrebni za modelovanje u COPERT softveru

Vrsta vozila Vrsta Zalihe Srednja Kumulativna
pogonskog vrednost aktivnost tokom
goriva predenog puta Zivota (km)
(km/god)
Putnicka vozila Benzin 3222,161 29,500 200.000,000
Benzin PHEV 955,603 29,500 200.000,000
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Benzin Hibrid 955,603 29,500 200.000,000
Dizel 1302,065 29,500 200.000,000
Dizel PHEV 3072,154 29,500 200.000,000
TNG Biogorivo 70,004 29,500 200.000,000
CNG biogorivo 70,004 29,500 200.000,000
Elektri¢ni 86,004 29,500 200.000,000
automobil na
baterije
Laka Dizel 3,000 10035,450 100,000
komercijalna
vozila
Teska vozila Dizel 3,000 18.408 100,000

PHEYV - plug-in hibridno elektri¢no vozilo na benzinski/dizel pogon; TNG - te¢ni naftni gas;
CNG - komprimovani prirodni gas

Itrip je srednja predena udaljenost u kilometrima, gde pri izraCunavanju emisija,
,putovanje treba posmatrati kao segment putovanja definisan izmedu paljenja — gasenja -
paljenja. Metodologija hladnog starta uklju¢ena u ovaj Vodi¢ primenljiva je samo na putnicke
automobile i laka komercijalna vozila. U nastavku su date vrednosti za duzinu ,,putovanja‘“ i

trajanje putovanja koje su kori§¢ene u proracunu.

Tabela 5.13 Prosecna duzZina i trajanje putovanja

Kategorija Duzina putovanja (km) Trajanje putovanja (sati)
Putnicka vozila 14,800 0,300
Laka komercijalna vozila 10,100 0,400

Naredni korak je odredivanje raspodele (strukture uc¢esca u %) predenog puta za svaku
kategoriju vozila po tipu saobracajnica na kojima je predeni put realizovan (Slika 5.8 ). Na taj
nacin se 1 emisija vezuje za kategorije saobracajnica. Za potrebe doktorske disertacije
definisane su prose¢nih brzina za svaku od kategorija vozila i vrste saobracajnice. Za sva vozila
je u urbanim sredinama u Spicu saobracajne guzve dodeljena brzina od 15 km/h, dok je van
Spica ta brzina 35 km/h. Dok je u vangradskim podru¢jima brzina 60 km/h. Medutim,
minimalna 1 maksimalna brzina su razliite za putni¢ka vozila (5 — 130 km/h), za laka

komercijalna vozila (10 — 130 km/h), a za teSka vozila (5 — 80 km/h).
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(o) o |[@]=
Al - - ~ Import ~ Export
Vehicle Share Speed

Urban Peak Urban Off Peak Rural Highway UrbanPeak Urban Off Peak Rural Highway

Category Fuel Segment Euro Standard [%]) [%] [%] [%] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h)
Passenger Cars Batteryel... Medium Euro 6 ajbjc 45% 45% 10% 0% 15 35 60
Passenger Cars Batteryel... Medium Euro 6 d-temp 45% 45% 10% 0 15 35 60
Passenger Cars Battery el... Medium Euro 6dfe 45% 45% 10% 0 15 35 60
Passenger Cars Batteryel... Medium Euro 7 45% 45% 10% 0 15 35 60
Passenger Cars Batteryel... Large-SUV-Executive Euro6ajb/c 45% 45% 10% 0% 15 35 60
Passenger Cars Batteryel... Large-SUV-Executive Euro 6 d-temp 45% 45% 10% 0 15 35 60
Passenger Cars Batteryel... Large-SUV-Executive Euro6dje 45% 45% 10% 0 15 35 60
Passenger Cars Batteryel... Large-SUV-Executive Euro7 45% 45% 10% 0 15 35 60
Light Comme... Diesel N1 Euro 6 ajbjc 45% 45% 10% 0 15 35 60
Heavy Duty ... Diesel Rigid 20-26 t Euro VI AJB/C 45% 45% 10% 0 15 35 60

oK Apply Cancel

Slika 5.8 Parametri saobracajnog toka i vozila u modelu

Ukupna emisija izduvnih gasova proracunava se kao zbir emisija koje nastaju tokom
rada motora na radnoj temperaturi i emisija ostvarenih u fazi hladnog starta, odnosno u periodu
dok motor ne dostigne radnu temperaturu. 1z tog razloga neophodno je jasno razlikovati emisije
u stabilizovanom reZimu rada motora (pri radnoj temperaturi) od emisija u prelaznoj fazi
zagrevanja, tokom koje dolazi do znacajnog povecanja kolicine i koncentracije zagadujucih
supstanci. Usled nedostatka podataka o specifikacijama goriva kao $to su energetski sadrzaj i
gustina goriva koje se koristi u Srbiji uvrstene su vrednosti koje predlaze softver. U okviru
opcije je dat 1 odnos atoma vodonika i ugljenika (odnos H:C), kao i odnos O:C koji u COPERT
modelu predstavlja odnos sadrzaja kiseonika i ugljenika u gorivu i koristi se za preciznije
odredivanje emisija CO2, posebno kod goriva koja sadrze kiseonik, kao Sto su biogoriva.
Takode, softver obezbeduje 1 preporucene vrednosti za sadrzaj teSkih metala u gorivima. Na
slici 5.9 prikazane su vrednosti ovih odnosa, kao i sadrzaj teskih metala u zavisnosti od tipa

goriva, koje su kori§¢ene u proracunu ukupnih emisija u okviru ove doktorske disertacije.

(5 Fuel Specifications =N ECR (===
- lad Import ~| Export -
Specifications Content In Species

Primary Fuel ENeray Content H:C Ratio O:CRatio Density s Pb cd Cu cr Hi Se Zn Hg As
[M3/ka] -1 -1 [kg/m3] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppm wt] [ppm wt]
» | Petrol Grade 1 ! 43.774 1.86 0 750 0 0.0016  0.0002  0.0045  0.0063  0.0023  0.0002 0033 00087  0.0003
Petrol Grade 2 43,774 1.86 i 750 0 00016 00002 0.0045  0.0063  0.0023  0.0002 0033 0.0087  0.0003
Diesel Grade 1 42.695 1.86 i 840 0 0.0005 0.00005  0.0057  0.0085  0.0002  0.0001 0018  0.0053  0.0001
Diesel Grade 2 42.695 1.86 i 840 0 0.0005 0.00005  0.0057  0.0085  0.0002  0.0001 0018  0.005  0.0001
LPG Grade 1 46,564 2.525 0 520 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LPG Grade 2 46.564 2.525 0 520 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 8 4 i 175 0 0 0 i i 0 0 0 i i
Biodiesel 37.3 1.95 0.11 830 0 0.0005 0.00005  0.0057  0.0085  0.0002  0.0001 0018  0.0055  0.0001
Bioethanol 2.8 3 0.5 734 0 0.0016  0.0002  0.0045  0.0063  0.0023  0.0002 0033 0.0087  0.0003
Biogas 48 4 i 175 0 0 (] i i 0 0 (] i 0

oK Apply Cancel

Slika 5.9 Specifikacije goriva i sadrzaj zagadujucih materija u modelu
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Na slici 5.10 prikazani su podaci koji se odnose na specifikacije maziva, ukljucujuci
odnos atoma vodonika i ugljenika (H:C), sadrzaj teskih metala i odnos kiseonika i ugljenika
(O:C). Medutim, kao 1 u slucaju parametara za goriva, ove vrednosti predstavljaju
podrazumevane vrednosti koje se mogu korigovati ukoliko su dostupni precizniji podaci.

Takode, navedeni parametri mogu varirati u zavisnosti od godine i1 karakteristika koris¢enih

maziva.
@ Lubricants Specifications EI@
-, lad Import = Export ~
Content In Species Specifications

s Pb cd Cu cr Ni Se Zn Hg As H:C Ratio 0:C Ratio
[ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppmwt] [ppm wt] [ppm wit] [-1 [-1

Lubricant Type

1] 0.0332 4.56 778 19.2 31.89 4.5 450.2 1] 1] 2.08 1]

oK Apply Cancel

Slika 5.10 Specifikacije maziva i sadrzaj zagadujucih elemenata u modelu

Podkriterijum emisije zagaduju¢ih materija izrazen je kao udeo (%) pojedinih

polutanata i prakazane su u tabeli 5.14.

Tabela 5.14 Procentualni udeo emisija zagadujucih materija po alternativama

Zagadujuée materije Al A2 A3
(Y0)

Grupa zagadujuéih materija 8,393 0,797 90,810

Teski metali 3,843 0,636 95,521

Alifati¢ni ugljovodonici (alkani) 1,936 0,134 97,930

Alifati¢ni ugljovodonici (alkeni i 1,707 0,181 98,112
dieni)

AlKini 0,000 0,000 99,999

Aldehidi 20,068 1,356 78,576

Aromati¢ni ugljovodonici 1,898 0,037 98,065

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici 8,331 1,243 90,426
(PAH)

Organske Kkiseline 0,000 2,795 97,205

Grupa zagadujucih materija obuhvata: Ugljen-monoksid, Ugljen-dioksid, Metan, Azot-suboksid,
Azotni oksidi, Azot-monoksid, Azot-dioksid, Amonijak, Sumpor-dioksid, Elementarni ugljenik,
Organske matrije, Isparljiva organska jedinjenja, Nemetanska isparljiva jedinjenja, Suspendovane
Cestice, BC (black carbon), Lubricanti, PM TSP (total suspended particles), SPN23 (Solid Particle
Number > 23 nm).
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Bezbednost gradana (Z2)

Ovaj podkriterijum odnosi se na nivo zastite gradana od potencijalnih povreda prilikom
manipulacije otpadom. Stepen bezbednosti zavisi od nacina organizacije sistema sakupljanja.
U sistemima koji podrazumevaju preuzimanje otpada na adresi korisnika, rizik od povreda je
minimalan, jer gradani nisu direktno ukljuceni u transport i manipulaciju otpadom. Sa druge
strane, u sistemima gde je predvideno samostalno odlaganje i1 transport otpada od strane
gradana, rizik se povecava usled mogucnosti nepravilnog rukovanja, fizickog napora i

potencijalnog kontakta sa opasnim komponentama otpada.

Ekoloska bezbednost (Z3)

Ovaj podkriterijum odnosi se na nivo zastite Zivotne sredine od potencijalnog isticanja
i oslobadanja opasnih supstanci tokom rukovanja i transporta otpada. Stepen ekoloske
bezbednosti zavisi od organizacije sistema sakupljanja. U sistemima koji podrazumevaju
preuzimanje otpada na adresi korisnika, rizik od nekontrolisanog oslobadanja Stetnih materija
je minimalan, jer se manipulacija otpadom odvija pod kontrolisanim uslovima. Nasuprot tome,
u sistemima koji ukljucuju samostalan transport otpada od strane gradana, rizik se povecava
usled mogucénosti nepravilnog rukovanja, neadekvatnog pakovanja i potencijalnog oste¢enja

otpada tokom transporta, Sto moze dovesti do negativnih uticaja na Zivotnu sredinu.

Tabela 5.15 Vrednosti podkriterijuma u okviru aspekta uticaj sistema za sakupljanje na
Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi za razmatrane alternative
Alternativa 71 - Emisije u 72 - Bezbednost 73 - Ekoloska
vazduh iz izduvnih gradana bezbednost
gasova vozila za
transport otpada

Stacionarni sistem 5,153% Proseceno Proseceno
Mobilni sistem 0,800% Dobro Veoma dobro
Reciklazna dvoriSta 94,056% Veoma lose Veoma lose
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6. REZULTATI | DISKUSLA

6.1 Rezultati evaluacije kriterijuma i podkriterijuma primenom AHP metode

Za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma i podkriterijuma primenjena je AHP
metoda. U pocetnoj fazi metodologije identifikovani su kriterijumi i podkriterijumi na osnovu
relevantne naucne literature 1 iskustva autora. Definisan je model koji obuhvata 14
podkriterijuma grupisanih u pet osnovnih kriterijuma, ¢ime je formirana hijerarhijska struktura
problema odluc¢ivanja. Problem je postavljen u skladu sa principima viSekriterijumske analize,
kroz hijerarhiju koja ukljucuje cilj, kriterijume i podkriterijume. U daljem postupku sprovedena
je anketa medu donosiocima odluka, pri ¢emu je svaki ispitanik samostalno popunjavao upitnik
namenjen odredivanju tezina kriterijuma i podkriterijuma.

Izabrani donosioci odluka izvrsili su poredenja u parovima elemenata hijerarhije
(pairwise comparison). Njihove preferencije izrazene su primenom Saaty-jeve skale relativne
vaznosti, koja obuhvata pet osnovnih nivoa i Cetiri medunivoa intenziteta, sa numerickim
vrednostima u opsegu od 1 do 9 (Saaty, 1980).

Rezultati poredenja na svakom nivou hijerarhije organizovani su u odgovarajuce
matrice poredenja. Na osnovu tih matrica izvrSeno je odredivanje relativnih tezina kriterijuma
1 njihovih podkriterijuma, pri ¢emu su kao rezultat dobijeni normalizovani sopstveni vektori
prioriteta za sve elemente hijerarhije. Lokalni ponderi kriterijuma u odnosu na cilj, kao 1
podkriterijuma u odnosu na pripadajuce kriterijume, izracunati su primenom standardne AHP
agregacije individualnih procena, ¢ime su dobijeni kona¢ni ponderi podkriterijjuma u odnosu
na globalni cilj za svakog ispitanika. Razmatranim kriterijjumima su dodeljene sledece
skracenice:

C1 - Finansijski aspekt
C2 - Efikasnost sistema
C3 - Socijalni aspekt

C4 - Infrastrukturni aspekt
CS - Uticaj na zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi

Pojedina¢ni konac¢ni rezultati AHP vrednovanja donosilaca odluka DO1 — DO15

prikazani su u tabeli 6.1
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Tabela 6.1 Individualne tezine kriterijuma i normalizovane geometrijski osrednjene tezine
kriterijuma u odnosu na cilj

w
C1 C2 C3 C4 C5

DO1 0,455 0,248 0,066 0,170 0,062
DO2 0,290 0,194 0,084 0,356 0,076
DO3 0,389 0,119 0,062 0,344 0,086
DO4 0,200 0,384 0,040 0,260 0,116
DOS 0,412 0,160 0,101 0,189 0,137
DO6 0,209 0,387 0,038 0,263 0,104
DO7 0,323 0,167 0,114 0,229 0,168
DOS 0,399 0,313 0,075 0,136 0,075
DO9Y 0,083 0,078 0,189 0,113 0,538
DO10 0,542 0,182 0,071 0,154 0,050
DO11 0,108 0,315 0,047 0,118 0,413
DO12 0,193 0,333 0,044 0,339 0,090
DO13 0,120 0,296 0,094 0,229 0,261
DO14 0,061 0,229 0,086 0,156 0,469
DO15 0,401 0,126 0,094 0,203 0,176

Weg 0,270 0,249 0,082 0,237 0,162

W - individualna tezina kriterijuma u odnosu na cilj; Wg - normalizovane geometrijski osrednjene
tezine kriterijuma u odnosu na cilj.

