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U ovom radu primenjena je  višeatributivna metoda TOPSIS u cilju poređenja parametara 53 eVTOL 
vazduhoplova (u projektnoj fazi) klase Vectored Thrust. Analiza obuhvata tri TOPSIS proračuna, u 
kojima se koriste tri različite metode ocene težinskih koeficijenata poredbenih kriterijuma (dve 
objektivne i jedna subjektivna metoda). U zavisnosti od preferencije kriterijuma poređenja određene na 
osnovu ovih metoda, rezultati proračuna predstavljaju relativne bliskosti idealnim rešenjima pomoću 
kojih se kreiraju rang liste alternativa, kao i konačna rang lista izračunata na osnovu prosečnih 
vrednosti ovih rezultata. Analizom je  pokazano da svega 5 eVTOL vazduhoplova po svim proračunima, 
a ukupno 7 u konačnom poretku, ostvaruje rezultate veće od 0,5, što implicira da su bliže idealnim u 
odnosu na anti-idealna rešenja. Preostale alternative su bliže anti-idealnim rešenjima, gde čak 18 njih 
ne ostvaruje prosečni rezultat veći od 0,2. Rezultati analize daju jasnu sliku na aktuelnom tržištu eVTOL 
projekata u razvoju i pokazuju koji od njih se značajno ističu po zadatim kriterijumima.
Ključne reči: Urban Air Mobility, eVTOL, Vectored Thrust, TOPSIS, višeatributivno odlučivanje, 
vazduhoplov

1. UVOD

UAM (eng. Urban Air Mobility) predstavlja nov 
koncept vazdušnog saobraćaja u kom će se prevoz 
putnika i robe odvijati u i oko gusto naseljenih zona. U 
ovakvom saobraćajnom sistemu, vazduhoplovna pre­
vozna sredstva, odnosno vazduhoplovi, moraju pose- 
dovati performanse koje im omogućavaju izvođenje 
vertikalnog poletanja i sletanja (eng. Vertical Take-off 
and Landing - VTOL). Pored ovoga, urbana okruženja 
zahtevaju još i smanjenje buke i emisije štetnih gasova, 
stoga se trenutnim stepenom tehnološkog razvoja u 
domenu pogona na električnu energiju i kapaciteta 
baterija teži ka razvoju VTOL vazduhoplova čije se 
kretanje realizuje iskorišćavanjem električne energije 
za sopstveni pogon (eVTOL). Značajno je pomenuti da 
kategorija eVTOL obuhvata i „hibridne električne“ va-
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zduhoplove koji koriste kombinaciju električne ene­
rgije i energije fosilnih goriva, ali i koncepte u razvoju 
koji razmatraju iskorišćenje vodonika kao izvora 
energije. U zavisnosti od konfiguracije pogonskog 
sistema EASA (eng. European Union Aviation Safety 
Agency) definiše sledeće kategorije eVTOL vazdu­
hoplova [1]:
• Vectored Thrust: eVTOL vazduhoplovi koji pose- 

duju krila radi efikasnijeg leta u krstarenju, a kori­
ste isti pogonski sistem u fazama lebdenja (tokom 
poletanja i sletanja) i krstarenja;

• Lift and Cruise: eVTOL vazduhoplovi koji pose- 
duju krila radi efikasnijeg leta u krstarenju, a kori­
ste odvojene pogonske sisteme tokom faza leb- 
denja i krstarenja;

• Wingless: eVTOL vazduhoplovi koji ne poseduju 
krila za efikasan let u krstarenju, već koriste poti­
sne sisteme sačinjene od više rotora koji omo­
gućavaju vertikalan i horizontalan let.
Prema studiji EASA-e [1], sa aspekta putničkog 

saobraćaja (npr. povezivanje aerodroma sa opslužnim 
područjem, letove unutar urbanih jezgra, panoramsko 
razgledanje gradova, itd.) najpogodnija konfiguracija
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eVTOL vazduhoplova je Vectored Thrust koja omo­
gućava veće dolete i brzine leta. Upravo zbog toga, u 
ovom radu fokusiraćemo se na poređenje parametara 
53 različita tipa Vectored Thrust eVTOL vazdu­
hoplova. Parametri odabrani za poređenje su: ukupni 
kapacitet vazduhoplova (pilot + putnici), maksimalan 
dolet, maksimalna brzina i maksimalna masa plaćenog 
tereta (eng. Maximum Payload). Sam proces poređenja 
obuhvatao je primenu TOPSIS analize (eng. The 
Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution) [2], gde je svaki posmatrani tip vazdu- 
hoplova alternativa za sebe, dok su parametri kriteri- 
jumi po kojima se vrši poređenje. Rezultat analize 
predstavlja rang listu posmatranih tipova vazduho- 
plova u odnosu na odabrane kriterijume. Preciznije, 
ukupna mera kvaliteta određuje se na osnovu Eukli- 
dskog rastojanja svake alternative od idealnog rešenja 
(hipotetička alternativa koja ima najbolje vrednosti po 
svakom kriterijumu) i anti-idealnog rešenja (hipoteti- 
čka alternativa koja ima najlošije vrednosti po svakom 
kriterijumu).

