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Rezime: 

U poslednjoj fazi procesa javne nabavke komisija se susre}e sa problemom izbora naj-
boljeg ponu|a~a, odnosno onog ~ija ponuda u najve}oj meri ispunjava zahteve i uslove koji 
su navedeni u konkursnoj dokumentaciji. Mora se doneti odluka uz uva`avanje vi{e razli~itih, 
a ~esto i protivre~nih kriterijuma. Za re{avanje ovakvih i sli~nih problema razvijen je ~itav 
niz metoda koje pripadaju oblasti vi{ekriterijumske analize i rangiranja.Uzimaju}i u obzir 
karakteristike problema izbora ponu|a~a u procesu javne nabavke, iz skupa navedenih meto-
da izdvojena je metoda analiti~kih hijerarhijskih procesa (AHP), kao osnovna metoda za 
rangiranje ponu|a~a. Za eventualnu kontrolu izvr{enog rangiranja predla`e se familija me-
toda PROMETHEE I–II. 

Klju~ne re~i: javna nabavka, postupak, kvalifikacija, kriterijum,  ugovor.   

AUTOMATIC DECISION SUPPORT IN A TENDER PROCESS 
Summary: 

In the last phase of a tender process, the Commission has a problem with choosing the 
best bidder, i.e. the one whose offer meets the highest requirements in the Tender 
documentation. A decision has to be made taking into account many different, and very often 
contradictory, criteria. For solving this one as well as similar problems, numerous methods, 
belonging to the multicriteria analysis and ranking, are developed. Taking in to account the 
characteristics of a problem imposed by choosing the bidder in a Tender process, one of the 
mentioned methods, the method of analytical hierarchy process (AHP) has been chosen as a 
basic method for ranking bidders. For the performed ranking control, the PROMETHEE I–
II, method family is proposed. 

Key words: tender, procedure, qualification, criteria, contract.  

Uvod 

Zakon o javnim nabavkama (ZJN) 
kao i druga zakonska i podzakonska akta, 
te op{ta akta Naftne industrije Srbije 
(NIS), uslovila su potrebu da se u proce-
su sprovo|enja javnih nabavki izradi je-
dinstvena, nau~no zasnovana metodolo-
gija, bazirana na vi{ekriterijumskoj anali-
zi i automatizuje predlo`ena metodologi-

ja, koriste}i najsavremenija dostupna 
softverska dostignu}a. 

Budu}i da je to kod nas, relativno, 
nova materija i u praksi jo{ nedovoljno 
verifikovana, timski se pristupilo sveobu-
hvatnom snimanju posla. Pri tome je po-
sebno nagla{eno detaljno prou~avanje i 
sagledavanje  zakonskih i podzakonskih 
akata i regulative, kao i druge literature 
iz predmetne oblasti. Tako|e, obavljene 
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su konsultacije sa poznavaocima proble-
ma, pre svega iz Uprave za javne nabav-
ke i kori{}ena iskustva drugih pravnih li-
ca koja podle`u ovom zakonu. Celoku-
pan posao realizovao je projektni tim ª4º. 

Analiza poslovnog procesa 

OBLASTI PRIMENE PROCEDURA 
JAVNE NABAVKE 

Procedure Zakona o javnim nabav-
kama primenjuju se  u oblastima nabavke 
dobara, radova i usluga. 

Nabavka dobara obuhvata:  
– kupovinu dobara (sa pla}anjem 

odjednom ili na rate), 
– zakup dobara,  
– lizing dobara (sa pravom kupovi-

ne ili bez toga prava). 
Ugovor o javnoj nabavci dobara 

mo`e obuhvatiti i pru`anje usluga, ako su 
one nu`no vezane za isporuku dobara 
(monta`a, prevoz, osiguranje ili druge 
usluge koje u konkursnoj dokumentaciji 
defini{e naru~ilac). 

Nabavka radova odnosi se na: 
– izvo|enje radova, 
– projektovanje i izvo|enje radova 

povezanih sa specifi~nim aktivnostima 
navedenim u Aneksu II Zakona,  

– rad pri izgradnji gra|evinskog objek-
ta, uzetog kao celina, koji ispunjava sve 
ekonomske i tehni~ke uslove naru~ioca. 

U predmetu ugovora o javnoj na-
bavci usluga usluge su navedene u anek-
sima I A i I B, koji su sastavni deo ZJN. 
Za razliku od nabavki dobara i radova 
kod nabavki usluga utvr|ene su usluge 
pri ~ijem nabavljanju se ne primenjuju 
odredbe ZJN.   

Imaju}i u vidu spektar delatnosti 
NIS-a, a i iz izlo`enog mo`e se konstato-
vati da su predmet javnih nabavki skoro 
sva dobra, usluge i radovi predvi|eni 
ZJN, {to  ovaj projekat ~ini izuzetno 
kompleksnim. 

OSNOVNA NA^ELA JAVNIH 
NABAVKI 

Na~elo ekonomi~nosti i efikasnosti 
predvi|a obavezu naru~ioca da preduzme 
mere sa ciljem da obezbedi da se postu-
pak sprovo|enja javne nabavke i izbor 
ponu|a~a vr{i u rokovima i na na~in pro-
pisan Zakonom i sa {to manje tro{kova 
vezanih za realizaciju javne nabavke. 