U okviru kriterijuma Finansijski aspekt (C1) se nalaze dva podkriterijuma sa slede¢im
skrac¢enicama:

e F1 — Investicioni troskovi
e F2 — Operativni troSkovi

U tabeli 6.2 je prikazana evaluacija F1 1 F2 podkriterijum u odnosu na C1 kriterijum od
strane 15 DO-a, kao 1 individualni vektori prioriteta (tezine). MnoZenjem geometrijskih
osrednjenih tezina F1 1 F2 u odnosu na C1 kriterijjum 1 geometrijski osrednjene teZine C1

kriterijuma u odnosu na cilj, dobijaju se kona¢ne teZine oba podkriterijuma u odnosu na cilj.

Tabela 6.2 Individualne vektor tezina F1, F2 u odnosu na Cl; normalizovane geometrijski
osrednjene teZine F1, F2 u odnosu na Cl, teZine F1, F2 u odnosu na cilj

Wrir2
F1 F2
DO1 0,250 0,750
DO2 0,500 0,500
DO3 0,111 0,888
DO4 0,100 0,900
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DO5 0,333 0,666
DO6 0,100 0,900
DO7 0,800 0,200
DOS8 0,750 0,250
DO9 0,800 0,200
DO10 0,250 0,750
DO11 0,250 0,750
DO12 0,100 0,900
DO13 0,750 0,250
DO14 0,250 0,750
DO15 0,250 1,750
Wi r2 local 0,328 0,671
WFl,Fz global 0,089 0,181

Wk - individualne tezine F1, F2 podkriterijuma u odnosu na C1 kriterijum; W g, 2 local -
normalizovane geometrijski osrednjene tezine podkriterijuma F1, F2 u odnosu na C1 kriterijum;
W F1 r2 global, tezine podkriterijuma F1, F2 u odnosu na cilj

U okviru kriterijuma Efikasnost sistema (C2) se nalazi tri podkriterijuma sa slede¢im

skracenicama:

e EI —Koli¢ina sakupljenog otpada
e E2 — Potrebno vreme za sakupljanje

e E3 — Pokrivenost uslugom sakupljanja

Vrednovanje E1, E2 1 E3 podkriterijuma u odnosu na C2 kriterijuma od strane svih DO-

a, kao 1 vektori prioriteta date su u tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Individualne vektor tezina E1, E2, E3 u odnosu na C2; normalizovane
geometrijski osrednjene tezine El, E2, E3 u odnosu na C2; tezine El, E2, E3 u odnosu na cilj

WeLE2,E3
El E2 E3
DO1 0,170 0,387 0,443
DO2 0,455 0,091 0,455
DO3 0,485 0,294 0,221
DO4 0,286 0,140 0,574
DO5 0,261 0,328 0,411
DO6 0,243 0,118 0,639
DO7 0,239 0,137 0,623
DOS8 0,724 0,193 0,083
DO9 0,686 0,220 0,094
DO10 0,209 0,083 0,708
DO11 0,429 0,143 0,429
DO12 0,267 0,108 0,624
DO13 0,411 0,328 0,261
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DO14 0,633 0,106 0,260
DO15 0,847 0,361 1,792

W1 e2,E3 local 0,400 0,185 0415
W E1,e263 global 0,099 0,046 0,103

WEL g2.E3 - individualne tezine E1,E2,E3 podkriterijuma u odnosu na C2 kriterijum;
Wk E2,£3local - normalizovane geometrijski osrednjene tezine podkriterijuma E1, E2, E3 u odnosu
na C2 kriterijum; W g1 g2 g3 global, tezine podkriterijuma E1,E2,E3 u odnosu na cilj

U okviru kriterijuma Socijalni aspekt (C3) se nalazi tri podkriterijuma sa slede¢im

skrac¢enicama:

e SI —Nova radna mesta
e S2 — Otpornost sistema na uticaj neformalnog sektora
e S3 — Komfor gradana

Vrednovanje S1, S2 1 S3 podkriterijuma u odnosu na C3 kriterijjuma od strane svih DO-

a, kao 1 vektori prioriteta date su u tabeli 6.4.

Tabela 6.4 Individualne vektor tezina S1, S2, S3 u odnosu na C3; normalizovane geometrijski
osrednjene teZine S1, S2, S3 u odnosu na C3; tezine S1, S2, 83 u odnosu na cilj

Wsi,s2,53
S1 S2 S3
DO1 0,164 0,539 0,297
DO2 0,303 0,607 0,090
DO3 0,356 0,311 0,333
DO4 0,193 0,083 0,724
DOS 0,458 0,126 0,416
DO6 0,179 0,082 0,739
DO7 0,140 0,286 0,574
DOS 0,714 0,143 0,143
DO9 0,268 0,084 0,647
DO10 0,108 0,103 0,789
DO11 0,429 0,429 0,143
DO12 0,209 0,083 0,708
DO13 0,574 0,286 0,140
DO14 0,106 0,260 0,633
DO15 1,721 0,859 0,420
W s1.s2.53 local 0,331 0,240 0,428
W si.s2.53 global 0,027 0,020 0,035

Wsi.s2,53 - individualne tezine S1,S2,S3 podkriterijuma u odnosu na C3 kriterijum; Ws; 52,53 local
- normalizovane geometrijski osrednjene tezine podkriterijuma S1, S2, S3 u odnosu na C3

kriterijum; W s; 52,53 global - tezine podkriterijuma S1,S2,S3 u odnosu na cilj

U okviru kriterijuma Infrastrukturni aspekt (C4) se nalazi tri podkriterijuma sa slede¢im

skrac¢enicama:
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e Il —Moguénost nadogradnje i kompatibilnosti sa postoje¢im sistemom
e 12— Jednostavnost logistike i transporta

e I3 — Jednostavnost sabirnog mesta

Vrednovanje 11, 12 i I3 podkriterijuma u odnosu na C4 kriterijuma od strane svih DO-

a, kao 1 vektori prioriteta date su u tabeli 6.5.

Tabela 6.5 Individualne vektor tezina 11, 12 i I3 u odnosu na C4; normalizovane geometrijski
osrednjene tezine 11, 12 i I3 u odnosu na C4, teZine 11, 12 i I3 u odnosu na cilj

Wiz
I1 12 I3
DO1 0,164 0,310 0,539
DO2 0,731 0,158 0,111
DO3 0,190 0,820 0,082
DO4 0,638 0,273 0,089
DO5 0,328 0,367 0,261
DO6 0,455 0,455 0,091
DO7 0,648 0,122 0,230
DOS 0,739 0,095 0,190
DO9 0,363 0,317 0,321
DO10 0,339 0,209 0,452
DO11 0,200 0,600 0,200
DO12 0,286 0,718 0,102
DO13 0,490 0,268 0,198
DO14 0,260 0,672 0,106
DO15 2,071 0,339 0,447
Wi .13 local 0,458 0,341 0,201
W 11,1213 global 0,109 0,081 0,048

Wi 12,13 - individualne tezine 11,12,13 podkriterijuma u odnosu na C4 kriterijum; Wiy 1213 local -
normalizovane geometrijski osrednjene tezine podkriterijuma I1, 12, I3 u odnosu na C4

kriterijum; W, 1213 global - tezine podkriterijuma I1,12,I3 u odnosu na cilj

U okviru kriterijuma Uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi (C5) se nalazi tri

podkriterijuma sa slede¢im skracenicama:

e 71— Emisije u vazduh iz izduvnih gasova vozila za transport otpada

72 — Bezbednost gradana
e 73 — Ekoloska bezbednost

Vrednovanje Z1, Z2 i1 Z3 podkriterijuma u odnosu na C5 kriterijuma od strane svih DO-

a, kao 1 vektori prioriteta date su u tabeli 6.6.
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Tabela 6.6 Individualne vektor tezina Z1, Z2, Z3 u odnosu na C5; normalizovane
geometrijski osrednjene tezine Z1, Z2, Z3 u odnosu na C5; tezine Z1, Z2, Z3 u odnosu na cilj

Wazi,22,23
Z1 72 73

DO1 0,648 0,122 0,230
DO2 0,480 0,115 0,405
DO3 0,401 0,539 0,061
DO4 0,714 0,143 0,143
DOS 0,137 0,239 0,623
DO6 0,189 0,501 0,310
DO7 0,655 0,133 0,211
DOS8 0,303 0,607 0,090
DO9 0,253 0,089 0,658
DO10 0,400 0,200 0,400
DO11 0,106 0,260 0,633
DO12 0,655 0,133 0,211
DO13 0,075 0,242 0,683
DO14 0,106 0,260 0,633
DO15 0,189 0,823 1,999
Wz1.22,23 local 0,288 0,273 0,439
Wz]_zz,z3 global 0,047 0,044 0,071

Wzi1,2223 - individualne tezine Z1,Z2,Z3 podkriterijuma u odnosu na C5 kriterijum; Wz; z>z3
local - normalizovane geometrijski osrednjene tezine podkriterijuma Z1,Z2,Z3 u odnosu na C5
kriterijum; Wz z>z3 global - tezine podkriterijuma Z1,7Z.2,Z3 u odnosu na cilj

Rezultati primene AHP metode ukazuju na relativni znacaj podkriterijuma, izrazen kroz
vrednosti lokalnih i globalnih teZina. Lokalni prioriteti odrazavaju znacaj podkriterijuma
unutar odgovaraju¢ih grupa kriterijuma, dok globalni prioriteti predstavljaju njihov ukupan
doprinos ostvarenju glavnog cilja odlucivanja, te imaju presudnu ulogu u procesu rangiranja i
izbora optimalne alternative. Na taj nacin, rezultati potvrduju jednu od klju¢nih prednosti AHP
metode, koja se ogleda u jasnom diferenciranju prioriteta i transparentnom kvantifikovanju
znacaja kriterijuma.

Analizom globalnih teZina, koje ¢e u nastavku istrazivanja biti kori§¢ene kao ulazni
parametri za primenu TOPSIS 1 PROMETHEE II metoda, uocava se da podkriterijum F2 ima
najveci znacaj (0,1813), ¢ime se izdvaja kao dominantan faktor u procesu odluc¢ivanja. Slede
podkriterijumi I1 (0,1086), E3 (0,1030) i E1 (0,0994), koji takode imaju znacajan uticaj na
konacan ishod. Nasuprot tome, podkriterijumi iz grupe S (S1, S2 1 S3) imaju najnize vrednosti
globalnih teZina, Sto ukazuje na njihov relativno mali doprinos ukupnom modelu odlu¢ivanja.

Ovakva raspodela prioriteta ukazuje na neujednaenu distribuciju znacaja medu

87



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

podkriterijumima, pri ¢emu pojedini elementi imaju dominantnu ulogu u formiranju kona¢ne

odluke.

6.2 Matrice performansi TOPSIS i PROMETHEE Il metoda

Matrice performansi formirane su kao inicijalni korak u primeni metoda
visekriterijumskog odlucivanja, pri ¢emu su podkriterijumi klasifikovani na minimizacione i
maksimizacione u skladu sa njihovom funkcionalnom prirodom. Ovakva podela omogucéava
adekvatnu pripremu podataka za dalju analizu i obezbeduje pravilnu interpretaciju rezultata.

Matrica performansi minimizacionih podkriterijuma (MIN) obuhvata one
podkriterijume kod kojih nize vrednosti ukazuju na povoljnije performanse alternativa, kao $to
su troskovi, vreme i emisije. Nasuprot tome, matrica performansi maksimizacionih
podkriterijuma (MAX) obuhvata podkriterijume kod kojih viSe vrednosti predstavljaju
pozeljniji ishod, poput nivoa usluge, broja novootvorenih radnih mesta ili infrastrukturnih
karakteristika sistema.

Kvalitativni podkriterijumi kvantifikovani su primenom ordinalne skale u opsegu od 1
do 5, pri ¢emu veée vrednosti oznacCavaju bolje performanse alternativa, u skladu sa
metodoloskim okvirom definisanim u poglavlju ,,.Definisanje kriterijuma i podkriterijuma za
ocenu alternativa®.

U okviru svake matrice, redovi predstavljaju posmatrane alternative (A1, A2 1 A3), dok
kolone odgovaraju pojedina¢nim podkriterijumima. Elementi matrice izrazavaju performanse
svake alternative u odnosu na dati podkriterijum i predstavljaju osnovu za sprovodenje daljih
faza analize primenom TOPSIS i PROMETHEE II metoda.

Tabela 6.7 prikazuje matricu performansi za minimizacione podkriterijume (F1, F2, E2
1Z1), dok je u Tabeli 6.8 data matrica performansi za maksimizacione podkriterijume (E1, E3,

S1, 82, 83,11, 12, 13, Z2 1 Z3).

Tabela 6.7 Matrica performansi podkriterijuma koje je potrebno minimizirati.

MIN
F1 F2 E2 71
Al 1.504.448 95.881 2.144 0,051
A2 229.578 292.901 6.072,6 0,008
A3 5.683.564 200.667 135.118 0,940
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Tabela 6.8 Matrica performansi podkriterijuma koje je potrebno maksimizirati

MAX
E1 E3 S1 S2 S3 I 12 I3 72 73
Al 1443 3 12 2 4 1 3 2 3 3
A2 3797 5 18 3 5 3 2 5 4 5
A3 3797 1 6 5 2 5 4 1 1 1

Ovako definisana klasifikacija podkriterijuma omogucava doslednu primenu TOPSIS i
PROMETHEE II metoda, koje zahtevaju jasno odreden smer optimizacije (minimizacija ili
maksimizacija) za svaki pojedinacni kriterijum, ¢ime se obezbeduje validnost i pouzdanost

dobijenih rezultata.

6.3 Rezultati dobijeni TOPSIS metodom

TOPSIS metoda je primenjena za rangiranje alternativa na osnovu njihove udaljenosti
od pozitivnog idealnog i negativnog idealnog reSenja. Nakon formiranja matrice performansi

izvrSena je njena normalizacija primenom vektorske normalizacije, prema izrazu:

Rezultati normalizacije za podkriterijume tipa MIN 1 MAX prikazani su u Tabelama

6.916.10.

Tabela 6.9 Normalizovana matrica performansi podkriterijume tipa MIN

F1 F2 E2 71
Al 0,256 0,261 0,016 0,055
A2 0,039 0,796 0,045 0,008
A3 0,966 0,546 0,999 0,998

Tabela 6.10 Normalizovana matrica performansi podkriterijume tipa MAX
E1 E3 S1 S2 S3 11 12 I3 72 73

Al 0,259 0,507 0,535 0,324 0,596 0,169 0,557 0,365 0,588 0,507
A2 0,683 00845 0,802 0,487 0,745 0,507 0,371 0913 0,784 0,845
A3 0,683 0,169 0,267 0811 0,298 0,845 0,743 0,183 0,196 0,169
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Nakon normalizacije, formirana je ponderisana normalizovana matrica mnozenjem

normalizovanih vrednosti sa odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima podkriterijuma (w;):

Vij = Wj - 1ij

Na osnovu ponderisane matrice odredena su pozitivna idealna reSenja (A%) i negativna

idealna reSenja (A™). Za minimizacione podkriterijume (F1, F2, E2 1 Z1)

idealno reSenje

predstavlja minimum vrednosti, dok negativno idealno reSenje predstavlja maksimum:

At = min(vij) , A” = max (Uij)

Za maksimizacione podkriterijume vazi obrnuto:

At = max(vij) , A~ = min (vij)

Rezultati ponderisane normalizovane matrice, zajedno sa definisanim idealnim i

negativno-idealnim reSenjima, prikazani su u Tabelama 6.111 6.12.