UAM je trenutno daleko od svoje potpune imple­
mentacije. Cilj je stvoriti bezbedan, ekološki prih­
vatljiv i efikasan transportni sistem koji istovremeno 
može smanjiti zagušenje saobraćaja u urbanim zonama 
(drumski i šinski saobraćaj). Proizvođači eVTOL 
vazduhoplova, najpre zbog konkurentnosti, uz skro­
mnu transparentnost objavljuju parametre svojih vaz- 
duhoplova. Informacije ove prirode su od krucijalnog 
značaja pri definisanju regulative, posebno u domenu 
upravljanja vazdušnim saobraćajem u vazduhu i na 
vertiportima.

Trenutno, postojeći standardi i preporučena 
praksa, kao i regulativa nisu u potpunosti definisani od 
strane civilnih vazduhoplovnih vlasti, već postoje 
samo nacrti ili parcijalno objavljeni elementi regula­
tive, koji su još u fazi razvoja i prilagođavanja. Samim 
tim, sa infrastrukturnog aspekta (kontrola letenja i 
vertiporti), ne postoje uslovi za stvaranje okruženja u 
kom bi se saobraćaj bezbedno odvijao.

Rezultati prikazani u ovom radu objedinjuju dostu­
pne informacije o eVTOL projektima i jasno prikazuju 
stanje međusobnog odnosa vazduhoplova u odnosu na 
kriterijume poređenja. Takođe, daje se jasan uvid u 
opsege u kom se posmatrani parametri kreću, što može 
biti korisno za donosioce odluka kako u pogledu 
odabira adekvatnog tipa eVTOL-a u cilju obavljanja 
željenih operacija, tako i u pogledu projektovanja 
potrebne infrastrukture (vazdušni prostor i vetriporti), 
kao i bezbednog upravljanja vazdušnim saobraćajem.

U poglavlju 2 prikazan je postupak prikupljanja 
podataka za analizu. Poglavlje 3 obuhvata detaljan opis 
primene TOPSIS metode. Zatim sledi diskusija 
rezultata u poglavlju 4 i zaključak rada.

2. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Trenutno u svetu postoji više stotina projekata koji 
se bave razvojem eVTOL vazduhoplova. Odlična baza 
podataka kojoj se može besplatno pristupiti, a koja 
sadrži obimnu listu projekata, klasifikacije i osnovnih 
informacija o njima, kao i novosti koje se generalno 
tiču ove oblasti, nalazi se na internet stranici [3]. Do 
trenutka pisanja ovog rada, lista projekata vezanih za 
Vectored Thrust eVTOL-ove sadržala je ukupno 320 
različitih vazduhoplova. Kod većine projekata urađen 
je samo konceptualni dizajn ili su kompletirani modeli 
u manjoj razmeri (prototipovi), dok postoji i određen 
broj „ugašenih“ projekata. Nijedan od vazduhoplova 
nije zvanično u eksploataciji, a svega nekoliko 
eVTOL-ova je u sertifikacionom procesu. Prema zva- 
ničnim podacima iz 2023. godine [4] svega sedam 
eVTOL vazduhoplova je u procesu sertifikacije od 
strane međunarodnih vazduhoplovnih organizacija i 
civilnih vazduhoplovnih vlasti. Među ovim proizvo­
đačima prednjači Joby Aviation koji je u julu 2023. 
godine započeo treću od ukupno pet faza sertifi- 
kacionog procesa kod FAA [5]. Sa druge strane ni 
civilne vazduhoplovne vlasti nemaju potpuno defini- 
sane standarde sertifikacije, već sarađuju sa proizvo­
đačima u cilju realizacije kompletnog sertifikacionog 
plana. Sertifikacioni proces bi generalno trebao da 
obuhvata tri glavne faze [6]:
• Sertifikaciju tipa (eng. Type Certification) koja se 

tiče izdavanja potvrde o plovidbenosti;
• Serifikaciju proizvodnje (eng. Production Certifi­

cation) kojom se odobrava serijska proizvodnja 
tipa vazduhoplova koji ispunjava standarde defini- 
sane sertifikacijom tipa;

• Odobrenje o obavljanju komercijalnih usluga. 
Analizirajući izvore podataka, treba pomenuti da

su određene informacije o eVTOL vazduhoplovima 
dostupne i na stranicama [7] i [8], kao i na zvaničnim 
internet stranicama proizvođača eVTOL vazduhoplo- 
va. U cilju provere tačnosti prikupljenih podataka 
korisno je pristupiti svakom od navedenih izvora.

U tabeli 1 prikazana je lista eVTOL vazduhoplova 
koji su obuhvaćeni TOPSIS analizom, kao i ulazni 
podaci o parametrima. Odabrani kriterijumi po kojima 
su poređeni eVTOL vazduhoplovi predstavljaju osno­
vne parametre objavljene od strane proizvođača, a to 
su: ukupni kapacitet vazduhoplova (pilot + putnici), 
maksimalan dolet (Nm), maksimalna brzina letenja 
(kt) i maksimalna masa plaćenog tereta (kg).