Na~elo obezbe|ivanja konkurencije 
me|u ponu|a~ima podrazumeva: 

– da naru~ilac ne mo`e da ograni~i 
konkurenciju me|u ponu|a~ima, 

– da subjekti koji su pripremali kon-
kursnu dokumentaciju, ili pojedine njene 
delove, ne mogu nastupati kao ponu|a~i 
ili kao podizvo|a~i niti mogu sara|ivati 
sa ponu|a~ima pri pripremanju ponude,  

– da naru~ilac ne mo`e od ponu|a~a 
da zahteva da kod javnih nabavki anga-
`uje odre|enog podizvo|a~a, niti da iz-
vede neku drugu transakciju, ako poseb-
nim zakonom ili me|unarodnim spora- 
zumom nije druga~ije predvi|eno, ili 
ako u konkursnoj dokumentaciji nije na-
vedeno.   

Na~elo transparentnosti podrazu-
meva da su informacije o elementima po-
stupka nabavke dostupne svim zaintere-
sovanim ponu|a~ima, da je postupak 
otvoren za uvid ponu|a~a u svim svojim 
segmentima, i da su pravila u~e{}a u po-
stupku napisana razumljivo.  
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Na~elo jednakosti ponu|a~a predvi-
|a zabranu naru~iocu da odre|uje uslove 
koji bi zna~ili: 

– teritorijalnu diskriminaciju me|u 
ponu|a~ima,  

– predmetnu diskriminaciju me|u 
ponu|a~ima, 

– li~nu diskriminaciju me|u ponu-
|a~ima,  

– diskriminaciju koja bi proizlazila 
iz klasifikacije delatnosti koju obavlja 
ponu|a~. 

VRSTE POSTUPAKA U JAVNIM 
NABAVKAMA  

Postupci koji predstavljaju pravilo u 
javnim nabavkama su: 

– otvoreni, 
– restriktivni, 
– postupak sa poga|anjem  (predsta-

vlja izuzetak od op{tih pravila). 
Otvoreni postupak je postupak u ko-

jem sva lica, koja imaju interes za dobija-
nje ugovora o javnoj nabavci, mogu do-
staviti svoje ponude u skladu sa prethodno 
definisanim zahtevima naru~ioca, predvi-
|enim u konkursnoj dokumentaciji. 

Restriktivni postupak sprovodi se u 
dve faze. 

U I fazi zainteresovani ponu|a~i 
podnose prijave za utvr|ivanje kvalifika-
cije. Uz prijavu ponu|a~i podnose doka-
ze o ispunjavanju propisanih statusnih, 
finansijskih, kadrovskih i tehni~kih uslo-
va. Rezultat zavr{etka prve faze je lista 
kvalifikovanih ponu|a~a, koja mo`e da 
bude utvr|ena za period od jedne do tri 
godine, i koja je osnov za otpo~injanje 
druge faze postupka. 

U II fazi kvalifikovani ponu|a~i 
podnose ponude za konkretnu nabavku. 

Postupak sa poga|anjem mo`e se 
sprovoditi u dva slu~aja. 

Bez prethodnog objavljivanja, ako 
zbog: 

– objektivnih razloga, ili iz razloga 
povezanih sa za{titom isklju~ivih prava, 
nabavku mogu ispuniti samo odre|eni is-
poru~ioci dobara, pru`aoci usluga ili iz-
vo|a~i radova; 

– vanrednih okolnosti, odnosno 
zbog nepredvi|enih doga|aja, naru~ilac 
nije mogao da postupi u rokovima odre-
|enim za otvoreni i restriktivni postupak. 

Posle prethodnog objavljivanja po-
ziva za prijavljivanje za otvoreni ili re-
striktivni postupak ako: 

– u otvorenom ili restriktivnom po-
stupku uop{te nije dobio ponude, ili su 
ponude neodgovaraju}e ili neprihvatlji-
ve, pod uslovom da se sadr`ina raspisane 
konkursne dokumentacije u osnovi ne 
menja. Naru~ilac mora da objavi obave-
{tenje da }e ugovor biti dodeljen po po-
stupku sa poga|anjem i da je u taj postu-
pak uklju~io sve ponu|a~e ~ije su ponu-
de bile date u otvorenom ili restriktiv-
nom postupku i koje su bile u skladu sa 
zahtevom za priznavanje kvalifikacija; 

– u izuzetnim slu~ajevima, kada 
zbog prirode nabavke naru~ilac ne mo`e 
prethodno u celini da utvrdi cenu. 

KONKURSNA DOKUMENTACIJA 

Da bi se u postupku javne nabavke 
ostvario osnovni cilj, tj. nabavka dobara, 
radova ili usluga najboljeg kvaliteta, a 
koliko je mogu}e, uz {to povoljniju cenu, 
potrebno je vrlo pa`ljivo pristupiti pri-
premi konkursne dokumentacije, u kojoj, 
pre svega, treba jasno, nedvosmisleno i 
sveobuhvatno definisati sve zahteve. 
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Obim i sadr`ina konkursne doku-
mentacije zavise od: 

– vrste postupka koji se sprovodi, 
– predmeta nabavke. 
Odredbama Zakona propisani su 

razli~iti obavezni elementi konkursne do-
kumentacije (konkursna dokumentacija 
mo`e da sadr`i i druge elemente koji su, 
s obzirom na predmet javne nabavke, 
neophodni za izradu ponude), u zavisno-
sti od toga za koju vrstu postupka se ona 
priprema.   

KRITERIJUMI ODLU^IVANJA I 
PONDERI 

Prema Zakonu o javnim nabavkama 
najzna~ajniji op{ti kriterijumi za ocenjiva-
nje ponuda odnose se na ekonomski najpo-
voljniju ponudu i najni`u ponu|enu cenu. 