Tabela 6.11 Ponderisana normalizovana matrica podkriterijuma tipa MIN; idealna i

negativno-idealna resenja

w; 0,089 0,181 0,046 0,047
F1 F2 E2 71
Al 0,023 0,047 0,001 0,003
A2 0,003 0,144 0,002 0,0004
A3 0,086 0,099 0,046 0,047
A+ 0,003 0,047 0,001 0,0004
A- 0,086 0,144 0,046 0,047

w; — globalne tezine podkriterijuma; A - idealna reSenja; A” - negativno idealna reSenja

Tabela 6.12 Ponderisana normalizovana matrica podkriterijuma tipa MAX, idealna i

negativno-idealna resenja

w;j 0,099 0,103 0,027 0,020 0,035 0,109 0,081 0,048 0,044 0,071

E1l E3 S1 S2 S3 11 12 I3 72

73

Al 0,026 0,052 0,015 0,006 0,021 0,018 0,045 0,017 0,026 0,036

A2 0,068 0,087 0,022 0,010 0,026 0,055 0,030 0,043 0,035 0,060

A3 0,068 0,017 0,007 0,016 0,010 0,092 0,060 0,009 0,000 0,012

A+ 0,068 0,087 0,022 0,016 0,026 0,092 0,060 0,043 0,035 0,060

A- 0,026 0,017 0,007 0,006 0,010 0,018 0,030 0,009 0,009 0,012

w;j — globalne tezine podkriterijuma; A” - idealna reSenja; A™ - negativno idealna reSenja
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U narednom koraku izraCunata su n-dimenziona Euklidska rastojanja alternativa od

idealnog (D;") i negativno-idealnog resenja (D;"):

n n
i = > (wy—vhr D7 = | (v —v)?
j:l ]=1

Na osnovu dobijenih vrednosti odredena je relativna blizina idealnom reSenju:

RC, = — 2L
"7 D + D

Rezultati proracuna prikazani su u Tabeli 6.13, na osnovu koje je izvrSeno konacno

rangiranje alternativa.

Tabela 6.13 Udaljenost alternativa A1, A2, A3 od idealnih i negativno-idealnih resenja i
rangiranje alternativa

Alternative D* D RC{ Rang
Al 0,102 0,141 0,580 2
A2 0,108 0,153 0,586 1
A3 0,152 0,101 0,399 3

Primenom TOPSIS metode alternativa A2 rangirana je na prvo mesto (RC* = 0,586),
dok je alternativa Al zauzela drugo mesto (RC* = 0,580). Mala razlika izmedu ove dve
alternative ukazuje na visok stepen njihove medusobne konkurentnosti i slican nivo ukupnih
performansi. Alternativa A3, sa vredno$¢éu RC™ = 0,399, rangirana je na poslednje mesto, $to
ukazuje na njenu manju pogodnost u odnosu na druge dve alternative.

U TOPSIS metodi svaki kriterijum doprinosi rezultatu kroz svoju tezinu i udaljenost od
idealnog i negativno-idealnog reSenja, pri c¢emu se pretpostavlja potpuna kompenzacija izmedu
kriterijuma. U konkretnom slucaju, kriterijumi sa ve¢im tezinskim koeficijentima (npr. F2, E3,
I1) imaju dominantan uticaj na konacan rezultat, jer vece odstupanje alternative od idealnog
reSenja po tim kriterijumima znacajno uti¢e na ukupnu udaljenost D*i D~. Alternativa A2
ostvaruje prednost upravo zato Sto je bliza idealnom reSenju kod vise kriterijuma sa ve¢im
tezinama, ¢ime smanjuje ukupnu udaljenost od idealnog reSenja i povecava udaljenost od
negativno-idealnog. Sa druge strane, iako alternativa A1 ostvaruje povoljnije vrednosti kod

pojedinih podkriterijuma (npr. odredenih finansijskih ili operativnih pokazatelja), njen ukupni
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rang je nesto nizi. Razlog za to lezi u prirodi TOPSIS metode kao kompenzacionog modela, u
kome je dozvoljena medusobna kompenzacija izmedu kriterijuma, ali u skladu sa njihovim
relativnim znacajem izrazenim kroz tezinske koeficijente. Posledi¢no, odstupanja od idealnog
reSenja kod podkriterijuma sa veéim tezinama imaju proporcionalno veci uticaj na ukupnu
udaljenost alternative, te se ne mogu u potpunosti nadoknaditi boljim performansama kod
manje znacajnih podkriterijuma, Sto se direktno reflektuje na konacno rangiranje.

Alternativa A3 pokazuje najnepovoljnije performanse, pre svega zbog izrazenih
odstupanja od idealnog reSenja kod veceg broja podkriterijuma. To se odrazava kroz najvecu
vrednost udaljenosti od idealnog reSenja (D' = 0,152) i najmanju udaljenost od negativno-
idealnog resenja (D~ = 0,101), Sto rezultira njenim najniZzim rangom.

Rezultati potvrduju osnovnu karakteristiku TOPSIS metode, prema kojoj se rangiranje
alternativa zasniva na njihovoj relativnoj udaljenosti od idealnog i negativno-idealnog resenja,
pri ¢emu kriterijumi sa veéim tezinskim koeficijentima imaju proporcionalno veci uticaj na
konacan rezultat. U tom smislu, prednost ostvaruju alternative koje postizu povoljne vrednosti
kod vecleg broja znacajnih kriterijjuma. Mala razlika izmedu alternativa Al i A2 dodatno
ukazuje da obe alternative imaju sliCan profil performansi, pri ¢emu A2 ostvaruje blagu

prednost zahvaljujuéi boljoj uskladenosti sa raspodelom tezina kriterijuma.

6.4 Rezultati dobijeni PROMETHEE Il metodom

PROMETHEE II metoda primenjena je za rangiranje alternativa na osnovu
preferencijalnih odnosa izmedu alternativa prema definisanim podkriterijumima. U prvom
koraku formirana je matrica performansi, nakon ¢ega su izraunate razlike izmedu alternativa
za svaki podkriterijum. Dobijene razlike transformisane su u stepene preferencije primenom
odgovaraju¢ih funkcija preferencije. Na osnovu teZinskih koeficijenata podkriterijuma
izraCunati su agregirani indeksi preferencije, koji su koriS¢eni za odredivanje pozitivnih i
negativnih tokova preferencije. Kona¢no rangiranje alternativa izvrSeno je na osnovu neto toka
preferencije.

Za kvantitativne podkriterijume koriS¢ene su njihove numericke vrednosti, dok su
kvalitativni podkriterijumi kvantifikovani primenom skale od 1 do 5. Svi podkriterijumi su
klasifikovani kao minimizacioni ili maksimizacioni, a tezinski koeficijenti su preuzeti iz AHP

analize. Dodatno, za svaki podkriterijum odredene su osnovne statisticke karakteristike
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(minimalna 1 maksimalna vrednost, aritmeticka sredina i standardna devijacija), koje su
koris¢ene pri definisanju pragova preferencije.

Za modeliranje preferencija primenjene su odgovarajuée funkcije preferencije i
definisani pragovi. Za podkriterijume F1, F2, E1, E2, S1 i Z1 primenjena je linearna (V-shape)
funkcija preferencije, koja pretpostavlja da preferencija izmedu alternativa raste
proporcionalno razlici njihovih performansi do praga preferencije p. Kada razlika dostigne ili
premasi ovaj prag, ostvaruje se potpuna preferencija jedne alternative u odnosu na drugu. Prag
preferencije definisan je kao razlika izmedu maksimalne i minimalne vrednosti posmatranog

podkriterijuma.

0, d<0
d

P(@) ==, 0<d<p
1, d=p

gde je p = max — min.

Za podkriterijume E3, S2, S3, I1, 12, 13, Z2 i Z3 primenjena je standardna (Usual)
funkcija preferencije, koja predstavlja najjednostavniji oblik funkcije u okviru PROMETHEE
I metode i ne ukljucuje pragove indiferencije niti pragove preferencije. Ova funkcija
pretpostavlja da svaka pozitivna razlika izmedu performansi dve alternative dovodi do potpune
preferencije, dok u slucaju negativne ili jednake razlike preferencija ne postoji. Na taj nacin
omoguceno je modelovanje situacija u kojima je dovoljno utvrditi koja alternativa ima bolju

performansu, bez razmatranja intenziteta te razlike.

0, d<0
P ={ 43

U nastavku je slika interfejsa softvera Visual PROMETHEE sa svim unetim podacima.
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Slika 6.1 Prikaz ulaznih parametara, teZinskih koeficijenata i evaluacije alternativa u okviru
PROMETHEE II metode

Tabela 6.14 prikazuje vrednosti pojedina¢nog neto tok preferencija za svaku alternativu
po pojedinacnim kriterijumima, u okviru PROMETHEE II metode. Pozitivne vrednosti
ukazuju na to da alternativa ima bolju performansu u odnosu na ostale po datom kriterijumu,
dok negativne vrednosti ukazuju na slabije performanse. Vrednosti bliske nuli oznacavaju

neutralan ili uravnotezen uticaj kriterijuma.

Tabela 6.14 Pojedinacni neto tok preferencija

Podkriterijumi

Stacionarni
sistem

Mobilni
sistem

Reciklazna
dvorista

Investicioni troskovi

0,253

0,585

-0,838

Operativni tro§kovi

0,786

-0,752

-0,034

Koli¢ina sakupljenog otpada

-0,879

0,439

0,439

Potrebno vreme za sakupljanje

0,477

0,436

-0,912

Pokrivenost uslugom sakupljanja

0,000

1,000

-1,000

Nova radna mesta

0,000

0,773

-0,773

Otpornost sistema na uticaj neformalnog
sektora

-1,000

0,000

1,000

Komfor gradana

0,000

1,000

-1,000

Moguénost nadogradnje i kompatibilnosti
sa postojeéim sistemom

-1,000

0,000

1,000

Jednostavnost logistike i transporta

0,000

-1,000

1,000

Jednostavnost sabirnog mesta

0,000

1,000

-1,000

Emisije u vazduh iz izduvnih gasova vozila
za transport otpada

0,410

0,473

-0,884

Bezbednost gradana

0,000

1,000

-1,000

Ekolo$ka bezbednost

0,000

1,000

-1,000
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Mobilni sistem ostvaruje dominantne rezultate kod vecine kriterijuma, posebno u
pogledu investicionih troSkova, pokrivenosti uslugom, komfora gradana, mogucnosti
zaposljavanja, kao i ekoloske i bezbednosne performanse. Ove visoke pozitivne vrednosti
ukazuju da mobilni sistem u najvecoj meri nadmasuje ostale alternative u kljucnim aspektima
sistema sakupljanja.

Stacionarni sistem pokazuje izrazenu prednost kod operativnih troSkova i potrebnog
vremena za sakupljanje, Sto ukazuje na njegovu efikasnost u organizacionom i logisticCkom
smislu. Medutim, negativne vrednosti kod kriterijuma kao $to su koli¢ina sakupljenog otpada,
otpornost sistema i mogucnost nadogradnje ukazuju na odredena ogranicenja ovog pristupa.

Reciklazna dvoriSta ostvaruju pozitivne vrednosti kod pojedinih infrastrukturnih i
sistemskih kriterijuma, kao $to su otpornost sistema i moguénost nadogradnje, kao i kod
logistike. Ipak, izrazito negativne vrednosti kod vecine ostalih kriterijuma, narocito
investicionih troskova, vremena sakupljanja, pokrivenosti uslugom i ekoloskih aspekata,
znacajno uti¢u na njihovu ukupnu nepovoljnu poziciju.

Tabela 6.15 prikazuje rezultate PROMETHEE II metode, ukljucujuéi pozitivni tok
preferencije (1), negativni tok preferencije (®7), neto tok preferencije (®) i konacan rang
alternativa. Pozitivni tok predstavlja meru u kojoj je alternativa preferirana u odnosu na ostale,
dok negativni tok pokazuje u kojoj meri je alternativa nadjac¢ana od strane drugih. Neto tok,

definisan kao razlika izmedu ova dva pokazatelja, koristi se za kona¢no rangiranje alternativa.

Tabela 6.15 Rangiranje alternativa prema PROMETHEE Il metodi

Alternative (0 ()] (] Rang
Stacionarni sistem 0,416 0,426 -0,010 2
Mobilni sistem 0,525 0,283 0,242 1
Reciklazna dvorista 0,299 0,531 -0,232 3

Rezultati PROMETHEE II analize ukazuju na jasno rangiranje alternativa na osnovu
neto toka preferencije (®). Najpovoljnija alternativa je mobilni sistem, sa najve¢om vrednos$cu
neto toka (& = 0,242), sto ukazuje da ova alternativa u najve¢oj meri dominira nad ostalim
alternativama. Visoka vrednost pozitivnog toka (®* = 0,525) i istovremeno relativno nizak
negativni tok (¢~ = 0,283) potvrduju da mobilni sistem ostvaruje bolje performanse u vecini
parnih poredenja.

Stacionarni sistem zauzima drugo mesto sa gotovo neutralnim neto tokom (& =

—0,010), Sto ukazuje na uravnoteZen odnos izmedu prednosti i nedostataka. Slicne vrednosti
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pozitivnog (®* = 0,416) i negativhog toka (®~ = 0,426) pokazuju da ova alternativa
podjednako ¢esto dominira i biva nadjacana od strane drugih alternativa, te se moze smatrati
kompromisnim resenjem.

Reciklazna dvoriSta imaju negativan neto tok (® = —0,232), uz najnizi pozitivan
(®* = 0,299) i najvisi negativan tok (®~ = 0,531), §to ukazuje da ova alternativa najées$ce
gubi u parnim poredenjima sa ostalim alternativama. Ovakav rezultat potvrduje njenu najmanju
preferabilnost u okviru analiziranog skupa kriterijuma.

Dobijeni rezultati ukazuju da mobilni sistem ostvaruje najpovoljniji odnos prednosti i
nedostataka i predstavlja najpozeljniju alternativu. Stacionarni sistem je konkurentna, ali manje
dominantna opcija, dok se reciklazna dvorista izdvajaju kao najmanje pogodna alternativa.

S obzirom na to da PROMETHEE metoda zasniva evaluaciju na parnim poredenjima,
ekstremne vrednosti (£1) ukazuju na jasnu dominaciju ili inferiornost alternative. U tom
kontekstu, mobilni sistem ostvaruje najveci broj pozitivnih doprinosa, dok reciklazna dvorista

imaju najvise negativnih, §to direktno objasnjava njihov konacni rang.