Na listi analiziranih eVTOL nalaze se vazduho- 
plovi čija je namena privatni i komercijalni transport 
putnika i robe, a među njima je i jedan sportski 
vazduhoplov namenjen trkama (Airspeeder Mk4). Sa 
aspekta upravljanja eVTOL-ovima, određeni projekti
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podrazumevaju pilotiranje, ali i autonomni let ili Takođe, bitno je pomenuti da se na listi nalaze 
daljinsko upravljanje. finalni projekti, kao i prototipovi vazduhoplova.

Tabela 1. Podaci o eVTOL vazduhoplovima

O d a b ra n i e V T O L  v a z d u h  o p lo v i z a  T O P S IS  a n a liz u  [ s e d iš ta ^  D o le t  [N M ] m a in  a  b rz in a P la ć e n i te r e t  [kg ]

A c e  V T O L  T r in ity  (c o n c e p t d e s ig n ) 7 109 191 1500

A d v a n c e d  R e s e a rc h  F o u n d a tio n  C y c lo c a r 6 2 7 0 135 6 0 0

A d v a n c e d  S y s te m  E n g in e e r in g  - F E P S IB X 4 2 2 6 48 181

A IR  A IR  O N E  (te c h n o lo g y  d e m o n s tra to r) 2 9 6 134 2 5 0

A irb u s  A c u b e d  V a h a n a  A lp h a  T w o  (d e fu n c t) 1 2 7 119 9 0

A irb u s  A c u b e d  V a h a n a  B e ta  (c o n c e p t d e s ig n ) 1 2 7 119 9 0

A irs p a c e  E x p e r ie n c e  T e c h n o lo g ie s  (A S X ) M O B i-O n e  
V I

(c o n c e p t d e s ig n )
4 56 130 2 0 0

A irs p a c e  E x p e r ie n c e  T e c h n o lo g ie s  (A S X ) M O B i-O n e  
V 3

(c o n c e p t d e s ig n )
5 2 2 6 2 6 1 4 5 4

A irs p a c e  E x p e r ie n c e  T e c h n o lo g ie s  (A S X ) S ig m a -6  
(p ro to ty p e )

S 174 174 4 5 4

A irs p a c e  E x p e r ie n c e  T e c h n o lo g ie s  (A S X ) S ig m a -6  
C arg o  D ro n e  (c o n c e p t d e s ig n )

1 661 174 4 5 4

A la u d a  A irs p e e d e r  M k 4  (h y d ro g e n -e le c tr ic ) 1 162 194 85

A l ip t e r a A P V - l 2 4 1 7 2 1 0 6 3 5

A M S L  A ero  V e rd i a 5 540 162 5 0 0

A R C  A e ro s v s te m s  S ta rlin g  Je t (c o n c e p t d e s ig n ) 10 1303 4 0 0 9 8 0

A rc h e r  A v ia t io n  M id n ig h t (p ro d u c tio n  a irc ra f t) 5 43 130 4 5 6

B aa z  B5 5 162 162 6 0 0

B a rt in i ( fo u r  p a s s e n g e r  c o n c e p t d e s ig n ) 4 2 9 7 162 4 0 0

B a rt in i (p ro d u c tio n  a irc ra f t) 4 2 9 7 162 4 0 0

C y d o T e c h  P a s se n g e r  D e m o n s tra to r 4 4 6 81 4 0 0

D a v ie s  T e s la  C o n c e p t M o d e l V 2 3 3 2 162 36 3

D e tro it  F ly in g  C a rs  W D -1 2 348 109 2 2 7

E V A  X 01 2 135 2 1 6 2 5 0

IO  A irc ra f t  C h a l le n g e r  SC 6 799 4 0 0 9 0 7

J e to p te ra  J -2 0 0 0 2 174 174 181

J o b y  A v ia t io n  S 4  (p ro d u c tio n  p ro to ty p e ) 5 87 174 4 5 3

J o b y  A v ia t io n  S 4  2 .0  (p re -p ro d u c tio n  p ro to ty p e ) 5 130 174 8 4 0

J o b y  S2 (d e fu n c t) 2 173 173 180

K o z lo f f  S h ip  to  S h o re  A ir  L im o  (S S A L ) 6 52 120 5 4 4

L iliu m  E a g le  (D e fu n c t) 2 162 2 4 0 2 0 0

L im o s a  L im o C o n n e c t 7 130 174 4 9 9

M a c c h in a  V o la n tis  F ly in g  C a r 5 864 150 5 7 0

M i c o r  T e c h n o lo g ie s  A d v a n c e d  In d iv id u a l V T O L  
A irc ra f t  (A IV A )

1 4 7 108 110

M i c o r  T e d m o lo g ie s  V a r ia b le  G e o m e try  V T O L  
a irc ra ft (V A G E V )

2 76 108 100

M o lle r  In te rn a tio n a l S k y c a rS  2 0 0  (c o n c e p t d e s ig n ) 2 3 7 7 2 1 0 181

M o lle r  In te rn a tio n a l S k y c a rS  4 0 0  (p ro to ty p e ) 4 651 2 8 7 3 2 6