U okviru ove grupe ekonomski naj-
povoljnije ponude, prema ~l. 55 Zakona,  
predvi|eni su slede}i kriterijumi:  

1) rok isporuke dobara, ili izvr{enja 
usluga ili radova; 

2) teku}i tro{kovi; 
3) tro{kovna ekonomi~nost; 
4) kvalitet i primena odgovaraju}ih 

sistema QA/QC ili standarda; 
5) estetske i funkcionalne karakteri-

stike; 
6) tehni~ke i tehnolo{ke prednosti; 
7) postprodajno servisiranje i teh-

ni~ka pomo}; 
8) garantni period, vrsta i kvalitet 

garancija i garantovane vrednosti; 
9) obaveze u pogledu rezervnih de-

lova; 
10) postgarancijsko odr`avanje; 
11) ponu|ena cena; 
12) mogu}nosti tipizacije i unifikacije; 

13) obim anga`ovanja podizvo|a~a, 
i dr. 

Specifi~ni kriterijumi  zavise, prven-
stveno, od predmeta nabavke (dobra, 
usluge, radovi). Njihov izbor, rangiranje i 
dodeljivanje pondera zavisi od opredelje-
nja komisije. Specifi~ni kriterijumi, tako-
|e, moraju biti opisani, vrednovani, ne 
smeju biti diskriminatorski i moraju biti u 
logi~noj vezi sa predmetom nabavke. 

Mogu}i specifi~ni kriterijumi su: 
1) teku}i tro{kovi (odr`avanje, po-

vezani tro{kovi i dr.); 
2) kvalitet i primena odgovaraju}ih 

sistema kvaliteta; 
3) estetske i funkcionalne karakteri-

stike; 
4) tehni~ke i tehnolo{ke prednosti; 
5) postprodajno servisiranje i teh-

ni~ka pomo}; 
6) obaveze u pogledu rezervnih de-

lova; 
7) postgarancijsko odr`avanje; 
8) mogu}nost tipifikacije i unifikacije; 
9) obim anga`ovanja podizvo|a~a; 
10) obaveze u pogledu obuke radnika; 
11) reference stru~nih lica koja }e 

biti anga`ovana (broj i vrsta); 
12) posedovanje, vrsta i izdavalac 

ISO sertifikata, itd. 
Razra|en je algoritamski blok-di-

jagram tokova informacija i dokumen-
tacije u procesu javne nabavke, a sagla-
sno ZJN ª4º. U ovom radu prikazan je 
samo deo blok-dijagrama (slike 8 i 9).  

Re{enje problema primenom 
vi{ekriterijumske analize  

U poslednjoj fazi procesa javne na-
bavke komisija se susre}e sa problemom 
izbora najpovoljnijeg ponu|a~a, tj. onog 
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~ija ponuda u najve}oj meri ispunjava 
zahteve i uslove koji su navedeni u kon-
kursnoj dokumentaciji. Mora se doneti 
odluka uz uva`avanje vi{e razli~itih, a 
~esto i protivre~nih kriterijuma. Poblem 
je trivijalan ako je konkurisao mali broj 
ponu|a~a, ili ako neveliki broj ponuda is-
punjava sve zahteve i uslove iz konkurs-
ne dokumentacije. Me|utim, realne situ-
acije su obi~no slo`enije. Naj~e{}e po-
stoji ve}i broj ponu|a~a ~ije ponude za-
dovoljavaju postavljene zahteve, pa se   
postavlja pitanje kako iz skupa pribli`no 
jednako dobrih ponu|a~a odabrati najbo-
ljeg, uz uva`avanje definisanih kriteriju-
ma. Problem se dalje komplikuje ~injeni-
com da nisu svi kriterijumi iste va`nosti, 
niti im se dodeljuju iste vrednosti ponde-
ra, kao i ~est slu~aj kada vrednosti krite-
rijuma nisu kvantitativne, ve} su izra`ene 
kvalitativno. Tako|e, i  mi{ljenja svih 
~lanova komisije nemaju istu te`inu i 
zna~aj. 

Opisani problemi sa kojima se su-
sre}e komisija predstavljaju tipi~an zada-
tak vi{ekriterijumske analize i rangiranja, 
sa slede}im karakteristikama: 

– ve}i broj varijanti za odlu~ivanje – 
ponu|a~a,  

– ve}i broj kriterijuma po kojima se 
donosi odluka, 

– postojanje konflikta kriterijumima, 
– nejednaka va`nost kriterijuma, 
– neuporedivost jedinica mere – vred-

nosti kriterijuma izra`ene su u razli~itim 
jedinicama mere, 

– kvalitativne vrednosti kriterijuma 
– vrednosti pojedinih kriterijuma mogu 
se izraziti samo opisno. 

Za re{avanje ovakvih i sli~nih pro-
blema razvijen je niz metoda koje pripa-

daju oblasti vi{ekriterijumske analize i 
rangiranja – Vi{eAtributnom Odlu~iva-
nju (VAO). 

Metoda VAO omogu}ava da se iz 
skupa ponu|enih izabere najprihvatljivija 
varijanta a*, a  na osnovu definisanih 
kriterijuma. U modelima VAO kriteriju-
mi su zadati atributima. Postoji kona~an 
broj unapred zadatih varijanti za izbor, 
pri ~emu ne postoje eksplicitno definisa-
na ograni~enja, ve} su ona uklju~ena u 
atribute.  

Model VAO odgovara lo{e struktui-
ranim problemima i ima slede}u op{tu 
postavku: 

{ }2),(),...,(),((max) 21 ≥nxfxfxf n  

uz ograni~enja: 

[ ]maaaAx ,...,, 21=∈  

gde je:  
n – broj kriterijuma (atributa), j = 1, 2, ..., n, 
m – varijante (akcije), i = 1, 2, ..., m, 
fj  – kriterijumi (atributi), j = 1, 2, ..., n, 
ai– varijante (akcije) za razmatranje,  
     i = 1, 2, ..., m,  
A – skup svih varijanti. 