6.4.1 Interpretacija rezultata dobijenih PROMETHEE metodom

6.4.1.1 Delimicno rangiranje i kompletno rangiranje

PROMETHEE metoda omoguc¢ava dobijanje dva tipa rangiranja alternativa:

e Delimi¢no rangiranje (PROMETHEE I) zasniva se na izraCunavanju pozitivhog
(®*) 1 negativnog (®") toka preferencija. Ovaj pristup omogucava uocavanje situacija
u kojima nije moguce jednoznacno utvrditi koja alternativa ima prednost, usled

suprotnih vrednosti pozitivnog i negativnog toka preferencija.

o Kompletno rangiranje (PROMETHEE II) zasniva se na neto toku preferencija (®),
koji predstavlja razliku izmedu pozitivnog i negativnog toka (® = @* — @), ¢ime se

omogucava potpuno rangiranje svih alternativa.

Na kartici delimi¢nog rangiranja (PROMETHEE 1), leva kolona prikazuje rangiranje
alternativa prema pozitivnom toku preferencija (@), pri ¢emu alternativa A2 (mobilni sistem)
zauzima prvo mesto, zatim slede Al (stacionarni sistem) i A3 (reciklazna dvorista). Desna
kolona prikazuje rangiranje prema negativhom toku preferencija (®), gde mobilni sistem

takode ostvaruje najpovoljniji rezultat, odnosno ima najmanji negativni tok, a slede ga Al 1
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A3. Na osnovu oba toka preferencija moze se zakljuciti da je mobilni sistem (A2) najpovoljnija

alternativa u okviru PROMETHEE I rangiranja.

1.0 0.0 +1.0

= A2 I
Phi+ Phi- 10,0101 0.0 AL
A3 I

a1
-0,2320 A3

A3

0.0 L0 10

Grafik 6.1 PROMETHEE I delimicno rangiranje (levo) i PROMETHEE Il kompletno
rangiranje (desno)

Kompletno rangiranje dobijeno primenom PROMETHEE II metode potvrduje
prethodne nalaze. Alternativa A2 (mobilni sistem) nalazi se u gornjoj zoni sa vrednos¢u @ =
0,2421, sto jasno ukazuje na njenu dominantnu poziciju u odnosu na ostale alternative. Njena
udaljenost od nulte vrednosti potvrduje da ova alternativa ostvaruje znac¢ajnu prednost u vecini
kriterijuma. Alternativa Al (stacionarni sistem) pozicionirana je veoma blizu nulte vrednosti
(® = —0,0101), Sto ukazuje na gotovo uravnoteZen odnos izmedu pozitivnih i negativnih
preferencija. Ovakav poloZzaj sugeriSe da Al predstavlja kompromisno reSenje, bez izrazene
dominacije nad drugim alternativama. Alternativa A3 (reciklazna dvorista) nalazi se u donjoj
zoni sa negativnom vrednoS¢u neto toka (® = —0,2320), Sto ukazuje na njenu inferiornu
poziciju u odnosu na ostale alternative. Njena udaljenost od nulte vrednosti u negativnom
smeru potvrduje da ova alternativa najceS¢e gubi u parnim poredenjima.

lako kompletno rangiranje PROMETHEE II omogucava jednostavniju interpretaciju
rezultata, ono je ujedno i manje informativno, jer ne prikazuje odvojeno pozitivne (D) i
negativne (@) tokove preferencija. Nasuprot tome, delimi¢no rangiranje PROMETHEE I

pruza dodatni uvid kroz moguénost identifikacije neuporedivosti izmedu alternativa, Sto je
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posebno znacajno u situacijama sa ve¢im brojem podkriterijuma i konfliktnim performansama

alternativa.

6.4.1.2 GAIA Web "Unicriterion net flow"

U nastavku su prikazani "Unicriterion net flow" dijagrami koji ilustruju doprinos
pojedinacnih podkriterijuma ukupnom neto toku preferencije. Svaki podkriterijum ima
pozitivan ili negativan uticaj na konac¢no rangiranje alternative, u zavisnosti od njegove
performanse i tezine. Podkriterijumi ¢ije su vrednosti iznad nulte ose imaju pozitivan doprinos,

dok podkriterijumi ispod nule negativno uticu na rangiranje.

Stacionarni sistem

Graficki prikaz pojedinacnih neto tokova preferencije za stacionarni sistem ukazuje na
heterogen profil performansi po posmatranim kriterijumima. Pozitivne vrednosti zabelezene su
kod kriterijuma kao Sto su operativni troSkovi 1 potrebno vreme za sakupljanje, Sto potvrduje
efikasnost ovog sistema u organizacionom i logistickom smislu. Takode, umereno pozitivan
doprinos prisutan je i kod emisija, Sto ukazuje na relativno povoljan ekoloski aspekt u
poredenju sa ostalim alternativama.

Sa druge strane, izraZeno negativne vrednosti javljaju se kod podkriterijuma koli¢ine
sakupljenog otpada, otpornosti sistema i mogucnosti nadogradnje, Sto ukazuje na ogranicenja
stacionarnog sistema u pogledu fleksibilnosti 1 prilagodavanja savremenim zahtevima sistema
upravljanja otpadom. Negativan doprinos kod ovih podkriterijuma znacajno uti¢e na njegov
ukupni neto tok preferencije. Veci broj podkriterijuma sa vrednostima bliskim nuli (npr.
pokrivenost, komfor gradana, bezbednost i ekoloSka bezbednost) ukazuje da stacionarni sistem
nema izrazenu prednost niti slabost u tim aspektima, ve¢ ostvaruje neutralne performanse u

odnosu na druge alternative.
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Investicioni  Operativni Kali¢ina Potrebha  Aktiviranost Mova Udaljenost Komfor Moguénost Jednostavnosgednostavnost  Emisije u  Bezbednost  Ekolodka
troskovi trogkovi sakuplienog  vremeza uslugom sak. radna mesta stana gradana  nadogradnje logistike  skladistenja vazduh gradana bezbednost
otpada sakupljanje do ulice iz vozila

Grafik 6.2 Doprinos podkriterijuma ukupnom rangiranju Alternative 1 (stacionarni sistem)

Ukupno posmatrano, stacionarni sistem karakteriSe kombinacija izrazenih prednosti u
operativnoj efikasnosti i odredenih slabosti u pogledu fleksibilnosti i performansi sistema, Sto
rezultira njegovom pozicijom blizu neutralne vrednosti neto toka preferencije i rangiranjem na

drugo mesto.

Mobilni sistem

Najizrazenije prednosti mobilnog sistema uocavaju se kod kriterijuma pokrivenosti
uslugom, komfora gradana, bezbednosti i ekoloSke bezbednosti, gde ostvaruje maksimalne ili
visoko pozitivne vrednosti. Takode, znacajan doprinos vidljiv je i kod koli¢ine sakupljenog
otpada, potrebnog vremena za sakupljanje i broja radnih mesta, Sto ukazuje na njegovu
efikasnost i drustvenu prihvatljivost.

U pogledu finansijskih kriterijuma, mobilni sistem ostvaruje veoma povoljne
investicione troSkove, dok je kod operativnih troskova prisutan negativan doprinos, §to
predstavlja njegovu glavnu slabost. Medutim, zbog kompenzacije kroz veliki broj kriterijuma
sa visokim pozitivnim vrednostima, ovaj nedostatak nema presudan uticaj na konacni rezultat.

Negativan doprinos takode je izraZen kod kriterijuma jednostavnosti logistike, $to
ukazuje na odredenu sloZenost u organizaciji sistema. Ipak, ovaj nedostatak je nadmasen

prednostima u drugim kljuénim aspektima.
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Grafik 6.3 Doprinos podkriterijuma ukupnom rangiranju Alternative 2 (mobilni sistem)

Ukupno posmatrano, mobilni sistem pokazuje najuravnotezeniji i najpovoljniji profil
performansi, sa dominantnim brojem pozitivnih doprinosa, Sto direktno objasnjava njegovu
najvisu vrednost neto toka preferencije i rangiranje na prvo mesto u okviru PROMETHEE I1

analize.

Reciklazna dvorista

Graficki prikaz pojedinacnih neto tokova preferencije za sistem reciklaznih dvorista
ukazuje na izraZzeno neujednacen profil performansi, sa dominantno negativnim vrednostima
kod vecine kriterijuma. Negativni doprinosi posebno su izrazeni kod investicionih troskova,
potrebnog vremena za sakupljanje, pokrivenosti uslugom, kao i kod drustvenih i ekoloskih
kriterijuma, Sto ukazuje na znacajna ogranienja ove alternative u odnosu na druge posmatrane
sisteme. lako reciklazna dvoriSta ostvaruju pozitivne vrednosti kod odredenih kriterijuma, kao
Sto su otpornost sistema na uticaj neformalnog sektora, moguénost nadogradnje i
kompatibilnosti, kao i pojedini logisticki aspekti, ovi pozitivni doprinosi nisu dovoljni da

kompenzuju izrazene slabosti u kljuénim segmentima sistema.
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Grafk 6.4 Prikaz pojedinacnih neto tokova preferencije za Alternativu 3 (sistem reciklaznih
dvorista)

Ukupno posmatrano, sistem reciklaznih dvorista karakteriSe ograni¢en broj prednosti i
veliki broj slabosti u odnosu na druge alternative, §to rezultira negativnim neto tokom

preferencije i njegovim rangiranjem na poslednje mesto u okviru PROMETHEE II analize.

6.4.1.3 PROMETHEE Il "Rainbow"

Prikaz kumulativnih doprinosa kriterijuma po alternativama omogucava detaljniji uvid
u strukturu neto toka preferencije i nacin na koji pojedinacni kriterijumi uti¢u na konacno
rangiranje. Svaka alternativa prikazana je kao zbir pozitivnih i negativnih doprinosa, pri cemu
gornji deo (iznad nule) predstavlja kriterijume u kojima alternativa dominira, dok donji deo

(ispod nule) ukazuje na kriterijume u kojima zaostaje u odnosu na druge alternative.
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Grafik 6.5 PROMETHEEFE II "Rainbow" dijagram

Mobilni sistem pokazuje najuravnotezeniji profil, sa velikim brojem kriterijuma koji

doprinose pozitivnom delu dijagrama. Dominantni pozitivni doprinosi poticu od kriterijuma

kao Sto su pokrivenost uslugom, ekoloska bezbednost, kao i investicioni troskovi. Negativni

doprinosi su prisutni, ali ogranieni, 1 odnose se na operativne troSkove 1 logisticke

to tokom preferencije.

ye

Clm ne

performanse, §to ukupno rezultira najve
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Stacionarni sistem ima izrazenije uravnotezen profil, sa priblizno jednakim udelom
pozitivnih 1 negativnih doprinosa. Njegove prednosti vezane su za operativne troskove 1 vreme
sakupljanja, dok se slabosti javljaju kod fleksibilnosti sistema, koli¢ine sakupljenog otpada i
pojedinih infrastrukturnih kriterijuma. Ovakva raspodela doprinosa objasnjava neto tok blizak
nuli 1 njegovu poziciju kao kompromisnog resenja.

Reciklazna dvorista karakteriSe dominacija negativnih doprinosa, pri ¢emu veliki broj
kriterijuma ucestvuje u donjem delu dijagrama. lako postoje pojedina¢ne prednosti, poput
otpornosti sistema i moguénosti nadogradnje, one su nedovoljne da nadoknade izrazene
slabosti kod klju¢nih kriterijuma, kao Sto su investicioni troSkovi, pokrivenost uslugom,
komfor gradana i ekoloski aspekti. Zbog toga ova alternativa ostvaruje negativan neto tok i

najnizi rang.

6.4.1.4 GAIA radar

GAIA dijagram (eng. Geometrical Analysis for Interactive Aid) predstavlja graficki alat
u okviru PROMETHEE II metode koji omogucava vizuelnu interpretaciju odnosa izmedu
alternativa i podkriterijuma. U nastavku je prikazan GAIA dijagram, koji ilustruje medusobne
odnose podkriterijuma i njihov uticaj na rangiranje alternativa.

Svaki podkriterijum predstavljen je vektorom ¢iji pravac i duzina ukazuju na njegov
uticaj 1 medusobni odnos sa ostalim podkriterijumima, dok ugao izmedu vektora omogucava
identifikaciju saglasnosti ili konflikta. Vektor PI predstavlja osu odluke i ukazuje na smer
optimalnog kompromisa izmedu podkriterijuma, dok isprekidani krug prikazuje vrednost
ukupnog neto toka preferencija. Alternative koje su usmerene ka ovom vektoru ostvaruju bolje
ukupne performanse.

Podriterijumi koji su orijentisani u slicnom pravcu kao i stacionarni sistem imaju
pozitivan uticaj na njegovo rangiranje, dok kriterijumi u suprotnom pravcu ukazuju na slabosti
ove alternative. Uocava se da postoji izraZzen konflikt izmedu ekonomskih kriterjjuma (npr.
operativni troSkovi) 1 kriterjjuma koji se odnose na dostupnost, efikasnost 1 ekoloSku

bezbednost sistema.
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Grafik 6.6 GAIA dijagram za stacionarni sistem

U posmatranom slucaju, kriterijumi kao $to su Z3 (ekoloska bezbednost) i PI osa
(pravac odlucivanja) gotovo su kolinearni, S§to ukazuje da upravo ovi kriterijjumi imaju
dominantan uticaj na kona¢no rangiranje alternativa. Sli¢no tome, kriterijjumi poput Z1
(emisije) 1 E2 (potrebno vreme) nalaze se u bliskom pravcu, §to znaci da zajedno uti¢u na
preferenciju u istom smeru.

Sa druge strane, kriterijumi poput F2 (operativni troSkovi) i infrastrukturnih
kriterijuma (I1, I12) nalaze se u suprotnom smeru u odnosu na PI osu, $to ukazuje na konflikt
sa kriterijumima koji favorizuju najbolje rangiranu alternativu. To znaci da alternative koje
imaju prednost u troSkovima ne moraju nuzno biti najbolje rangirane ako zaostaju u drugim,

vaznijim kriterijjumima.
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Grafik 6.7 GAIA dijagram za mobilni sistem

Na GAIA radarskom dijagramu mobilni sistem pokazuje jasnu uskladenost sa pravcem
glavne ose odlucivanja (PI), koja je gotovo kolinearna sa kriterijjumom Z3 (ekoloska
bezbednost). Vrh poligona mobilnog sistema upravo je najizrazeniji u tom pravcu, §to direktno
ukazuje da ova alternativa ostvaruje najbolje performanse u kriterijjumima koji imaju najveci
uticaj na kona¢nu odluku.

Takode, uo¢ava se da mobilni sistem ima visoke vrednosti u pravcu kriterijuma Z1
(emisije) 1 E2 (potrebno vreme za sakupljanje), koji su orijentisani slicno kao 1 PI osa. To
znaci da ova alternativa istovremeno zadovoljava 1 ekoloSke 1 operativne zahteve sistema, Sto
dodatno doprinosi njenom rangiranju.

U pravcu kriterijuma F1 (investicioni troSkovi) poligon je takode izraZen, $to ukazuje
na povoljne investicione karakteristike mobilnog sistema. Nasuprot tome, u pravcu kriterijuma
F2 (operativni troskovi) vidi se znatno slabija vrednost (poligon je blize centru), Sto potvrduje
da su operativni troSkovi jedna od glavnih slabosti ove alternative.