M o lle r  In te rn a tio n a l S k y c a rS  6 0 0  L A M V  (c o n c e p t 
d e s ig n )

6 652 3 4 8 5 6 7

M o lle r  In te rn a tio n a l S k y c a rS  M 9 0 0  (c o n c e p t d e s ig n ) 9 869 2 2 0 9 9 8

M o sc o w  T e a m  A I  K a m c h a tk a 4 165 188 5 5 0

O d y s  A v ia t io n  U n n a m e d  eV T O L 9 869 3 0 0 1134

O v er a ir  (K a re m ) B u tte rf ly 6 87 174 4 9 9

P h ra c ty l M a c ro b a t 1 81 9 7 150

P la n a  C P -01 7 2 7 0 189 6 0 0

S A S T R A  U n iv e rs ity  M is tra l (c o n c e p t d e s ig n ) 5 2 7 0 135 5 0 0

S c ie n ex  F ly te r 2 81 65 2 5 0
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3. ANALIZA I POREĐENJE PARAMETARA 
TOPSIS METODOM

TOPSIS analiza izvršena je pomoću alata Micro- 
softExcel2016, u skladu sa opisom metode u algo- 
ritamskom obliku [9], u sedam koraka.

Korak 1. Polazeći od prvog koraka TOPSIS 
algoritma, potrebno je normalizovati polaznu matricu 
vektorskom normalizacijom, gde ima ukupno m 
alternativa i n kriterijuma:

X = i=l,
'mxn’l=1>Xij

,m
,n (1)

R = Wr,--, i=1,...,m (2)ll mxnJ=1,—,n

Vrednosti dobijaju se primenjujući sledeći izraz 
za kriterijume koji se maksimiziraju:

--,V K jeK ' (3)rij =

Korak 2. U ovom koraku vrši se ponderisanje nor- 
malizovane matrice, odnosno uključivanje relativnih 
težina kriterijuma u matricu odlučivanja. Matrica R se 
transformiše u matricu V:

R = rn mxn V = v ij mxn (4)

Metode za određivanje težina kriterijuma mogu 
biti subjektivne i objektivne, a izbor metode i način 
određivanja relativnih težina kriterijuma direktno će 
uticati na konačan rang alternativa. Subjektivne meto­
de se zasnivaju na oceni donosilaca odluke o važnosti 
kriterijuma, dok objektivne metode omogućavaju oce- 
njivanje važnosti kriterijuma na osnovu informacija 
koje su sadržane u polaznoj matrici odlučivanja. U 
ovom radu izvršeni su TOPSIS proračuni koristeći dve 
objektivne i jednu subjektivnu metodu.

Polazeći od pretpostavke da su svi kriterijumi 
podjednako važni, u prvom slučaju korišćena je 
objektivna metoda -  metoda jednakih težina. Izraz za 
određivanje težinskih koeficijenata (Wj) kada zadatak 
sadrži n kriterijuma glasi:

wj =  1 , J' = 2, — n (5)

Za četiri kriterijuma, vrednosti težinskih koeficije­
nata iznosili su wr = w 2 = w 3 = w 4 = 0,25. Prora­
čun koji razmatra ovu metodu određivanja težinskih 
koeficijenata označen je kao TOPSIS I.

Druga objektivna metoda koja je primenjena u 
radu jeste metoda entropije, inače zasnovana na 
Šenonovoj definiciji entropije iz teorije informacija 
[10]. Ovom metodom težinski koeficijenti se izra­
čunavaju na osnovu mere neodređenosti u infor­
macijama iz polazne matrice odlučivanja. Nakon nor­
malizacije vrednosti alternativa po svim kriterijumima,

potrebno je odrediti entropiju Ej svih alternativa po 
kriterijumu Kj,j = l , . . . ,n .  U sledećem koraku 
određuje se stepen diverzifikacije dj, na osnovu kojeg 
će se utvrditi vrednosti težinskog koeficijenta Wj tako 
što se stepen diverzifikacije za svaki kriterijum deli 
sumom svih stepena diverzifikacije.

Ej = - £ 'Z l= i rij ln r ^ J  = 1 ,...,n  (6) 

dj = 1 - E j , j  = 1 ,...,n  (7)

wj = ^ r 1 , j  = 1, —,n  (8)

Vrednosti entropije, stepena diverzifikacije i teži­
ne kriterijuma prikazane su u tabeli 2, a proračun koji 
razmatra metodu entropije nazvan je TOPSIS II.

Tabela 2. Entropija, stepen diverzifikacije i težine 
kriterijuma

K l K2 K3 K4

Ej— 3,170 2,418 3,363 3,060
d; -2,170 -1,418 -2,363 -2,060
Wj 0,271 0,177 0,295 0,257

Subjektivna metoda koja je primenjena u TOPSIS 
proračunu jeste metoda direktnog određivanja težina. 
Ova metoda podrazumeva dodeljivanje važnosti 
kriterijuma na definisanim intervalnim skalama, na 
primer: 1-5, 1-7 ili 1-10; gde vrednost 1 predstavlja 
najmanju, a vrednost 5 najveću ocenu važnosti 
kriterijuma. U cilju proračuna težinskih koeficijenata, 
potrebno je prvo vrednovati kriterijume i izvršiti 
bodovanje istih.