Pri tome su poznate i vrednosti fij 
svakog razmatranog kriterijuma fj , dobi-
jene sa svakom od mogu}ih varijanti  
 
ai: fij=fj(ai), (i,j). 

 
Model VAO se na ustaljeni na~in 

prikazuje preko matrice, koja se  naziva 
matricom odlu~ivanja: 

VAO je oblast koja se ubrzano raz-
vijala u poslednjih dvadeset godina. Kao 
odgovor na rastu}u kompleksnost real-
nog sveta razvijani su razli~iti modaliteti 
kretanja kroz realne probleme ~ija su 
glavna obele`ja kompleksnost, dinami~-
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nost i vi{ezna~nost. Razvijeno je vi{e 
metoda za re{avanje problema VAO (po-
sebno vi{ekriterijumskog rangiranja), 
me|u kojima se posebno mogu izdvojiti: 
ELECTRE, VIKOR, AHP, PROMET-
HEE i dr.  

IZBOR METODE ZA RE[AVANJE 
PROBLEMA 

Pri re{avanju realnog problema, pored 
definisanja relevantnih kriterijuma, posta-
vlja se pitanje izbora odgovaraju}eg meto-
da. U savremenoj literaturi apostrofirana su 
dva kriterijuma kao posebno zna~ajna sa 
aspekta korisnika-donosioca odluke, u iz-
boru vi{ekriterijumskog metoda, a to su la-
ko}a kori{}enja i razumljivost.  

Izbor najboljeg vi{ekriterijumskog me-
toda u potpunosti je determinisan karakteri-
stikama samog  problema, nivoom kom-
pleksnosti kao i iskustvom korisnika. 

Kada su evidentirane sve varijante, 
bira se metod dovoljno reprezentativan, 
obuhvatan i kompleksan da vr{i vredno-
vanje, selekciju i izdvajanje najboljeg ili 
tra`enog broja varijanti.  

Uzimaju}i u obzir karakteristike 
problema izbora ponu|a~a u procesu jav-

ne nabavke, iz skupa navedenih metoda 
izdvaja se metoda Analiti~kih Hijerarhij-
skih Procesa (AHP), kao osnovna meto-
da za rangiranje ponu|a~a. Kao metoda 
za eventualnu kontrolu izvr{enog rangi-
ranja predla`e se familija metoda PRO-
METHEE I–II.  

KARAKTERISTIKE MODELA 
VI[EATRIBUTNOG 
ODLU^IVANJA (VAO) 

Za modele VAO, nezavisno od me-
tode koja se koristi za re{avanje proble-
ma, zna~ajni su slede}i aspekti: 

– kvantifikacija kvalitativnih atributa, 
– modifikacija atributa istog kriteri-

juma, 
– normalizacija i linearizacija atributa, 
– definisanje te`inskih koeficijenata 

kriterijuma. 

 Kvantifikacija kvalitativnih atributa 

U realnim problemima koji se re{a-
vaju metodama vi{ekriterijumskog rangi-
ranja, priroda kriterijuma je ~esto takva 
da kriterijumske vrednosti varijanti nije 
mogu}e izraziti brojnim vrednostima, 
ve} se one izra`avaju opisno. Re{avanje 
modela VAO u op{tem slu~aju zahteva 
kori{}enje kvantitativnih brojnih podata-
ka, tako da ih je, u slu~ajevima kada po-
stoje kvalitativni (opisni) podaci, potreb-
no pretvoriti u brojne podatke. U tu svr-
hu razvijeno je i u praksi se primenjuje 
vi{e metoda, kao {to su linearna skala za 
kvantifikaciju kvalitativnih atributa i eks-
pertsko ocenjivanje. 

Kvantifikacija atributa koji imaju 
kvalitativna obele`ja, primenom linearne 

Tabela 1
Matrica odlu~ivanja 

Kriterijumi j 
i f1 ... fj ... fn 

A1 f11  f1j  f1n 

...      
Ai fi1  fij  fin 

...      

V
ar

ija
nt

e 

Am fm1  fmj  fmn 

Wj W1  Wj  Wn 

+/-      
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skale transformacija, vr{i se jednostav-
nim utvr|ivanjem brojne vrednosti atri-
buta u skladu sa prethodno definisanom 
skalom brojnih vrednosti (slika 1). 

Ekspertske ocene su subjektivne ocene 
vrednosti pojedinih kriterijuma koje daju 
eksperti (~lanovi komisije), zasnovane na 
stru~nosti i iskustvu u datoj oblasti, a daju 
se u nekom rasponu ocena, na osnovu kojih 
se formira jedinstvena grupna ocena.  

Normalizacija i linearizacija 
atributa 

Normalizacija i linearizacija kriteri-
jumskih vrednosti varijanti vr{i se radi 
upore|ivanja kriterijuma razli~itih vred-
nosti i razli~itih jedinica mere. Osnovni 
smisao ove transformacije atributa jeste 
eliminisanje jedinica mere i svo|enje kri-
terijumskih vrednosti na bezdimenzional-
ne vrednosti. Uobi~ajeno je da se u ne-
kom od koraka metode VAO koristi neki 
od postupaka vektorske normalizacije ili 
linearne skale transformacije. 

Vektorska normalizacija: 

2

1

, max  za  ij
ij jm

ij
i

f
r f

f
=

=

∑
,     
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min maxza prevo|enje  u  
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f
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f
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=

= −
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Linearna skala transformacija: 
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gde su: 

fj
max=max(fij, i=1,2,...,m); 

fj
min=min(fij, i =1,2,...,m). 