Kriterijumi I1 i I2 (infrastrukturni aspekti) nalaze se u suprotnom ili ortogonalnom
pravcu u odnosu na dominantne kriterijume, a vrednosti mobilnog sistema u tom delu
dijagrama su nize, Sto ukazuje da ova alternativa nema izrazenu prednost u infrastrukturnim

karakteristikama.
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Vazno je naglasiti da je poligon mobilnog sistema u vecem delu izvan referentne
(isprekidane) kruznice, Sto ukazuje na natprosecne performanse u odnosu na sve alternative za
vec¢inu kljucnih kriterijuma

El

F2

Grafik 6.8 GAIA dijagram za sistem reciklaznih dvorista

Na GAIA radarskom dijagramu reciklazna dvorista pokazuju izraZenu neusaglasenost
sa pravcem glavne ose odlucivanja (PI), koja je usmerena ka kriterijumu Z3 (ekoloska
bezbednost). Poligon ove alternative je u tom pravcu veoma blizu centra, $to ukazuje na slabe
performanse u kriterijumima koji imaju najveci uticaj na konacnu odluku. Nasuprot tome,
najizrazeniji vrhovi poligona nalaze se u pravcu kriterijuma I1 i I2 (infrastrukturni aspekti),
gde reciklazna dvorista ostvaruju najbolje performanse. Ovo potvrduje da ova alternativa ima
prednosti u pogledu otpornosti sistema i moguénosti nadogradnje, odnosno infrastrukturne
stabilnosti. U pravcu kriterijuma F2 (operativni tro§kovi) poligon je umeren, $to ukazuje na
relativno prihvatljive operativne karakteristike. Medutim, u pravcu kriterijjuma F1
(investicioni troSkovi), kao i Z1 (emisije) i E2 (vreme sakupljanja), vrednosti su niske 1
bliske centru, Sto potvrduje znacajne slabosti ove alternative u ekonomskom i operativno-
ekoloskom smislu.Takode, kriterijum E1 (koli¢ina sakupljenog otpada) pokazuje srednje
vrednosti, ali bez dovoljno izrazenog doprinosa da utiCe na ukupno poboljSanje pozicije

alternative.
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Vazno je naglasiti da se najve¢i deo poligona nalazi unutar referentne (isprekidane)
kruznice, Sto ukazuje da reciklazna dvoriSta u vecini kriterijuma ostvaruju ispod prosecne

performanse u odnosu na druge alternative.

6.5 Analiza osetljivosti TOPSIS i PROMETHEE Il metode

Radi provere stabilnosti dobijenog rangiranja sprovedena je analiza osetljivosti
TOPSIS 1 PROMETHEE II metode, zasnovana na variranju tezinskih koeficijenata
podkriterijuma. Definisana su tri scenarija: u prvom su tezine izjednacene, dok su u drugom i
treCem scenariju pojedini podkriterijumi dodatno naglaSeni, uz proporcionalno smanjenje
ostalih, tako da suma tezina ostane jednaka jedinici. Ovakav pristup omogucava oCuvanje
relativnih odnosa izmedu ostalih podkriterijuma i obezbeduje konzistentnost modela.

Analiza osetljivostt PROMETHEE II metode sprovedena je koriS¢enjem opcije
,Walking Weights®, koja omogucava pracenje promena neto toka preferencije (®) u zavisnosti
od promena tezina kriterijuma.

U nultom scenariju na kom se zasniva doktorska disertatacija, obe metode daju
identi¢no rangiranje alternativa: mobilni sistem zauzima prvo mesto, stacionarni sistem drugo,

dok su reciklazna dvoriSta najmanje povoljna alternativa.

Stacionarni sistem Recklaina dvorista

Mabilni sistem

18%

wun TR 0% gy MR o g am M 8% sy am 4w 7%

F1 F2 El E2 E3 51 52 53 I1 12 I3 Z1 72 23

Grafik 6.9 Rang alternativa i vrednosti tezinskih koficijenata u nultom scenariju

6.5.1 Scenario I — izjednacene tezine

U prvom scenariju, gde su sve tezine podkriterijuma izjednacene (0,071), rangiranje
alternativa ostaje nepromenjeno u obe metode. Mobilni sistem zadrZzava prvo mesto,

stacionarni drugo, a reciklazna dvorista trece.
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Tabela 6.16 Rezultati analize osetljivosti TOPSIS metode za prvi scenario

D+ D- RC+ Rang
Stacionarni sistem 0,091 0,129 0,587 2
Mobilni sistem 0,057 0,165 0,742 1
Reciklazna dvorista 0,162 0,074 0,313 3

Tabela 6.17 Rezultati analize osetljivosti PROMETHEE Il metode za prvi scenario

(O ()] (0] Rang
Stacionarni sistem 0,381 0,449 -0,068 2
Mobilni sistem 0,623 0,198 0,425 1
Reciklazna dvorista 0,264 0,621 -0,357 3
Pozitivni tok preferencija (®*), negativni tok preferencija (@), neto tok preferencija (®) i konacan rang
alternativa

U nastavku je dat grafici prikaz net toka preferencija PROMETHEE II metode (®) za

tri alternative, dok donji deo prikazuje procentualne tezine podkriterijuma.

0 | 0
Mobilni sistem
7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
| . e —— I S E—
F1 F2 El E2 E3 51 52 53 I1 12 13 Z1 Z2 Z3

Grafik 6.10 Rang alternativa i izjednacene tezine podkriterijuma za prvi scenario

Ovakav rezultat ukazuje na odredeni nivo stabilnosti modela, odnosno na ¢injenicu da

mobilni sistem ostvaruje najbolji ukupni rezultat ¢ak i kada se eliminiSe uticaj razli¢itog
znacaja kriterijuma.

108



Doktorska disertacija Tijana Marinkovié¢

6.5.2 Scenario Il — povecanje znacaja operativnih troskova

U drugom scenariju povecana je tezina podkriterijuma operativnih troskova (F2) za
20%. U ovom slucaju dolazi do promene rangiranja kod TOPSIS metode, gde stacionarni

sistem zauzima prvo mesto, dok mobilni sistem pada na drugo mesto.

Tabela 6.18 Rang alternativa TOPSIS metode za drugi scenario

D+ D- RC+ Rang
Stacionarni sistem 0,098 0,152 0,609 1
Mobilni sistem 0,125 0,146 0,539 2
Reciklazna dvorista 0,150 0,102 0,405 3

Medutim, kod PROMETHEE II metode rangiranje ostaje nepromenjeno, pri ¢emu

mobilni sistem zadrzava vodeéu poziciju.

Tabela 6.19 Rang alternativa PROMETHEE 1l metode za drugi scenario

(O @ ()] Rang
Stacionarni sistem 0,432 0,407 0,025 2
Mobilni sistem 0,502 0,303 0,199 1
Reciklazna dvorisSta 0,297 0,521 -0,223 3

Pozitivni tok preferencija (@), negativni tok preferencija (@), neto tok preferencija (@) i
konacan rang alternativa

Grafik prikatuje net tok preferencija PROMETHEE II metode (®) za tri alternative, dok
donji deo prikazuje procentualne teZine podkriterijuma pri povecanju teZine operativnih

troSkova za 20%.

_ L 1 Redklaina dverista
° 0

Mobilni sistem Stacionarni sistem

22%

9% - 10% av, 10% 5% 25 3% 10% 8% 5o 43 4% 7%

F1 F2 El E2 E3 51 52 53 I1 12 13 Z1 2 73

Grafik 6.11 Rang alternativa i teZine podkriterijuma za drugi scenario
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Ovaj rezultat ukazuje da PROMETHEE II metoda pokazuje vecu robusnost u odnosu
na promene tezinskih koeficijenata, dok je TOPSIS metoda osetljivija na povecanje znacaja

pojedinacnih kriterijuma, narocCito ekonomskih.

6.5.3 Scenario III — povecanje znacaja pokrivenosti uslugom sakupljanja i jednostavnosti
logistike i transporta

U tre¢em scenariju analiziran je uticaj istovremenog povecanja tezina podkriterijuma
pokrivenosti uslugom sakupljanja (E3) i jednostavnosti logistike i transporta (I2). Cak i pri

znacajnom povecanju (do 90%), nije doslo do promene rangiranja ni u jednoj od primenjenih

metoda.
Tabela 6.20 Provera osetljivosti TOPSIS metode za treci scenario
D+ D- RC+ Rang
Stacionarni sistem 0,105 0,130 0,555 2
Mobilni sistem 0,101 0,171 0,630 1
Reciklazna dvorista 0,171 0,096 0,360 3
Tabela 6.21 Rang alternativa PROMETHEE Il metode za treci scenario
(03 (O () Rang
Stacionarni sistem 0,431 0,439 -0,008 2
Mobilni sistem 0,524 0,319 0,205 1
Reciklazna dvoriSta 0,333 0,529 -0,196 3

Pozitivni tok preferencija (®*), negativni tok preferencija (@), neto tok preferencija (@) i konacan rang
alternativa

Grafik prikatuje net tok preferencija PROMETHEE Il metode (®) za tri alternative, pri
¢emu su u donjem delu prikazuje tezine podkriterijuma pri povecanju tezine koeficijenata

podkriterijuma E3 112 za 90 % .

Stacionarni sistem Recklaina dvoriéta

Mobilni sistem

15% 18% 15%

F1 F2 El E2 E3 51 52 53 I1 12 13 1 Zz 23
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Grafik 6.12 Rang alternativa i tezine podkriterijuma za treci scenario

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da je dobijeno rangiranje alternativa
relativno stabilno i robusno u odnosu na promene tezinskih koeficijenata.

Mobilni sistem se u svim scenarijima pokazuje kao najpovoljnija alternativa, posebno
u PROMETHEE II metodi, gde rangiranje ostaje nepromenjeno bez obzira na varijacije tezina.
Ovo ukazuje na njegovu izrazenu i stabilnu prednost, zasnovanu na uravnoteZzenim
performansama kroz veci broj kriterijuma.

Sa druge strane, TOPSIS metoda pokazuje vecu osetljivost na promene tezina, narocito
kada se povecava znacaj finansijskih kriterijuma, §to moze dovesti do promene rangiranja u
korist stacionarnog sistema.

Reciklazna dvoriSta ostaju najmanje pogodna alternativa u svim analiziranim
scenarijima, Sto potvrduje konzistentnost njihovog slabijeg ukupnog ucinka.

Ukupno posmatrano, rezultati potvrduju da izbor optimalne alternative zavisi od
preferencija donosioca odluke, ali i da mobilni sistem predstavlja najrobusnije reSenje, jer
zadrzava vodecu poziciju u razli¢itim uslovima vrednovanja kriterijuma.

Razlike u rezultatima TOPSIS i PROMETHEE II metode proizilaze iz njihovih
metodoloskih osnova. TOPSIS omoguéava kompenzaciju izmedu kriterijuma i pokazuje vecu
osetljivost na promene tezina, dok PROMETHEE II naglasava dominaciju alternativa i

obezbeduje stabilnije rangiranje.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Rezultati sprovedenog istrazivanja ukazuju da sistem upravljanja elektricnim 1
elektronskim otpadom u Republici Srbiji, §to je potvrdeno analizom sistema u Novom Sadu, i
dalje karakteriSe nedovoljna razvijenost institucionalnog okvira, ogranic¢eni infrastrukturni
kapaciteti i nedovoljna koordinacija izmedu klju¢nih aktera sistema. Uprkos postojanju
zakonskog okvira koji formalno prepoznaje principe odrzivog upravljanja otpadom i prosSirene
odgovornosti proizvodaca, implementacija ovih principa u praksi je ograniCena, §to se
negativno odrazava na efikasnost sistema sakupljanja i ukupne performanse upravljanja e-
otpadom.

Empirijska analiza pokazuje da se postojeci sistem sakupljanja u najve¢oj meri oslanja
na trzi$no orijentisane aktivnosti ovlaséenih operatera, uz nedovoljno razvijenu ulogu lokalnih
samouprava u organizaciji primarnog sakupljanja, posebno iz domacinstava. Ovakva
organizacija sistema, dodatno optereéena prisustvom neformalnog sektora, dovodi do
fragmentacije tokova otpada, smanjene transparentnosti i gubitka vrednih materijala, ¢ime se
umanjuje ukupna efikasnost sistema i oteZzava ostvarivanje ciljeva cirkularne ekonomije.

U cilju identifikacije optimalnog modela sakupljanja, u okviru istrazivanja definisane
su i analizirane tri alternativne organizacione strukture: stacionarni sistem (A1), mobilni sistem
(A2) 1 sistem reciklaznih dvorista (A3). Njihova evaluacija izvrSena je primenom integrisanog
metodoloskog okvira zasnovanog na kombinaciji AHP, TOPSIS i PROMETHEE II metoda,
¢ime je omoguceno simultano razmatranje finansijskih, tehnickih, socijalnih, infrastrukturnih
1 ekoloskih kriterijuma.

Primena AHP metode omogucila je utvrdivanje relativnog znaaja kriterijuma i
podkriterijuma, pri ¢emu su globalne teZine pokazale da najveci uticaj na donoSenje konacne
odluke imaju podkriterijumi F2 (Wyopq = 0,181), 11 (Wyiopar = 0,109), B3 (W,i0pa =
0,103) 1El (ngobal = 0,099). Visoke vrednosti ovih tezina ukazuju da su u procesu izbora
optimalnog sistema presudni troSkovi posmatrani kroz finansijsku dimenziju, kao i
infrastrukturna prilagodljivost i operativna efikasnost sistema, narocito u pogledu koli¢ine
sakupljenog otpada i pokrivenosti uslugom. Sa druge strane, najmanji uticaj na kona¢nu odluku
imaju podkriterijumi 82 (Wyopq; = 0,020), ST (Wyiopa1 = 0,027) i S3 (W,10pa1 = 0,035),
Sto ukazuje da socijalni aspekt, iako relevantan, u okviru definisanog modela ima manji uticaj

u odnosu na druge parametre.
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Na osnovu tako definisanih tezina izvrSeno je rangiranje alternativa primenom TOPSIS
metode. Dobijeni rezultati pokazuju da je mobilni sistem (A2) rangiran kao najpovoljnija
alternativa, sa najveéom vredno$¢u koeficijenta relativne bliskosti idealnom resenju RC;" =
0,586. Neposredno iza njega nalazi se stacionarni sistem (A1) sa vredno$éu RC;" = 0,580, dok
je sistem reciklaznih dvoriSta (A3) rangiran kao najmanje povoljna alternativa, sa znatno nizom
vredno$éu RC; = 0,399. Dobijene vrednosti ukazuju da su Al i A2 relativno bliski po
ukupnim performansama, ali da mobilni sistem ipak ostvaruje neznatnu prednost zahvaljujuci
boljoj uravnotezenosti u odnosu na kriterijume sa najve¢im tezinama. Udaljenosti od idealnog
1 anti-idealnog resenja dodatno potvrduju ovakvu interpretaciju: za A1l su dobijene vrednosti
D* =0,102i D~ =0,141,za A2 D* = 0,1081i D~ = 0,153, dok za A3 iznose D* = 0,152
1D~ = 0,101. Ovakvi rezultati jasno ukazuju da je A3 najudaljenija od idealnog, a istovremeno
najbliza anti-idealnom resenju, zbog ¢ega zauzima poslednju poziciju.