Obzirom da se radi o novom konceptu vazdušnog 
saobraćaja, usvojeno je da za prve korisnike eVTOL 
vazduhoplova, kao i za organizacije koje se budu 
bavile upravljanjem saobraćaja i opslugom eVTOL 
vazduhoplova na zemlji kriterijum maksimalne brzine 
neće biti najznačajniji parametar. Svakako da je 
vazdušni saobraćaj efikasniji kada se transport odvija 
u što kraćem vremenskom periodu, ali je za ovaj vid 
prevoza, ključni prioritet bezbednost, a ne brzina.

Stoga su svi ostali kriterijumi smatrani kao 
značajniji. Sa druge strane, pretpostavljeno je da 
ovakav vid saobraćaja neće biti masovan, bar ne u 
svojim početnim fazama eksploatacije. Vectored 
Thrust eVTOL projekti generalno razmatraju prevoz 
do pet lica uključujući pilota, dok svega nekoliko 
projekata razmatra prevoz dvocifrenog broja lica1. 
Takođe, očekuje se da prvi korisnici eVTOL vazduho-

1 aeroG Aviation aG-4 Liberty, ARC Aerosystems 
Starling Jet, IO Aircraft Chippewa 350E, IO Aircraft 
Chippewa 350M, Kelekona Unnamed eVTOL, NEAE- 
GSI eVTOL-BUS, NEAE-GSI eVTOL-Taxi, University 
of Illinois Illini Air Shuttle
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plova budu lica sa većom platežnom moći ili biznis 
putnici. Imajući sve ovo u vidu, usvojeno je da kri- 
terijum ukupnog kapaciteta bude manje važan u od­
nosu na maksimalan dolet i maksimalan plaćeni teret. 
Preostala dva kriterijuma su razmatrana sa podjed­
nakom važnošću i dodeljen im je maksimalan broj 
bodova. Raspodela bodova i odgovarajući težinski 
koeficijenti kriterijuma dati su u tabeli 3, a proračun u 
kome se težinski koeficijenti određuju na ovaj način 
nazvan je TOPSIS III.

Tabela 3. Dodeljivanje bodova po kriterijumima i 
vrednosti težinskih koeficijenata Wj

K riterijum i
Skala: 1-5

B odovi W j

U kupan kapacitet 4 0,2353

M aksim alni dolet 5 0,2941

M aksim alna b rzina 3 0,1765

Plaćeni teret 5 0,2941

Metodom jednakih težina kriterijuma ne izražava 
se preferentnost određenog kriterijuma u odnosu na 
ostale, pa su sa ovog aspekta svi kriterijumi ravno­
pravni. U metodi entropije kriterijumi maksimalne 
brzine i ukupnog kapaciteta su značajniji za razliku od 
preostala dva kriterijuma. Sa druge strane, metodom 
direktnog određivanja težina istaknuta je preferentnost 
kriterijuma doleta i plaćenog tereta u odnosu na

kriterijume ukupnog kapaciteta i maksimalne brzine. 
Analiza će pokazati kako svaki od ovih pristupa utiče 
na raspodelu pozicija u rangu za svaku od posmatranih 
alternativa.

Korak 3. Nakon ponderisanja normalizovane ma­
trice, potrebno je odrediti idealno i anti-idealno reše- 
nje. Idealno rešenje (A+) predstavlja vektor čije su 
koordinate sve najbolje vrednosti alternativa po krite- 
rijumima. U razmatranom slučaju kriterijumi su ma- 
ksimizacinog tipa, pa će idealno rešenje predstavljati 
maksimum po svakom od kriterijuma. Sa druge strane, 
kod anti-idealnog rešenja (A_ ) vektor će imati koor­
dinate minimalnih vrednosti alternativa po svim krite­
rijumima. Matematički zapis oba vektora dat je sle- 
dećim formulama, pri čemu su skupovi K' i K" skupovi 
kriterijuma koji se maksimiziraju i minimiziraju, 
respektivno:

A+ = ((max Vij \vKj e K' ) , (min vtJ 

(v+,v+, ...,vf, ...,v+),i = l , . . . ,m

A- = ((min vtj \vKj e K'), (max vtJ 

(v- ,v- , . . . ,v f , ...,v- ),i = l , . . . ,m

\VKj e K ''fj  

\VKj e K ''fj

(9)

(10)

Vrednosti vektora A+ i A za svaki od TOPSIS 
proračuna prikazani su u tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti idealnog i anti-idealnog rešenja za kriterijume TOPSIS I, TOPSIS II i TOPSIS III

T O P S IS  I: M e to d a  je d n a k ih  te ž in a  
k r ite riju m a

T O P S IS  II: M e to d a  en tro p ije
T O P S IS  III: M e to d a  d irek tn o g  
o d re đ iv a n ja  te ž in a  k r ite r iju m a