Definisanje te`inskih koeficijenata 
kriterijuma – pondera 

Odre|ivanje relativnih te`ina krite-
rijuma u modelima vi{ekriterijumskog 
odlu~ivanja uvek predstavlja specifi~an 
problem koji je neminovno pra}en su-
bjektivnostima. Ovaj postupak veoma je 
zna~ajan i ima bitan uticaj na krajnji re-
zultat odlu~ivanja. Realni problemi naj-
~e{}e nemaju kriterijume istog stepena 
zna~ajnosti, zbog ~ega je potrebno defi-
nisati faktore zna~ajnosti pojedinih krite-
rijuma koriste}i odgovaraju}e te`inske 
koeficijente (te`ine) ili tzv. pondere za 
kriterijume. Ako njihov zbir iznosi 1 to 
su normalizovane te`ine. Problemu odre-
|ivanja te`ina kriterijuma mora se posve-
titi posebna pa`nja. Pretpostavlja se da 

Sl. 1 – Linearna skala kvantifikacije 
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komisiju ~ini grupa eksperata koja radi 
na pripremi dokumentacije i na pripremi 
odluke, pa je problem odre|ivanja te`ina 
kriterijuma mogu}e re{iti primenom me-
toda ekspertskog ocenjivanja.  

KARAKTERISTIKE IZABRANIH 
METODA V A O 

Metoda analiti~kih hijerarhijskih 
procesa – AHP 

Analiti~ki Hijerarhijski Proces 
(AHP), koji je razvio Tomas Saaty po~et-
kom sedamdesetih godina dvadesetog 
veka, predstavlja alat u analizi odlu~iva-
nja, kreiran da pru`i pomo} donosiocima 
odluke u re{avanju kompleksnih proble-
ma odlu~ivanja u kojima u~estvuje ve}i 
broj donosilaca odluke, ve}i broj kriteri-
juma i u vi{estrukim vremenskim perio-
dima. Razvijen je originalan softver iz 
klase sistema za podr{ku odlu~ivanju Ex-
pert Choice. Metoda AHP provodi se 
kroz ~etiri faze. 

1. Struktuiranje problema sastoji se 
od dekomponovanja bilo kog slo`enog 
problema odlu~ivanja u seriju nivoa, pri 
~emu svaki nivo predstavlja manji broj 
upravljanih atributa.  

2. Prikupljanjem podataka i njiho-
vim merenjem otpo~inje druga faza me-
tode AHP. Donosilac odluke dodeljuje 
relativne ocene u parovima atributa, jed-
nog hijerarhijskog nivoa i to za sve nivoe 
celokupne hijerarhije. Pri tome se koristi 
(do sada najpoznatija) skala devet ta~aka. 
Zavr{etkom ovog procesa dobija se od-
govaraju}a matrica upore|ivanja po pa-
rovima koji odgovaraju svakom nivou hi-
jerarhije. 

3. Procena relativnih te`ina je tre}a 
faza metode AHP. Matrica pore|enja, po 
parovima, prevodi se u probleme odre|i-
vanja sopstevenih vrednosti, radi dobija-
nja normalizovanih i jedinstvenih sop-
stvenih vektora, te`ina za sve atribute na 
svakom nivou hijerarhije. 

4. Odre|ivanje re{enja problema 
podrazumeva nala`enje tzv. kompozit-
nog normalizovanog vektora. Po{to se 
odredi vektor redosleda vrednosti kriteri-
juma u modelu, odre|uje se, u okviru 
svakog posmatranog kriterijuma, redo-
sled va`nosti varijanata u modelu. Na 
kraju, izvodi se sveukupna sinteza pro-
blema, tako {to se u~e{}e svake varijante 
mno`i sa te`inom posmatranog kriteriju-
ma, a zatim se te vrednosti saberu za sva-
ku varijantu posebno. Dobijeni podatak 
predstavlja te`inu posmatrane varijante u 
modelu. Na osnovu dobijenih podataka 
za te`ine svih varijanata odre|uje se nji-
hov poredak.  

Pored opisanog osnovnog postupka 
metode AHP postoji i varijanta provo|e-
nja metode sa unapred definisanim kvan-
titativnim kriterijumskim vrednostima va-
rijanti i definisanim vrednostima pondera. 

U slu~aju izbora ponu|a~a u proce-
su javne nabavke postoje kvantitativne 
vrednosti kriterijumskih vrednosti vari-
janti (to su vrednosti kriterijuma sadr`ani 
u ponudama) i definisane vrednosti pon-
dera kriterijuma, pa se mo`e primeniti 
varijanta metode AHP sa matricom odlu-
~ivanja sa kvantifikovanim vrednostima 
kriterijuma. Procedura ove varijante AHP 
je odre|ena na slede}i na~in: 

1. Struktuiranje problema i formira-
nje stabla potpuno su isti kao i u osnov-
noj varijanti metode. 
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2. Za svaki kriterijum ra~una se nor-
malizovana vrednost njegovog pondera: 
 

∑
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3. Za svaki kriterijum posebno ra~u-

na se zbir kriterijumskih vrednosti vari-
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koji predstavljaju u~e{}e svake varijante 
u okviru posmatranog kriterijuma. 

Za kriterijume za koje se odre|uje mi-
nimalna vrednost sabiraju se recipro~ne 
vrednosti kriterijumskih vrednosti varijanti. 

4. Sveukupna sinteza problema iz-
vodi se tako {to se u~e{}e svake varijante 
mno`i sa te`inom posmatranog kriteriju-
ma, a zatim se te vrednosti saberu za sva-
ku varijantu posebno. Dobijeni podatak 
predstavlja te`inu posmatrane varijante u 
modelu. Na osnovu dobijenih podataka 
za te`ine svih varijanata odre|uje se nji-
hov poredak. 