Rezultati PROMETHEE II metode potvrduju dobijenu hijerarhiju alternativa. Mobilni
sistem (A2) ostvaruje najvec¢u vrednost neto preferencijalnog toka @ = 0,205, ¢ime je
potvrden kao dominantna alternativa. Stacionarni sistem (A1) belezi znatno nizu pozitivnu
vrednost @ = 0,040, $to ukazuje na njegov kompromisni karakter, dok sistem reciklaznih
dvorista (A3) ostvaruje negativnu vrednost ® = —0,245, ¢ime se jasno potvrduje njegova
inferiorna pozicija u odnosu na preostale dve alternative. Saglasnost izmedu TOPSIS i
PROMETHEE 1I rezultata ukazuje na visok stepen metodoloske pouzdanosti sprovedene
evaluacije.

Mobilni sistem se posebno izdvaja po visokom nivou dostupnosti usluge i moguc¢nosti
direktnog preuzimanja otpada na mestu njegovog nastanka, ¢ime se znaCajno povecava
obuhvat korisnika i koli¢ina sakupljenog e-otpada. Medutim, njegova implementacija zahteva
vece operativne troSkove 1 sloZeniju logistiCku organizaciju, S§to ukazuje na potrebu
optimizacije ruta i efikasnog upravljanja resursima.

Stacionarni sistem (A1) predstavlja kompromisno reSenje koje omogucava relativno
dobru ravnotezu izmedu troSkova 1 organizacione efikasnosti. Centralizacija sabirnih mesta
doprinosi smanjenju logistickih troskova, ali istovremeno zahteva aktivno ucesce korisnika, Sto
moze ograniciti njegovu efikasnost u uslovima niskog nivoa ekoloSke svesti i motivacije.

Nasuprot tome, sistem reciklaznih dvorista (A3) pokazuje najnizi nivo performansi, $to
se mozZe objasniti potrebom za samostalnim transportom otpada od strane korisnika, Sto
predstavlja znacajnu barijeru za uces¢e. Dodatno, ovaj sistem generiSe najvece ekoloSko

opterecenje usled povecanog individualnog transporta, Sto je potvrdeno analizom emisija.
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Integracija ekoloskog aspekta sprovedena je kroz modelovanje emisija zagadujucih
materija primenom COPERT metodologije. Kvantifikacijom emisija zagaduju¢ih materija
utvrdeno je da sistem koji ukljucuje individualni transport otpada ima dominantan negativan
uticaj, sa udelom emisija koji znacajno prevazilazi emisije organizovanih sistema sakupljanja.
Ovi rezultati naglaSavaju znacCaj centralizovanog 1 logisticki optimizovanog sistema
sakupljanja u cilju smanjenja emisija gasova sa efektom staklene baste.

Analiza osetljivosti dodatno je potvrdila robusnost dobijenih rezultata, pri ¢emu
PROMETHEE II metoda pokazuje veéu stabilnost u odnosu na promene tezinskih
koeficijenata, dok TOPSIS metoda pokazuje vecu osetljivost, posebno u scenarijima
povecanog znacCaja finansijskih kriterijuma. Ova komplementarnost metoda potvrduje
pouzdanost primenjenog metodoloskog okvira i njegovu primenljivost u razli¢itim uslovima
odlucivanja.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja moze se zakljuciti da unapredenje sistema
sakupljanja e-otpada u Republici Srbiji zahteva integrisani pristup koji podrazumeva razvoj
infrastrukture, jacanje institucionalnog okvira, unapredenje koordinacije izmedu aktera i
povecanje ucescéa korisnika. Poseban znacaj ima unapredenje sistema prosirene odgovornosti
proizvodaca, kao klju¢nog mehanizma za finansiranje 1 organizaciju sistema, kao i
uspostavljanje centralizovanog modela upravljanja koji bi omogucio efikasniju koordinaciju
aktivnosti.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja i dobijenih rezultata, moze se izvrSiti 1 verifikacija
postavljenih hipoteza.

Dobijeni rezultati potvrduju opStu hipotezu (HO0), jer je primena integrisanog modela
visekriterijumskog odlucivanja, zasnovanog na kombinaciji AHP, TOPSIS i PROMETHEE II
metoda, omogucila adekvatnu 1 pouzdanu evaluaciju analiziranih sistema sakupljanja e-otpada,
kao 1 izbor optimalnog reSenja u uslovima Republike Srbije.

Rezultati primene AHP metode potvrduju pomoénu hipotezu H1, s obzirom na to da
je omoguceno odredivanje relativnog znacaja kriterijuma 1 podkriterijuma, kao 1 identifikacija
kljucnih faktora koji imaju dominantan uticaj na proces donosenja odluka, pre svega u domenu
finansijskih 1 infrastrukturnih aspekata.

Saglasnost rezultata dobijenih primenom TOPSIS i PROMETHEE II metoda potvrduje
pomoc¢nu hipotezu H2, jer je obezbedeno konzistentno i pouzdano rangiranje analiziranih
alternativa, pri ¢emu su obe metode dale usaglasene rezultate u pogledu hijerarhije sistema

sakupljanja.
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Na osnovu sprovedene viSekriterijumske evaluacije i1 identifikacije mobilnog sistema
kao najpovoljnijeg reSenja, potvrdena je i pomoc¢na hipoteza H3, jer je omoguceno definisanje
optimalnog scenarija sakupljanja e-otpada za uslove Republike Srbije, na primeru grada Novog
Sada.

Naucni doprinos istrazivanja ogleda se u razvoju integrisanog modela za evaluaciju
sistema sakupljanja e-otpada, koji povezuje AHP, TOPSIS i PROMETHEE II metode sa
procenom ekoloskih uticaja. Time je omogucéen sveobuhvatan i kvantitativno zasnovan pristup
sagledavanju kompleksnog problema odlucivanja u oblasti upravljanja posebnim tokovima
otpada.

Prakti¢na primena rezultata istrazivanja ogleda se u moguénosti primene modela kao
alata za podrsku donosiocima odluka u procesu planiranja i optimizaciji sistema upravljanja e-
otpadom. Predlozeni model moze posluziti kao osnova za razvoj strategija i politika u oblasti
upravljanja otpadom, ne samo u Republici Srbiji, ve¢ 1 u drugim zemljama sa sli¢nim razvojnim
karakteristikama.

U cilju daljeg unapredenja istrazivanja, moguée je proSirenje modela uklju¢ivanjem
dodatnih kriterijuma, kao §to su regulatorni i trzi$ni faktori. Takode, primena fuzzy pristupa
omogucava sistematsko uvazavanje i kvantifikaciju neizvesnosti i nepreciznosti u ekspertskim
procenama, dok bi uvodenje dinamickih modela omogucilo analizu promena sistema kroz
vreme 1 razvoj scenarija upravljanja e-otpadom. Buduca istrazivanja mogu biti usmerena na
integraciju digitalnih alata 1 pametnih sistema u organizaciju sakupljanja otpada, §to bi moglo
doprineti dodatnom unapredenju efikasnosti 1 odrzivosti sistema.

Zakljucno, rezultati istraZivanja potvrduju da mobilni sistem sakupljanja predstavlja
najpovoljnije reSenje u analiziranim uslovima, pri ¢emu je njegova prednost potvrdena i
TOPSIS 1 PROMETHEE II metodom. Stacionarni sistem predstavlja prihvatljivu alternativu
sa kompromisnim karakteristikama, dok sistem reciklaznih dvoriSta pokazuje najnizZi nivo
odrzivosti 1 funkcionalne efikasnosti. Shodno tome, razvoj buducih sistema sakupljanja e-
otpada u urbanim sredinama Srbije treba usmeriti ka modelima koji obezbeduju visoku
dostupnost korisnicima, logisticku optimizaciju 1 smanjenje negativnih uticaja na Zivotnu
sredinu.

Moze se ista¢i da razvoj efikasnih sistema sakupljanja e-otpada predstavlja klju¢ni
preduslov za unapredenje cirkularne ekonomije, smanjenje negativnih uticaja na Zivotnu
sredinu 1 povecanje stepena iskoriS¢enja sekundarnih sirovina, pri ¢emu primena

viSekriterijumskih metoda odluc¢ivanja ima klju¢nu ulogu u identifikaciji optimalnih reSenja.
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Ivo Andri¢ 0,227 0 1.393 55,720 0,901 0 0,901 0,591
Stari grad 0,798 295 1.810 72,400 0,723 0,175 0,723 0,768
Liman 0,798 0 1.977 79,080 0,854 0 0,854 0,839
Ostrvo 0,798 1 2.009 80,360 1,131 0,001 1,131 0,852
Dunav 0,123 42 3.028 121 1,856 0,025 1,856 1,285
Sonja 0,227 61 3.100 124 1,580 0,036 1,580 1,315
Marinkovié
Bosko Buha 0,227 0 2.754 110 1,886 0 1,886 1,168
Vidovdansko 0,798 1191 170 6,800 3,747 0,708 3,747 0,072
naselje
Sava 0,123 23,000 3.422 136,880 2,060 0,014 2,060 1,452
Kovacevi¢
Slana bara 2,434 1552 180 7,200 1,877 0,923 1,877 0,076
Salajka 0,798 1027 2.963 118,520 1,692 0,611 1,692 1,257
Nikola Tesla 2,434 1118 2.800 112 1,746 0,665 1,746 1,188
-Telep
Radnicki 2,434 323,000 3.480 139,200 1,766 0,192 1,766 1,476
| 0,227 174,000 5.497 219,880 3,216 0,103 3,216 2,332
vojvodanska
brigada
JuZni Telep 0,798 1448,000  2.960 118,400 2,924 0,861 2,924 1,256
Bratstvo - 0,798 1439 2.734 109,360 1,679 0,856 1,679 1,160
Telep
Klisa 0,798 2006 87 3,480 3,948 1,193 3,948 0,037
Liman III 0,227 7,000 4.823 192,920 3,771 0,004 3,771 2,046
Podbara 0,227 580 6.323 252,920 3,587 0,345 3,587 2,682
Omladinski 0,227 181,000 5.162 206,480 3,098 0,108 3,098 2,190
pokret
Vera 0,123 82,000 7.175 287 3,318 0,049 3,318 3,044
Pavlovié¢
Jugovicevo 0,227 915,000 5.415 216,600 5,783 0,544 5,783 2,297
Adice 0,798 3867 2.246 89,840 5,176 2,300 5,176 0,953
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Zitni trg 0,123 365 7.939 317,560 5,013 0,217 5,013 3,368
Gavrilo 0,227 249,000 6.902 276,080 6,401 0,148 6,401 2,928
Princip
Narodni 0,227 471 9.059 362,360 4,151 0,280 4,151 3,843
heroji
7. Juli 0,227 760 11.008 440,320 6,754 0,452 6,754 4,670
Bistrica 0,227 49 8.325 333 6,401 0,029 6,401 3,532
Detelinara 0,227 227 13.705 548,200 5,650 0,135 5,650 5,814
Sajlovo 2,434 115 0 0 1,520 0,687 1,520 0
Petrovaradin 2,434 3133 3.737 149,480 5,585 1,863 5,585 1,585
Sremska 2,434 4145 563 22,520 6,281 2,465 6,281 0,239
Kamenica
Tabela P2 Osnovne prostorne i demografske karakteristike mesnih zajednica
Naziv mesne Povrsina Broj Gustina
zajednice mesne stanovnika naseljenosti
3 zajednice (ha) (st./ha)
Sangaj 23,330 1.729 74,126
Ivo Andri¢ 20,410 3.426 167,884
Stari grad 57,690 3.872 67,112
Liman 68,150 3.989 58,529
Ostrvo 90,260 4.672 51,762
Dunav 22,830 5.690 249,248
Sonja Marinkovi¢ 35,800 5978 166,968
Bosko Buha 42,720 6.101 142,816
Vidovdansko naselje 299 6.362 21,278
Sava Kovacdevié¢ 25,340 6.444 254,256
Slana bara 457 7.162 15,672
Salajka 135 7.483 55,430
Nikola Tesla -Telep 425 7.823 18,407
Radnicki 430 8.376 19,479
I vojvodanska brigada 72,850 8.559 117,483
JuZni Telep 233,360 8.661 37,114
Bratstvo - Telep 134 8.848 66,030
Klisa 315 9.297 29,514
Liman III 85,440 10.520 123,133
Podbara 81,250 10.764 132,480
Omladinski pokret 70,180 10.815 154,093
Vera Pavlovié 40,820 11.429 280
Jugovicevo 131 13.472 102,840
Adice 413 13.897 33,649
Zitni trg 61,680 14.454 234,359
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Gavrilo Princip 145 15.719 108,407
Narodni heroji 94,040 17.272 183,664
7. Juli 153 18.021 117,784
Bistrica 145 20.413 140,779
Detelinara 128 24.020 187,656
Sajlovo 370 3.500 9,459
Petrovaradin 1359 18.022 13,255
Sremska Kamenica 1529 13.399 8,763
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Rezultati dobijeni primenom COPERT softvera

Tabela P3 Emisije zagadujucih materija iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Zagadujuée materije Al A2 A3
tona/godisnje
Ugljen-monoksid (CO) 0,02327 0,00229 1,00000
Ugljen-dioksid (CO») 65,00000 6,00000 883.00000
Metan (CHy) 0,00009 0,00034 0,03850
Azot-suboksid (N20) 0,01808 0,00029 0,01962
Azotni oksidi (NOx) 0,13677 0,00930 0,53140
Azot-monoksid (NO) 0,12310 0,01896 0,37490
Azot-dioksid (NO») 0,01368 0,00569 0,15650
Amonijak (NH3) 0,00035 0,00021 0,03247
Sumpor-dioksid (SO3) 0,00000 0,00000 0,00000
Elementarni ugljenik (EC) 0,87649 0,08002 20,00000
Organska materija (OM) 0,00064 / 0,00340
Isparljiva organska jedinjenja (VOC) 0,00287 0,00147 179,00000
Nemetanska isparljiva organska jedinjenja (NMVOC) 0,00278 0,00113 178,00000
Suspendovane Cestice - PM s 0,00535 0,00054 0,08753
Suspendovane Cestice - PMyg 0,00917 0,00106 0,16294
Crni ugljenik (black carbon) 0,00079 0,00009 0,01874
Potrosnja maziva (lubricant consumption) 0,00949 0,00220 0,67459
Ukupne suspendovane Cestice (total suspended 0,01268 0,00147 0,22600
particles)
Broj Cestica >23 nm (Solid Particle Number > 23 nm) 9,00000 3,00000 16249,00000
Procentualni udeo 8,39267%  0,79730%  90,81002%

Tabela P4 Emisija teSkih metala iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Teski metali Al A2 A3
kilograma/godi$nje