K rite riju m i K1 K 2 K3 K1 K 2 K 3 K1 K 2 K 3 K1 K 2 K 3

A+ 0 ,0 7 2 0 ,1 1 4 0 ,0 7 2 0 ,0 7 2 0 ,1 1 4 0 ,0 7 2 0 ,0 7 2 0 ,1 1 4 0 ,0 7 2 0 ,0 7 2 0 ,1 1 4 0 ,0 7 2

A~ 0 ,0 0 7 0 ,0 0 2 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 2 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 2 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 2 0 ,0 0 9

Korak 4. U narednom koraku, određuje se udalje­
nost alternativa od idealnog rešenja (S- ) i anti- 
idealnog rešenja (S- ) na osnovu Euklidskog rastojanja 
u «-dimenzionalnom kriterijumskom prostoru:

S + = J z j =1(vij - v J+)2,i = l, ...,m  (11)

Korak 6. Poslednji korak podrazumeva prona­
laženje najbolje alternative A* i rangiranje alternativa 
A t prema odgovarajućim vrednostima Q u opadajućem 
nizu kako bi se dobio ukupan poredak (od najbolje do 
najlošije alternative).

A* = {Ai*\ci* = m a x c ( (  (14)

S- = J X j =1( V i j - V j  )2 ,i = 1, . . . ,m (12)

Korak 5. U pretposlednjem koraku izračunava se 
relativna bliskost alternativa idealnom rešenju pomoću 
sledeće formule, pri čemu je 0 < Q < 1:

Ci = S f / S f  + S+,i = 1, ...,m  (13)

Iz ove relacije zaključuje se da je alternativa rela­
tivno bliža A+ što je Ct bliža jedinici.

Korak 7. Ovaj korak nije deo standardnog 
algoritma TOPSIS, već je dodat u svrhu izračunavanja 
najbolje alternative i konačnog ranga po sva tri 
proračuna. Da bi se došlo do odgovora na ovo pitanje 
jedan od načina je izračunavanje prosečne vrednosti 
relativnih bliskosti idealnom rešenju za svaku od 
alternativa, a potom i rangiranje prosečnih vrednosti A t 
u opadajućem poretku:

yV- r-■
k

i = l , . . , ,m
j  = 1,. . . ,n

k = n
(15)
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U tabeli 5 prikazane su rang liste u zavisnosti od 
korišćenih metoda određivanja težinskih koeficijenata 
kriterijuma, kao i konačna rang lista dobijena na 
osnovu prosečnih vrednosti relativnih bliskosti alter­
nativa od idealnih rešenja.

Tabela 5. Rezultati TOPSIS proračuna sa konačnom rang listom (u rastućem poretku)

T O P S IS T O P S IS  I T O P S IS  II T O P S IS  III A
O d ab ran i e V T O L  v a z d u h o p lo v i z a  T O P S IS  

an a lizu
R a n g Ci R a n g Cii R an g Cii Cijun R a n g

T e rra fu g ia  T F -2  til tro to r  (d e fu n c t) 20 0 ,3 0 0 18 0 ,3 2 7 18 0 ,281 0 ,303 2 0

B a az  B5 21 0 ,2 8 0 20 0 ,3 2 0 21 0 ,265 0 ,2 8 9 21

O v e ra ir  (K a re m ) B u tte rf ly 22 0 ,2 7 4 19 0 ,3 2 2 24 0 ,2 4 6 0 ,281 2 2

S A S T R A  U n iv e rs ity  M is tra l (c o n c e p t d e s ig n ) 23 0 ,273 26 0 ,295 22 0 ,2 6 4 0 ,2 7 7 23

U n iv e rs ity  o f  M a ry la n d  S ta rlin g  (co n cep t 
d e s ig n )

25 0 ,2 6 2 22 0 ,3 0 4 23 0 ,2 4 7 0 ,271 2 4

M o s c o w  T  eam  A I  K a m c h a tk a 24 0 ,263 23 0 ,3 0 2 26 0 ,2 4 2 0 ,2 6 9 25

K o z lo f f  S h ip  to  S h o re  A ir  L im o  (S S A L ) 26 0 ,2 6 0 24 0 ,301 25 0 ,243 0 ,2 6 8 2 6

B a rtin i ( fo u r  p a s se n g e r  c o n c e p t d e s ig n ) 27 0 ,2 5 2 29 0 ,2 6 7 27 0 ,2 3 8 0 ,2 5 2 2 7

B a rtin i (p ro d u c tio n  a irc ra ft) 27 0 ,2 5 2 29 0 ,2 6 7 27 0 ,2 3 8 0 ,2 5 2 2 7

Jo b y  A v ia tio n  S4 (p ro d u c tio n  p ro to ty p e ) 30 0 ,243 27 0 ,2 8 7 30 0 ,2 1 6 0 ,2 4 9 2 9

U b e r  E le v a te  eC R M -0 0 3 31 0 ,2 3 7 28 0 ,2 8 2 32 0 ,2 0 9 0 ,243 30

M o lle r  In te rn a tio n a l S k y car®  2 0 0  (c o n c e p t 
d e s ig n )