Skup metoda PROMETHEE I–III 

Skup metoda PROMETHEE – Pre-
ference Ranking Organization METHods 
for Enrichment Evaluation, razvio je J. P. 

Brans sa svojim saradnicima 1984. godi-
ne i one se neprestano usavr{avaju. Me-
tode su namenjene za rangiranje eleme-
nata nekog skupa pri vi{ekriterijumskom 
odlu~ivanju.  

Metoda PROMETHEE I daje parci-
jalni poredak elemenata ili varijanata, 
PROMETHEE II odre|uje potpuni pore-
dak, a metoda PROMETHEE III daje in-
tervalni poredak elemenata. Familija me-
tode PROMETHEE zasnovana je na uop-
{tavanju pojma kriterijuma sa {est tipova 
generalizovanih kriterijumskih funkcija, i 
na osnovu njih definisanim matemati~-
kim relacijama za rangiranje. Metoda 
omogu}ava i uvo|enje te`ina za pojedine 
kriterijume. Postupak provo|enja metode 
sastoji se od slede}ih koraka: 

1) Formiranje po~etne matrice – po-
~etne matrice za VAO. 

2) Izbor tipa generalizovane kriteri-
jumske funkcije u skladu sa definisanim 
tipovima generalizovanih kriterijumskih 
funkcija. 

3) Odre|ivanje vi{ekriterijumskog 
indeksa preferentnosti na osnovu vredno-
sti jednokriterijumskih indeksa preferent-
nosti dobijenih u zavisnosti od tipa gene-
ralizovane kriterijumske funkcije. 

4) Definisanje relacija rangiranja u 
zavisnosti od tipa metode i rangiranja va-
rijanti.  

Arhitektura informacionog 
podsistema za javne nabavke  

Postavljanjem arhitekture odre|e-
nog Informacionog PodSistema (IPS) 
gradi se i podloga za koordinirani razvoj 
aplikacija i baze podataka, a u skladu sa 
potrebama neposrednih korisnika i raspo-
lo`ivim resursima. Dizajniranje arhitek-
ture informacionog podsistema za JN ba-
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zira se na Modelu podataka i Modelu 
funkcija. Informacioni podsistem  JN sa-
dr`i  module i procese ~iji je opseg defi-
nisan grupama poslovnih funkcija. 

Definisanje baze mati~nih kataloga 
obuhvata: 

– organizacione jedinice (delovi NIS-a 
kao i ni`i nivoi), 

– poslovne partnere (ponu|a~e), 
– ugovore, 
– izve{tavanje iz mati~nih kataloga:  
   – interaktivno,  
   – batch. 
Definisanje baze kriterijuma odlu~i-

vanja ~ine: 
– op{ti kriterijumi,  
– potkriterijumi ni`ih nivoa, 
– izve{tavanje po osnovu kriterijuma: 
   – interaktivno,  
   – batch. 
U fazi pripreme konkursne doku-

mentacije tenderska komisija defini{е 

kriterijume za ocenu prispelih ponuda, a 
u skladu sa karakteristikama predmeta 
javne nabavke.  

Na slici 2 dat je primer razlo`enog 
kriterijuma sa prvog nivoa. 

Obrada kriterijuma obuhvata: 
– evidentiranje kriterijuma za kon-

kretnu nabavku, 
– odre|ivanje te`ina izabranih krite-

rijuma,  
– normalizaciju kriterijuma, 
– zaklju~ivanje kriterijuma. 
Saglasno ZJN u fazi pripreme ten-

derske dokumentacije dodeljuju se i 
vrednosti pondera kriterijuma, odnosno 
odre|uje se relativna va`nost svakog kri-
terijuma. Procedure vi{ekriterijumskog 
rangiranja uslovljavaju normalizaciju kri-
terijuma (o ~emu je bilo vi{e re~i u po-
glavlju  Normalizacija i linearizacija atri-
buta). Na slici 3 dat je primer normalizo-
vanih vrednosti pondera kriterijuma.  

 
Sl. 2 – Primer razlo`enog kriterijuma sa prvog nivoa 
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Sl. 3 – Primer normalizovanih vrednosti pondera kriterijuma 

 

Sl. 4 – Primer verifikacije ponuda 
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Obrada ponuda obuhvata: 
– interaktivno evidentiranje ponuda, 
– interaktivno pretra`ivanje ponuda, 
– verifikaciju ponuda, 
– zaklju~ivanje ponuda. 
U drugoj fazi rada komisije  prispele  

ponude se otvaraju i evidentiraju u bazi 
podataka, nakon ~ega se vr{i njihova ve-
rifikacija. Na slici 4 dat je primer verifi-
kacije ponuda. 

Izbor najpovoljnijeg ponu|a~a obu-
hvata: 

– odre|ivanje kriterijumskih vred-
nosti, 

– VKR – poredak ponu|a~a, 
– grafi~ki prikaz poretka ponu|a~a, 
– {tampu poretka ponu|a~a, 
– {tampu me|urezultata po pojedi-

na~nim kriterijumima. 

U slede}oj fazi obrade JN vr{i se 
unos vrednosti kriterijuma za svaku ponu-
du pojedina~no, pri ~emu se koristi i skala 
za kvantifikaciju. Na slici 5 dat je primer 
forme za unos vrednosti kriterijuma. 

Nakon unosa vrednosti kriterijuma 
za sve verifikovane ponude realizuje se 
opcija vi{ekriterijumskog rangiranja, ko-

 

Sl. 5 – Forma za unos vrednosti kriterijuma 
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ja rezultira tabelarnim poretkom ponu|a-
~a, kao i grafi~kim prikazom.  