Arsen (As) 0,00027 0,00004 0,00575
Ziva (Hg) 0,00011 0,00001 0,00216
Olovo (Pb) 0,02368 0,00354 0,50022
Kadmijum (Cd) 0,00014 0,00004 0,00524
Bakar (Cu) 0,20307 0,03269 5,00000
Xrom (Cr) 0,00925 0,00143 0,20216
Nikl (Ni) 0,00164 0,00034 0,05030
Selen (Se) 0,00018 0,00004 0,00607
Cink (Zn) 0,05866 0,01028 2,00000
Procentualni udeo 3,84278% 0,63609% 95,52113%
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Tabela P5 Emisije alifaticnih ugljovodonika (alkana) iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Alkani Al A2 A3
kilograma/godi$nje
Izopentan 0,00000 0,00000 15951,99630
Izobutan 0,00390 / 1117,14184
Butan 0,00418 / 1,49640
Etan 0,00084 / 78,58913
Propan 0,00278 / 1314,00980
Pentan 0,00167 / 11516,60814
Heptan 0,00835 0,00000 2462,17641
Heksan / 0,00079 3017,60757
Oktan / 0,00078 0,78499
Dekan 0,04985 0,00955 0,46946
Nonan 0,00000 0,00153 0,61914
Alkani C10-C12 0,00000 0,00383 1,28886
3-metilheksan 0,00752 0,00000 0,22925
3-metilpentan 0,00975 0,00000 0,54751
2-metilheptan 0,00000 / 6415,40279
2-metilpentan 0,00585 0,00000 0,20948
3-metilheksan 0,00390 / 1117,14184
Alkani C>13 0,76579 0,01005 3,42447
2-metilheksan 0,01754 0,00000 0,54212
Procentualni udeo 1,93563% 0,13436% 97,93001%

Tabela P6 Emisije alifaticnih ugljovodonika (alkena i diena) iz motora sa unutrasnjim

sagorevanjem
Al A2 A3
kilograma/godi$nje

Etilen 0,19521 0,00364 97,79212
Izobuten 0,04734 / 37,80619
1,3-butadien 0,09189 0,00325 0,54607
Propadien 0,00000 0,00138 0,27032
Propilen 0,03676 0,03134 5,11045
1-penten / / 0,02938
2-penten / / 734,31483
1-buten / / 224,60060
2-buten / / 701,19738
Procentualni udeo 1,70726%  0,18056%  98,11217%

Tabela P7 Emisije alkina iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Al A2 A3
kilograma/godiSnje
1-butin / / 0,05609
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Acetilen 0,02924 0,00344 21542,00000
Ostali alkini / / 63,00000
Propin (metil-acetilen) / / 132,00000
Procentualni udeo 0,00003% 0,00000% 99,99996%

Tabela P8 Emisije aldehida iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Al A2 A3
kilogram/godisnje
Formaldehid (metanal) 0,23391 0,06623 2,00000
Akrolein (propenal) 0,04929 0,02353 0,66105
Benzaldehid 0,03815 0,00021 0,36835
Krotonaldehid (2-butenal) 0,04121 0,00420 0,12481
Metakrolein (2-metilpropenal) 0,02395 0,00055 0,13106
Butiraldehid (butanal) 0,02451 0,00000 0,07239
Izobutiraldehid (2-metilpropanal) 0,01643 0,00390 0,14441
Propionaldehid (propanal) 0,03481 0,00000 0,22124
Heksanal 0,03954 0,00077 0,01836
Procentualni udeo 20,06774% 1,35641% 78,57584%

Tabela P9 Emisije aromaticnih ugljovodonika iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Al A2 A3
kilograma/godi$nje

Toluen 0,00028 0,00360 7288
Etilbenzen / 0,00021 6508
m-, p-ksilen 0,02729 0,00100 10691
o-ksilen 0,01114 0,00055 4650
1,2,3-trimetilbenzen 0,00835 0,00098 0,64597
1,2,4-trimetilbenzen 0,02395 0,00280 920,00000
1,3,5-trimetilbenzen 0,01253 0,00166 1,00000
Stiren 0,01559 0,00050 0,66197
Benzen 0,00195 0,03081 1340,00000
Aromati¢ni ugljovodonici C9 0,03258 0,00798 6,00000
Aromati¢ni ugljovodonici C10 0,00000 0,00224 2,00000
Aromati¢ni ugljovodonici C>13 0,56724 0,00064 1,00000
Aromati¢ni ugljovodonici C11 / 0,00194 2167,00000
Aromati¢ni ugljovodonici C12 / 0,00125 2167,00000
Aromati¢ni ugljovodonici C8 / / 2167,00000
Indan / / 2167,00000
Inden / / 2167,00000
Naftalen / / 2167,00000
Procentualni udeo 1,89817% 0,03683% 98,06501%
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Tabela P10 Emisije policiklicnih aromaticnih ugljovodonika (PAH) iz motora sa unutrasnjim

sagorevanjem
Al A2 A3
kilograma/godisnje
3,6-dimetilfenantren / / 0,00425
Acenaftilen / 0,00078 0,02495
Acenaften / 0,00104 0,03335
Antracen 0,00053 0,00007 0,00669
Benzo(a)antracen 0,00015 0,00009 0,00449
Benzo(a)piren 0,00005 0,00005 0,00312
Benzo(b)fluoranten 0,00033 0,00006 0,00325
Benzo(b)fluoren 0,00064 0,00044 0,01640
Benzo(e)piren 0,00012 0,00020 0,00736
Benzo(ghi)perilen / 0,00010 0,00584
Benzo(j)fluoranten 0,00080 0,00001 0,00108
Benzo(k)fluoranten 0,00037 / 0,00239
Krizen 0,00099 0,00015 0,00661
Koronen / / 0,00042
Dibenzo(a,j)antracen / / 0,00034
Dibenzo(a,l)piren / / 0,00014
Dibenzo(ah)antracen / / 0,00049
Fluoranten 0,00130 0,00085 0,04050
Fluoren 0,00243 / 0,00000
Indeno(1,2,3-cd) piren 0,00009 / 0,00307
Naftalen 0,00345 0,04140 3,00000
Perilen / / 0,00081
Fenantren 0,00140 0,00170 0,08417
Piren 0,00192 0,00077 0,03192
Trifenilen 0,00006 0,00026 0,01106
Procentualni udeo 8,33100% 1,24279% 90,42621%

Tabela P11 Emisije organskih kiselina iz motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Al A2 A3
kilograma/godisnje
Siréetna kiselina (etanoi¢na Kiselina) / 0,45229 7,59423
Akrilna Kiselina (propeno¢na kiselina) / 0,00099 0,02490
Butanska kiselina (butanoi¢na kiselina) / 0,00029 0,00553
Krotonska kiselina (2-butenska kiselina) / 0,00178 0,09611
Mravlja kiselina (metanoi¢na Kiselina) / 0,00500 0,12400
Oksalna kiselina (etanoi¢na dikiselina) / 0,00046 0,04036
Pentanska kiselina (pentanoi¢na kiselina) / 0,00000 0,00554
Propanska kiselina (propanoic¢na kiselina) / 0,00813 0,14046
Sorbinska kiselina / 0,00000 0,00708
Ostale kiseline / 0,00108 0,08265
Procentualni udeo 0,00000% 2,79549% 97,20451%
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ANKETNI UPITNIK ZA ODREPIVANJE TEZINSKIH KOEFICIJENATA
KRITERIJUMA I PODKRITERIJUMA PRIMENOM AHP METODE

Institucija/preduzecée/organizacija:
Ime i prezime:

Oblast ekspertize:

E-mail:

Anketa se sprovodi za potrebe AHP, TOPSIS 1 PROMETHEE II analize sa ciljem da se izvSi evaluacija
kriterijuma i podkriterijuma od znacaja za implementaciju sistema za sakupljanje elektricnog i
elektronskog otpada (ee-otpad). Definisana su tri scenarija koja karakteriSu 5 Kritrijuma i 20
podkriterijuma, datih u nastavku. Prvi scenario je sakupljanje ee-otpada koriSéenjem podzemnih
kontejnera, drugi scenario je sakupljanje ee-otpada sistemom “od vrata do vrata”, dok je treéi scenario
samostalno odnoSenje ee-otpada u reciklaZzno dvoriste.

Vase stru¢no misljenje ¢e biti koriSéeno isklju¢ivo u naucne svrhe.

Molimo Vas da izvrSite poredenja Kriterijuma i podkriterijuma Kkoristec¢i Saaty-jevu skalu prikazanu u
nastavku.

Tabela 1: Saaty-eva skala relativne vaznosti

Znacaj Definicija Objasnjenje

1 Istog znacaja Dva elementa su jednako vazna

3 Slaba dominantnost Dati element je neznatno vazniji od drugog
5 Jaka dominantnost Dati element je znatno vazniji od drugog

7 Veoma jaka dominantnost Dati element je joS vazniji u odnosu na drugi
9 Apsolutna dominantnost Dati element je apsolutno vazniji od drugog
2,4,6,8 Meduvrednosti

U nastavku je dat primer kako popuniti tabelu, a nakon njega slede DEO I i DEO II gde u okviru tabela
treba da upiSete sopstvene ocene.

PRIMER: Ako smatrate da je kriterijum C2 (Efikasnost sistema) jednako vazan za implementaciju sistema za
sakupljanje otpada kao kriterijum C4 (Infrastrukturni aspekt), u kolonu gde je broj jedan stavite oznaku x.

Kriterijum 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Kriterijum

X C4

Ako smatrate da je kriterijum C2 (Efikasnost sistema) neznatno vazniji za implementaciju sistema za
sakupljanje otpada od kriterijuma C4 (Infrastrukturni aspekt), u kolonu gde je broj crvenom bojom oznacen broj
3 stavite oznaku x.

Kriterijum 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Kriterijum

X C4

Ako smatrate da je vaznost kriterijuma C4 (Infrastrukturni aspekt) izmedu neznatno i znatno vazniji od C2
(Efikasnost sistema) za implementaciju sistema za sakupljanje otpada, u kolonu gde je broj plavom bojom
oznacen broj 4 stavite oznaku x.

Kriterijum 9 | 8|7 |6 |54

Kriterijum

C2

C4

XIII




Doktorska disertacija

Tijana Marinkovié¢

DEO I: POREDENJE GLAVNIH KRITERIJUMA

Molimo Vas da izvrsite poredenja Kriterijuma koriste¢i gore navedenu Saaty-jevu skalu.

KRITERIJUMI ZA EVALUACIJU

C1 C2

C3

C4

C5

Finansijski aspekt Efikasnost sistema

Socijalni aspekt

Infrastrukturni aspekt

Uticaj na
Zivotnu sredinu
i zdravlje ljudi

Obuhvata investicione i Podrazumeva koja

Obuhvata otvaranje

Obuhvata logisticka i

operativne troskove koli¢ina otpada moze | novih radnih mesta, infrastrukturna reSenja oko | sistem sakupljanja
nabavke kamiona i da se sakupi, otpornost sistema na postavljanja sabirnih mesta, | i manipulacije
kontejnera, opremanje vreme potrebno za uticaj neformalnog ruta kamiona, odrzavanja otpadom imaju
reciklaznih dvorista, sakupljanje, sektora, komfor lokacija i kompatibilnosti uticaja na zivotnu
plate radnika, gorivo i pokrivenost uslugom | gradana. sa postojecim sistemom sredinu i zdravlje
troskove amortizacije. sakupljanja. sakupljanja. ljudi.

Akcentuje koliko

U tabeli koja sledi, koristeéi skalu od 1 do 9 uporedite navedene kriterijume u odnosu na cilj.

Kriterijum 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 4 5 6 7 8 9 Kriterijum
C1 C2
C1 C3
C1 C4
C1 Cs
C2 C3
C2 C4
C2 Cs
a3 C4
C3 Cs
C4 Cs

DEO I: POREDENJE PODKRITERIJUMA

Molimo Vas da izvrsite poredenja podkriterijuma koriste¢i gore navedenu Saaty-jevu skalu.

Podkriterijumi (Finansijski aspekt)

F1

F2

Investicioni troskovi

Operativni troskovi
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Kriterijum 8 | 7 4 | 3 2 1 2 3 4 71819 Kriterijum
F1 F2
Podkriterijumi (Efikasnost sistema)
E1 E2 E3
Koli¢ina sakupljenog otpada Potrebno vreme za sakupljanje Pokrivenost uslugom
sakupljanja
Kriterijum 8 7 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Kriterijum
E1l E2
E1l E3
E2 E3
Podkriterijumi (Socijalni aspekt)
S1 S2 S3
Nova radna mesta Otpornost sistema na uticaj Komfor gradana
neformalnog sektora
Kriterijum 8 7 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Kriterijum
S1 S2
S1 S3
S2 S3

Podkriterijumi (Infrastrukturni aspekt)

11 12 13

Moguénost nadogradnje i Jednostavnost logistike i transporta Jednostavnost sabirnog mesta

kompatibilnosti sa postoje¢im sistemom (u zavisnosti od gustine naseljenosti i (lokacije sabirnih mesta su manje ili

(trenutno je planirana izgradnja 3 reciklazna izabranog scenarija menjaju se zahtevi za viSe zahtevne u zavisnosti da li je to
dvorista, ostala dva scenarija nisu u vozilima i planiranjem ruta. U jednom reciklazno dvoriste, postavljanje
dugoro¢nim planovima grada) scenariju se koriste kamioni, dok se u kontejnera po naselju ili mobilno

drugom koriste kombi vozila) sakupljanje)
Kriterijum 8 7 4 3 2 1 2 3 4 7 8 9 Kriterijum
11 12
11 13
12 13
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Podkriterijumi (Uticaj na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi)

71

72

YA

Emisije u vazduh iz izduvnih gasova
vozila za transport otpada

Bezbednost gradana
(Opasnost da se gradani povrede

(U zavisnosti koja se vozila koriste za prilikom manipulacije otpadom,;
transport otpada i predene kilometraze Ukoliko je sistem organizovan kao
godisnje menja se koncentracija zagadujuéih preuzimanje na adresi - rizik je mali,
materija) dok se rizik povecava ukoliko se otpad

samostalno prevozi)

Ekoloska bezbednost
Opasnost od isticanja/oslobadanja
(opasnih supstanci u zivotnu sredinu;
Ukoliko je sistem organizovan kao
preuzimanje na adresi - rizik je mali, dok
se rizik povecava ukoliko se otpad
samostalno prevozi)

Kriterijum 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 6 7 8 9 Kriterijum
VA 72
71 VA
72 73
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Osaj Obpazay uunu cacmasuu 0eo 00OKmMopcke oucepmayuje, 0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHUUKo2 npojekma koju ce opanu na Ynueepsumemy y Hoeom
Caoy. llonyrwen Obpazay yrxopuuumu uza mekcma 00Kmopcke oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMana nogaTaka

[IpuMeHa OUCKPETHUX METOJa BHIIEKPUTEPHUjYMCKE aHAIM3€ Yy IHJbY Ne(UHHCABA OAPKUBOT
CUCTEMA CaKyIlJbamba CIEKTPUYHOr U EIEKTPOHCKOr OTIIaja

a) @akynTer TEXHUUYKUX HayKa, YHuBep3ureTr y Hosom Cany

HcTpaxxuBame ce peajiusyje y OKBUpPY M3pajie JOKTOPCKE JUCcepTalije Ha CTyAUjCKOM Mporpamy
- nxemwepeTBO 3alUTUTE )KUBOTHE CPEMHE.