29 0 ,2 4 4 34 0 ,2 4 7 29 0 ,2 2 2 0 ,2 3 7 31

T C ab  T ech  E 20 32 0 ,231 31 0 ,2 6 7 31 0 ,2 1 2 0 ,2 3 7 32

V ertic a l A e ro sp a c e  V X 4  (p ro d u c tio n  m o d e l) 33 0 ,2 2 4 32 0 ,2 6 0 33 0 ,2 0 7 0 ,2 3 0 33

A rc h e r  A v ia tio n  M id n ig h t (p ro d u c tio n  a irc ra ft) 34 0 ,221 33 0 ,2 5 8 34 0 ,203 0 ,2 2 7 34

L iliu m  E a g le  (D e fu n c t) 35 0 ,2 0 8 35 0 ,2 4 7 37 0 ,1 5 6 0 ,2 0 4 35

E V A  X 01 36 0 ,1 9 0 36 0 ,2 2 7 39 0 ,1 4 6 0 ,1 8 8 36

D e tro it F ly in g  C a rs  W D - 1 37 0 ,1 8 7 43 0 ,165 35 0 ,1 9 2 0 ,181 37

D a v ie s  T  e s la  C o n c e p t M o d e l V 2 38 0 ,1 7 2 37 0 ,2 0 6 38 0 ,1 4 8 0 ,175 38

C y c lo T e c h  P a ss e n g e r  D em o n s tra to r 39 0 ,1 6 9 38 0 ,193 36 0 ,1 6 2 0 ,1 7 4 39

Je to p te ra  J-2 0 0 0 41 0 ,1 5 8 41 0 ,1 8 0 40 0 ,1 2 8 0 ,1 5 6 4 0

Jo b y  S2 (d e fu n c t) 42 0 ,1 5 7 42 0 ,1 7 9 41 0 ,1 2 7 0 ,1 5 4 41

A la u d a  A irsp e e d e r  M k 4  (h y d ro g e n -e le c tr ic ) 40 0 ,1 5 8 39 0 ,1 8 4 44 0 ,1 1 9 0 ,1 5 4 4 2

A irsp a c e  E x p e rie n c e  T  ech n o lo g ie s  (A S X ) 
M O B i-O n e  V 1 
(c o n c e p t d e s ig n )

43 0 ,1 5 2 40 0 ,181 42 0 ,1 2 7 0 ,153 43

U m ile s  N e x t  In te g rity  3 44 0 ,1 3 7 44 0 ,1 6 0 43 0 ,123 0 ,1 4 0 4 4

A IR  A I R  O N E  ( te c h n o lo g y  d e m o n s tra to r) 45 0 ,1 2 2 45 0 ,1 4 2 45 0 ,103 0 ,1 2 2 45

V R C O  N e o X C ra f t 46 0 ,0 8 9 46 0 ,1 0 7 47 0 ,0 7 2 0 ,0 8 9 4 6

S c ien ex  F ly te r 47 0 ,0 8 2 50 0 ,0 8 9 46 0 ,0 8 2 0 ,0 8 4 4 7

M ic o r  T e c h n o lo g ie s  V a r ia b le  G eo m e try  V T O L  
a irc ra f t (V A G E V )

48 0 ,0 7 9 47 0 ,093 48 0 ,061 0 ,0 7 8 4 8

A irb u s  A c u b e d  V a h a n a  A lp h a  T w o  (d e fu n c t) 49 0 ,0 7 2 48 0 ,0 9 0 51 0 ,0 4 7 0 ,0 6 9 4 9

A irb u s  A c u b e d  V a h a n a  B e ta  (c o n c e p t d e s ig n ) 49 0 ,0 7 2 48 0 ,0 9 0 51 0 ,0 4 7 0 ,0 6 9 4 9

P h ra c ty l M a c ro b a t 52 0 ,063 52 0 ,073 50 0 ,0 5 2 0 ,063 51

M ic o r  T  e c h n o lo g ie s  A d v a n c e d  In d iv id u a l 
V T O L  A irc ra f t  (A IV A )

51 0 ,063 51 0 ,0 7 8 53 0 ,043 0 ,0 6 2 52

A d v a n c e d  S y stem  E n g in e e rin g  - F IP S I B X 4 53 0 ,055 53 006 2 49 0 ,053 0 ,0 5 6 53

A * = m a x A l ,i = l , . . . ,m  (16)i
4. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati pro­
računa i kratka diskusija o njima.
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Nakon tri TOPSIS proračuna zaključuje se da 
svega 5 alternativa (9%) ostvaruje vrednosti relativnih 
bliskosti idealnom rešenju većih od 0,5 po svim 
metodama. ARC Aerosystems Starling Jet (concept 
design) predstavlja ubedljivo najbolji tip eVTOL 
vazduhoplova i jedina je alternativa sa rezultatom 
većim od 0,8 u sva tri slučaja (0,823, 0,806 i 0,809). 
Pored nje još samo drugorangirana alternativa Odys 
Aviation Unnamed eVTOL u sva tri slučaja postiže 
rezultat veći od 0,71 (0,718, 0,737 i 0,710). eVTOL 
vazduhoplovi Moller International Skycar® M900 
(concept design), IO Aircraft Challenger SC i XTI 
Aircraft TriFan 600 su preostala 3 tipa koji u sva tri 
proračuna imaju rezultat bliži idealnom u odnosu na 
anti-idealno rešenje, a u konačnom poretku zauzimaju 
treću, četvrtu i petu poziciju, respektivno. U konačnom 
rangu, prosečne vrednosti veće od 0,5 imaju još i 
alternative Ace VTOL Trinity (concept design) i Mo- 
ller International Skycar® 600 LAMV (concept de­
sign), a zauzimaju šesto i sedmo mesto. Prva je bliža 
idealnom rešenju u odnosu na anti-idealno u slučaju 
TOPSIS I i TOPSIS II, dok je druga alternativa bliža 
idealnom rešenju samo u slučaju TOPSIS III. Sve 
ostale alternative su po svakom proračunu bliže anti­
idealnom rešenju, a čak 18 njih ne ostvaruje prosečni 
rezultat veći od 0,2.