Na slikama 6 i 7 prezentiran je tabe-
larni i grafi~ki prikaz ponu|a~a respek-
tivno. 

Kontrola rezultata vi{ekriterijum-
skog rangiranja ponu|a~a realizovana 
je, za sada, u DOS okru`enju, pri ~emu je 
primenjen skup nau~nih, u praksi verifi-
kovanih metoda PROMETHEE I–III.  

Javne nabavke (JN) obuhvataju:  

– evidentiranje podataka o JN, 

– izve{tavanje po osnovu JN: 

   – interaktivno,  

   – batch. 

Arhiviranje podataka o JN obavlja 
se u bazi podataka, i na osnovu njih vr{i 
se odgovaraju}e izve{tavanje koje je: za-

konom propisano, operativno i obuhvatno 
izve{tavanje poslovodstva. 

Zakon o JN obavezuje arhiviranje 
podataka. 

Operativno izve{tavanje obuhvata: 
– zakonom propisani obrazac A za 

podno{enje podataka o JN, 
– zakonom propisani obrazac B za 

podno{enje podataka o JNMV(Javne Na-
bavke Male Vrednosti), 

– specifikacije ponuda,   
– specifikaciju JN po: vrsti postup-

ka, vrsti predmeta, predmetima, ponu|a-
~ima, datumu i sl. 

Izve{tavanje poslovodstva specifici-
ra se iz operativnih izve{taja ili se defini-
{u novi izve{taji shodno zahtevima. 

Priprema i izrada konkursne doku-
mentacije, prema planu, treba da se  koli-
ko to bude mogu}e, tipizuje i automatski 
priprema.  

Ona obuhvata: 
– javni poziv za ogla{avanje u „Slu-

`benom glasniku RS“ i dnevnom listu, 
– uputstvo ponu|a~ima i obrazac 

ponude, 
– uputstvo i obrazac za kvalifikaciju, 
– obrazac izjave o prihvatanju uslo-

va iz javnog poziva i konkursne doku-
mentacije, 

– op{te uslove ili model ugovora, 
– obrazac sa elementima profakture, 
– obrazac garancije za ponudu, 
– obrazac garancije za dobro izvr{e-

nje posla,  
– tehni~ku dokumentaciju. 
Budu}i da se o~ekuju zakonske iz-

mene, aktivnosti u vezi s automatizaci-
jom pripreme konkursne dokumentacije 
odlo`ene su za kasnije.  

Sl. 6 – Tabelarni poredak ponu|a~a 

Sl. 7 – Grafi~ki prikaz ponu|a~a 
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Model podataka informacionog 
sistema 

Osobine modela  

Pri kreiranju modela podataka koji 
se odnosi na  poslove JN u NIS-u ruko-
vodilo se osnovnim na~elima izrade inte-
gralnog modela podataka jednog infor-
macionog sistema, a to su: 

– sveobuhvatnost – model podataka 
sadr`i sve bitne podatke neophodne za 
uspe{no odvijanje poslovnih procesa; 

– jednozna~nost – svaki podatak u 
sistemu se obuhvata samo jedanput; 

– verodostojnost – radi izbegavanja 
mogu}ih gre{aka i drugih nedostataka in-
tencija je da se podaci obuhvataju, po 
mogu}nosti, na mestu njihovog nastanka; 

– nezavisnost – model podataka je 
nezavisan od postoje}e organizacione 
strukture poslovnog sistema i odra`ava 
realnost samog poslovanja; 

– fleksibilnost – model se gradi na 
bazi snimljenog postoje}eg stanja, ali 
omogu}ava prilago|avanja i dopune koje 
proisteknu iz eventualnih izmena ili pro-
{irenja funkcija poslovanja; 

– efikasnost – sadr`aj modela poda-
taka pru`a dovoljno informacija da se iz 
njega mogu relativno brzo i lako dizajni-
rati baze podataka, odnosno entiteti i pri-
padaju}i atributi; 

– model je nezavisan i od hardvera i 
softvera, kao i na~ina na koji }e biti reali-
zovana baza podataka. 

Opseg modeliranja 

Modeliranjem je obuhva}eno kom-
pletno  poslovanje vezano za JN, iako }e 
se realizacija automatizacije odvijati po 
segmentima. Logi~ki model podataka za 
projekat JN ra|en je kori{}enjem CASE 

alata ERwin (programski paket ERwin je 
proizvod U. S. firme PLATINUM tehno-
logy). ERwin podr`ava IDEF1X i IE (In-
formation Engeenering) metode, a podaci 
modelirani ovim metodama lako su prei-
na~ivi u relacioni model podataka na ko-
me se zasnivaju relacione baze podataka. 
Pomo}nim alatima, u okviru CASE alata, 
mogu}e je pregledati i {tampati razli~ite 
delove ERM dijagrama, a {to je od po-
sebnog zna~aja za deo tima za realizaciju 
projekta.  

Op{ti nivo modela sadr`i: 
– dijagram entiteta i veza (The En-

tity Relationship Diagram – ERD), tj. 
pregled entiteta i njihovih veza; 

– relacioni model (The Key Based 
model – KB) koji obuhvata skup infor-
macija o entitetima iz modela sa posta-
vljenim klju~evima. 

Ni`i nivo modela sadr`i: 
– detaljni model atributa (The Fully 

Attributed model – FA) sa opisima poda-
taka; 

– transformacioni model (The Tran-
sformation Model – TM). 

Ovakav na~in organizacije podataka 
omogu}ava automatsko, efikasno i brzo 
izve{tavanje o entitetima, atributima i re-
lacijama na svim nivoima. 