1.1 Bpcra ctynmje

Ykpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuKyn/oajy

[IpenMer mcTpakuBama JOKTOPCKE NUCEpTaldje jecTe JAe(PUHUCAmEe ONTUMATHOT U OJPKUBOT
cCHUCTeMa CaKylJbama EJIEeKTPUYHOT W  EJIEKTPOHCKOI  OTHaja MPUMEHOM  MeToja
BUIIEKpUTEPUjyMCKe aHaiu3e, ca Gokycom Ha ycioBe PenyOnuke Cpbuje u rpaga Hosor Cana
Kao cryauje ciydaja. [IporeHa KOMMYMHE EIeKTPUYHOT U ENIEKTPOHCKOr oTnana y PemyOmuum
CpOuju 3acHOBaHA je Ha aHAJIM3U CTATUCTUYKUX [10/1aTaKa U U3BEIlTaja Ha/lJIe)KHUX MHCTUTYLH]a.
[Tomau o HaBUKaMa KOPUCHUKA U BbUXOBO) CIIPEMHOCTH J1a YYECTBY]Y Y CABPEMEHUM CHCTEMHMA
CaKyIlJbama MPUKYIUbEHU Cy aHKEeTUpameM JoMahuHcTaBa. MeTOI0IOMKN OKBUDP UCTPAXKHUBAKbA
3aCHUBA C€ Ha NMPUMEHU METO]Ia BUIIEKPUTEPUJYMCKOT OJUTYYHMBamWa, yKIbyuyjyhu AHP merony
3a onpehuBame TEKMHCKUX KoeuuMjeHaTa Kputepujyma, kao u TOPSIS u PROMETHEE I1
METOJI€ 3a paHrupame ajarepHatuBa. JlogaTHo, MpolieHa yTHUIIaja CUCTEMA Ha )KUBOTHY CPEIUHY
CIIpOBEJICHA j€ MOJieNIoBambeM emucuja 3arahyjyhux marepuja npumenom COPERT codrsepa.

1.2 Bpcre nonaraka

BaHTI/ITaTI/IBHI/I

0) KBaJIUTAaTUBHU

1.3. HaunH npukymsbama mojaaTaka
@aHKeTe, YIHUTHUIH, TECTOBH
0) KIMHWYKE MPOIIEHE, METUITUHCKH 3aIACH, EJICKTPOHCKH 3/JPaBCTBEHH 3aITUCH
B) TEHOTUTIOBH: HABECTH BPCTY
aJIMAHUCTPATHBHU NOJANK: _JaBHO JIOCTYITHH CTATUCTHYKY Mojand, [logany o TokoBuMa
oTnaaa ATeHIHje 3a 3alITUTY KHUBOTHE CPEIUHE
1) Y30pIlH TKUBA:
@CHI/IMI_II/I, ¢dororpaduje: pororpaduje Ha OCHOBY HAIIMOHAIHE IUTHTAIHE TIATPopMe
I'eoCpo6uja (https://a3.geosrbija.rs/)
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@TeKCT, AxTyenHa nuTeparypa y o01acTH HCTPaKUBAbHA
@ Maria, KOHCTPYHUCambe pyTa CUCTEMa 3a CaKyIlJbakhe OTIaa Ha OCHOBY ajara
)IpenRouteService (https://maps.openrouteservice.org/)

CTaJo: 3a onpehuBame KOIMYMHA eMUTOBaHKX 3aral)yjyhux marepuja kopumrheH je
coprBep COPERT 5 (Bep3uja 5.9.1), pa3Bujen y okBupy EBporicke areHiuje 3a )KMUBOTHY
cpenuny u EBporickor TeMaTckor 1ieHTpa 3a Ba3ayx u kinumarcke npomene. COPERT
npenacrasiba anar 6azupan Ha MC Word murardopmu, koju omoryhasa JietajbHy MpOLIEHY
eMucHja y IpyMcKoM caobpahajy Ha OCHOBY KOMOHMHAIIH]j€ MTO/IaTaka O BO3HOM apKy,
aKTUBHOCTH U yCJIOBa EKCIIOATAIH]e.

1.3 ®opmar noxparaka, ynorpeOsbeHe cKaie, KOJIMYMHa oJaTaKa

1.3.1 Ynorpebsberu copTBep u hopMaT 1aTOTEKE:

a) Excel dajn, natorexka  .xlsx
) SPSS ¢ajn, naroreka
@PDF ¢ajn, naToreka pdf
Texct dajn, narotexka .pdf, word
JPG ¢ajn, natoreka Jpg
806T3J‘I0, JlaToTeKa Jjson

1.3.2. bpoj 3amuca (koJl KBAHTUTATUBHUX I0/IaTaKa)

a) 6poj Bapujaban Opoj 3aBUCHUX Bapujabmu: 5, 6poj He3aBUCHUX Bapujadnu: 14

0) Opoj Mepema (UCIUTaHUKa, TPOIeHa, CHUMaKa U cil.) 140 ucnuTaHuKa eIeKTPOHCKE aHKeTe
(urardopma: JotForm) — 3a motpede nedpunMcama HHAMKATOPA ,,KOM$Oop rpahana*

20 ucnuTaHWKA AaHKETHPAHUX ITyTeM YIUTHHUKA — 33 MOTpede oapehuBama TEHUHCKUX
koedunmjenata npumeHom AXII metone

33 rpaduuka npukasa (CiaMKe) MOJIMIoHa MOBPIIMHA MECHUX 3aj€HHIIA — IIPEY3EeTO ca
mnatdopme GeoSrbija

3 maroTeke ca pyrama — npeysete ca matdopme OpenRouteService

1 Excel natoteka ca pesynratuma nqooujeanm npumenom COPERT codrrepa

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEmHA
a) na

@He

YKonIuko je OATOBOp Aa, OATOBOPUTU HaA cneneha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak M3MeJljy IOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapHjabie Koje ce BUIIE IMyTa Mepe OJJHOCe Ce Ha

B) HOBE Bep3Hje (hajioBa Koju ca/ip>ke OHOBJbEHA MEpPEHa Cy MMEHOBAHE Kao
Hamnowmene:

Ha nu ghopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0yeopouny 8aruoHocm nooamaxa?

@ Ja
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0) He
Axo je 002060p He, 0Opaznodxcumu

2.1 Meropnomnoruja 3a IpUKyTJbamke/TeHEPHUCAhE TT01aTaKa

2.1.1. Y okBUpY KOT HCTPAXKUBAYKOT HAILIPTA Cy MOJALU MPUKYTITHEHU ?
a) eKCIIEPUMEHT, HAaBECTHU THII

0) KOpeNauoHO UCTPAKUBAE, HABECTH TUIT KBAaHTUTAaTUBHO AaHKETHO
HCTPaKUBambE
11) aHAJIM3a TEKCTa, HABECTU TUII IIperJie]] peJIEBaHTHE HAY4YHE U CTPYYHE JIUTEpaType

1) OCTaj0, HABECTHU IITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHux uHCmMpymMeHama uiu cmanoapoe nooamaxka cCneyupuunux 3a
oopeheny Hayuny oucyuniuny (ako nocmoje).

2.2 KpayiuTeT nojaTaka v cTaHJIapau

2.2.1. Tperman HenocTajyhux mojaaraka
a) [la mu matpuna caapxxu Hefgocrajyhe nonatke? Jla @

AKo je oIroBOp /13, OArOBOPHUTH Ha ciefeha nurama:

a) Konuku je Opoj Henocrajyhux nogaraka?
0) Jla 11 ce KOPUCHUKY MaTpHlle Ipenopydyje 3ameHa Heoctajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0IrOBOp /1, HABECTH CYTeCTH]j€ 3a TpeTMaH 3aMeHe HeJocTajyhux nmoaaraka

2.2.2. Ha xoju HaYuH je KOHTPOJMCaH KBaIUTeT nojartaka? Onucaru

KBanurer mogaraka o6e30eheH je mpUMEHOM BHILIE TOCTyNaka KOHTPOJE TOKOM CBHX (aza
UCTpaKMBamka — OJl NMPUKYIUbalka J0 aHaIW3e nojaaraka. KamuTeT moparaka je yHampeheH
MIPUMEHOM TpaHTyJaluje H3Bopa, ¢ O03MpPOM Ha TO Ja Cy y HCTpakKUBamy Y4YECTBOBAIIU
MPEACTaBHUIIN PA3IMYUTUX CEKTOPA (aKaJeMCKe 3ajeIHUIIC, PUBpeE, 00pa30BHUX HHCTUTYIIH]A,
HEBJIAIMHOT U JaBHOT CEKTOPA), Kao U CIIPOBOleHEeM KOMITapaTUBHE aHAIN3€e U3Mel)y 3eMasba, ITOo
je omoryhuso npoBepy KOH3MCTEHTHOCTH youeHUX oOpa3aiia. PenaTuBHu 3Hauaj Kputepujyma u
MoJAKpUTEpHjyMa ojipehjyje ce mocTynmkoM MmapHOr mopehema, mpu 4emy JOHOCHJAl] OJUIyKe
IpoleHYje HBUXOB JONPUHOC OCTBAapewmYy Iusba Kopuctehu nedunucany ckaiy mnpedepeHiyja.
Mertona unTerpuiie cyojeKTUBHE MPOLEHE eKcrepaTa u 00jeKTUBHE KapaKTepUCTUKE Mpobiema,
yrMe oMoryhaBa cBeoOyXBaTHY eBallyallljy aJiTepHaTHBa. Pe3yarar oBor nporieca je ogpehuame
MIPUOPUTETA, OJHOCHO TEKMHCKUX KOepHIMjeHaTa, KOjU KBAaHTU(DUKY]y 3Ha4aj MOjeInHAuHUX
KpUTEepHjyMa y Tpoliecy oanyuuBama. [locebHa mpenHocT MeToje orieaa ce y mMoryhHoctu
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MpoBepe KOH3UCTCHTHOCTH JOHETUX IMpOIeHa, YhMMe ce ToBehaBa IMOY3IaHOCT pe3ynrara H
CMamyje yTHIlaj CyOjeKTUBHUX Tpeliaka.

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je U3BpIIIeHa KOHTPOJIa YHOCA T0/IaTaka y MaTpHILy?

KonTtpona yHOoca mogaraka y MaTpHily H3BpILICHA j€ KPO3 MOCTYIAaK BUIIECTPYKE MPOBEPE U
CHCTEMATCKOT IperJieia YHeTUX rmojaTaka. HakoH MHUIMjaTHOT yHOCA, IOJaly Cy TOHOBO
nperyieann

U yropeheHu ca OpuriHaJIHUM W3BOpPHUMA Kako O ce 00e30eauia TAaYHOCT, JOCIETHOCT U
MOTITYHOCT

unpopmanuja. JlogatHo, MpUMEHEHA j€ JOTHYKA U CaprKajHa MPOBEpa YHETHUX TOJaTaKa y
OKBHUPY MaTpHIIe, YUME j€ OCUTypaHa MOy3JaHOCT U BAIUIHOCT Jajbe aHAJIM3E Mo/aTa.

3.1. TpermaHn u yyBame nojaraxka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Penosumopujym dokmopckux oucepmayuja Ha
Ynueepzumemy

vy Hogom Caoy.

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

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a
0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu paszioe

3.1.5. Ilooayu nehe bumu denoHosanu y penosumopujym, aiu he oumu yysauu.
Obpasnogcerve

3.2 Meramnojanu u JOKyMEHTallHja MmoaaTtaka
3.2.1. Koju crannapn 3a metanogarke he 6utu npumemen? Ctanaap/ KOju mpuMemnyje
peno3utopujym YHusep3utera y Hosom Cany.

3.2.1. HaBectu meTanoiaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJAIX JAETTOHOBAHH Y PETIO3UTOPH]YM.
Tujana Mapunkosuh, [IpuMeHa TUCKpPETHUX METO/1a BUIIEKPUTEPHjYMCKE aHATIHM3€E Y [IUJbY
neduHuCamba OIP’KUBOT CHCTEMa CaKyIlJbabha eIEKTPUYHOT U €JIEKTPOHCKOT OTHaa
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Axo je nompebHo, Hasecmu memoode Koje ce Kopucme 3d npey3umarse no0amaxd, aHaiumuyrke u
npoyedypaite uHpopmayuje, HUX080 KoOupare, dema/bHe onuce eapujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTanfap/ay 3a 4yBambe MojaTaKa

3.3.1. o xor nepuoja he monany OuTH 4yBaHH y perno3utopujymy? HeorpanuueHo

3.3.2. Jla nmu he mogamm OutH nenonoBanu nox mmdpom? [a @

3.3.3. Jla mu he mudpa 6utu nocrymnHa oapehenom kpyry ucrpaxkupada? Jla He

3.3.4. Jla i ce mojay Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIIA TIOCTIE U3BECHOT BpeMeHa?

Ia @

O0pa3noxuTu

OBaj onesbak MOPA 6uTH nonymeH ako Ballld oAl YKJbYUY]y JIMYHE MOAATKE KOjH ce
OJIHOCE Ha YYECHHUKE Yy UCTPpaKUBay. 3a Ipyra UCTpakuBama Tpeda Takohe pa3sMoTpuTu
3alITUTY U CUTYPHOCT I10/IaTaKa.

4.1 ®opmaliHu CTaHAAPU 332 CUTYPHOCT HH(OpMaIIHja/moiaTaKa

HcTrpakuBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIUTHBAKA C JbYIUMA MOPAjy Ja ce MpHUApKaBajy 3aKoHa O
3aIITUTH MMOAAaTaKa O JINYHOCTH
(hitps://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) n ogrosapajyher
WHCTUTYIHOHAHOT KOJCKCa 0 aKaJeMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. JTa mm je nctpakuBarme 0106peHo of cTpane etuuke komucuje? Jla {9
Axo je onrosop /la, HaBeCTH JaTyM M Ha3WB €TUYKE KOMHUCH]je KOja je 0100pHiia HCTPaKHBAKHE

4.1.2. Jla mu mojany yKJby4yjy JIMYHE MOJATKE YUECHUKA y UCTpaxuBamy? Jla @
AKO je 0IroBOp J1a, HABEIUTE HA KOJU HAYHH CTE OCUTYPAITH TIOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT
nH(popMallja Be3aHUX 32 UCIIUTAHUKE:

a) [Togary HUCY Y OTBOPEHOM TPUCTYITY
0) [Topaum cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocrajo, HaBeCTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu

JasHO 0ocmynHu
0) docmynuu camo yCKoM Kpyey ucmpasicusaia y oopehenoj nayunoj ooracmu
Y) 3ameopenu
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AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo yCKOM Kpy2y UCIMPaNCcU8ayd, Hagecmu noo KOjuM YCio8uma Mozy
oa ux xopucme:

AKo cy nooayu 00CmynHu camo yCKom Kpyay UCmpaxcusayd, Hagecmu Ha Koju HauuH Mo2y
npuCmynumu no0ayuma.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynoenu nooayu Gumu apxusupanu.
AVTODPCTBO - HEKOMEPLIMjaIHO — 0€3 Impepajie

6.1. Hagecmu ume u npe3ume u mejl aopecy 61acHuka (aymopa) nooamaxa

Tujana Mapunkouh, tijanamarinkovic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy ocobe Koja 00picasa Mampuyy ¢ no0ayuma

Tujana Mapunkouh, tijanamarinkovic@uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omocyhyje npucmyn nodayuma opyaum
uCmpascugayumMa

Tujana Mapunkouh, tijanamarinkovic@uns.ac.rs
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