Na osnovu dobijenih rezultata, može se zaključiti 
da se metodom entropije ostvaruju veće vrednosti 
relativnih bliskosti alternativa u odnosu na idealno 
rešenje. Kod čak 45 od 53 alternative ova vrednost je 
veća u slučaju TOPSIS II nego što je to slučaj kod 
TOPSIS I i TOPSIS III. Sa druge strane, kod TOPSIS 
I vrednosti relativnih bliskosti su veće u odnosu na 
TOPSIS III, pa se može zaključiti da metoda jednakih 
težina kriterijuma u ovom slučaju daje veće vrednosti 
relativnih bliskosti alternativa idealnom rešenju u 
odnosu na metodu direktnog određivanja težina 
kriterijuma.

5. ZAKLJUČAK

U radu je izvšeno poređenje 53 eVTOL vazdu- 
hoplova klase Vectored Thrust na osnovu četiri krite- 
rijuma: ukupni kapacitet vazduhoplova (pilot + putni­
ci), maksimalni dolet, maksimalna brzina i maksi­
malna masa plaćenog tereta. Primenom višeatributivne 
metode TOPSIS kroz tri proračuna, koristeći različite 
metode određivanja težinskih koeficijenata, pokazana 
je dominantnost 5 najbolje rangiranih alternativa koje 
u svakom proračunu ostvaruju rezultate bliže idealnom 
u odnosu na anti-idealno rešenje. Među analiziranim 
alternativama izdvajaju se ARC Aerosystems Starling 
Jet i Odys Aviation kao prvoragnirana i drugoran­
girana, respektivno, sa značajno boljim rezultatima u 
odnosu na ostale. U konačnoj rang listi, generisanoj na

osnovu prosečnih vrednosti relativnih bliskosti alter­
nativa idealnim rešenjima po svakom proračunu, uku­
pno 7 alternativa ostvaruje vrednosti veće od 0,5, što 
potvrđuje da je preostalih 46 alternativa bliže anti­
idealnom rešenju. Rezultati u ovom radu daju jasan 
uvid u kom smeru se razvijaju Vectored Thrust eVTOL 
vazduhoplovi i njihove performanse ukoliko ispune 
sve sertifikacione zahteve. Ovo može biti korisno 
donosiocima odluka kako sa stanovišta planiranja i 
upravljanja vazdušnim saobraćajem ili projektovanjem 
vertiporta, tako i sa aspekta potencijalnih korisnika 
eVTOL vazduhoplova prilikom odabira merodavnog 
vazduhoplova. Takođe, u radu je opisano trenutno 
stanje u kome se nalaze proizvođači eVTOL vazdu- 
hoplova u postupku sertifikacije, što trasira dug period 
za potpunu primenu koncepta UAM i integraciju u 
postojeći sistem vazdušnog saobraćaja.
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SUMMARY

APPLICATION OF THE TOPSIS METHOD FOR SELECTING AN EVTOL AIRCRAFT

In this research, we employed the multi-attribute method TOPSIS to evaluate and compare the 
parameters o f 53 Vectored Thrust eVTOL aircraft. The analysis encompassed three separate TOPSIS 
computations, each o f them utilizing distinct approach to evaluate the weight coefficients o f the 
comparison criteria (criteria preference determined by one subjective and two objective methods). The 
three computations yield the results as a measure o f the relative closeness to the positive ideal solutions 
for all alternatives, allowing for the ranking o f the alternatives from the closest to the farthest. The final 
ranking was determined from the average values o f the computation results. The analysis revealed that, 
across all computations, only five eVTOL aircraft achieved scores exceeding 0.5, while in the final 
ranking, seven eVTOLs had average scores greater than 0.5. Conversely, all remaining eVTOLs 
achieved scores closer to the negative ideal solution (lower than 0.5), with as many as 18 o f them failing 
to attain an average result greater than 0.2. The results o f the analysis offer a comprehensive overview 
o f the observed eVTOL projects, indicating which ones stand out based on the specified criteria.
Key Words: Urban Air Mobility, eVTOL, Vectored Thrust, TOPSIS, Multi Attribute Decision Making, 
Aircraft

350 TEHNIKA -  SAOBRACAJ 71 (2024) 3