Budu}i da NIS, kao i svi njegovi or-
ganizacioni delovi, imaju automatsku ob-
radu, to su mati~ni katalozi ve} definisa-
ni, pa se ne}e, ovom prilikom, detaljnije 
razmatrati. To su, pre svega: katalog ko-
risnika projekta, katalog organizacionih 
jedinica, katalog poslovnih partnera i ka-
talog ugovora. 

Ostali najkarakteristi~niji entiteti iz 
domena javnih nabavki odnose se na: 
kriterijume odlu~ivanja, status tendera, 
ponude i javne nabavke. 
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13. IZBOR KANDIDATA ZA 
ISPORUČIOCA 
 
 Ocenjivanje ponuda na osnovu 

kriterijuma odlučivanja 
 Rangiranje ponuda 

 

ZJN čl: 
54, 55, 57, 92, 100, 102 

IZVEŠTAJ O 
RANGIRANJU 
PONUDA 

         VRED.NAB.>6.000.000 NE 

DA 

PREDLOG 
NAJPOVOLJNIJEG 
PONUĐAČA 

14. DAVANJE SAGLASNOSTI 
 
 Generalni direktor NIS-a 

daje saglasnost na izbor 

         ODOBRENA 
SAGLASNOST 

5 

KRITERIJUMI ZA IZBOR  
 NAJNIŽA PONUĐENA 

CENA 
 EKONOMSKI NAJBOLJA 

PONUDA 
      - rok isporuke/izvršenja 
      - tekući troškovi 
      - troškovna ekonomičnost 

- tehničko-tehnol. prednosti 
- postprodajno servisiranje 
- vrsta i kvalitet garancije 
- postgarancijsko održavanje 

 - ponuđena cena 
 - obim angaž. podizvođača 
 - itd. 

DA 

NE 

 

Sl. 8 – Blok-dijagram izbora kandidata za isporu~ioca 
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15. DODELA UGOVORA O  JN 
 
 Odluka o dodeli ugovora 
 Obaveštavanje ponuđača 
 Obrazloženo izveštavanje 
 Javno oglašavanje o 

dodeljenim JN 
 Zaključivanje ugovora 

  
 

IZVEŠTAJ O 
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IZVEŠTAVANJE 
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Sl. 9 – Blok-dijagram dodele ugovora o javnim nabavkama 
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Realizacija izvo|a~kog projekta 

Logi~ki model podsistema JN, defi-
nisan glavnim projektom, ~ini osnovu re-
alizacije konceptualnog modela JN u in-
formati~ki model, a koji daje podr{ku po-
slovnim procesima pra}enja JN u NIS-u. 

Budu}i da su JN, zbog sistema za-
{tite informacija, relativno zatvoren si-
stem, to je realizacija ura|ena na PC, od-
nosno Client-Server platformi. Aplikaci-
je su objektno orijentisane sa Access 
2002 bazom podataka. 

Izvo|a~ki projekat odvijao se kroz 
slede}e faze: 

1) Fizi~ki dizajn. Osnovni zadatak 
ove faze je analiza mogu}ih pristupa u 
realizaciji logi~kog dizajna, a obuhvata i 
aktivnosti: 

– integraciju logi~kog modela sa 
modelom mre`e, hardverom i softverom, 

– topologiju izvr{avanja (lokacija 
programa i procedura), 

– konfiguraciju i na~in rada komu-
nikacione mre`e, kao i procenu izvodlji-
vosti transakcija, 

– help-desk koordinaciju, 
– back-up i recovery proceduru, za-

{tite i sl. 
– standarde (razvoj i okru`enje). 
2) Implementacija fizi~kog dizajna 

obuhvata razvoj programa i procedura na 
razvojnom okru`enju.  

3) Testiranje se poklapa sa fazom 
razvoja softvera i odigrava se na testnom 
okru`enju, ~ija je konfiguracija pribli`na 
ciljnoj, tj. produkcionoj. 

4) Obuka korisnika. Tim za realiza-
ciju projekta treba da izvr{i obuku odre|e-
nog broja kadrova, koji  }e ~initi bazu in-
struktorskog kadra za dalju obuku ~lanova 
tenderskih komisija. Ova faza obuhvata, 
tako|e, i izradu odgovaraju}ih korisni~kih 
uputstava za rad sa Projektom JN. 

5) Uvo|enje podsistema. Ova faza 
obuhvata aktivnosti uvo|enja projekta na 
selektovanim lokacijama, obuku odgova-
raju}eg kadra, produkciono testiranje, 
kao i definitivnu predaju projekta sa pri-
padaju}im uputstvima i drugom doku-
mentacijom. 

Projekat je u najve}em delu realizo-
van i ve} se primenjuje u praksi, a  pred-
stoji kompletiranje izve{tajnog modula, 
kao i zvani~na primopredaja korisniku. 

Zaklju~ak 

Savremene ra~unarske tehnike i teh-
nologije omogu}avaju automatizaciju ak-
tivnosti i procesa koji se odnose na javne 
nabavke, uz primenu nau~no zasnovanih 
metoda vi{ekriterijumske analize i odlu-
~ivanja. Dosledna primena pomenute 
tehnologije treba da omogu}i jednostav-
niji, efikasniji i objektivniji rad tenderske 
komisije, kao i koordinaciju i sinhroniza-
ciju delovanja svih njenih ~lanova. 

Zna~aj je utoliko ve}i {to je automati-
zovana relativno nova oblast privredne ak-
tivnosti, pri ~emu su primenjene najnovije, 
nau~no zasnovane i u praksi proverene me-
tode vi{ekriterijumske optimizacije.   

Projekat je razvijen tako da se mo`e 
primeniti u razli~itim slu~ajevima nabav-
ke dobara, usluga i radova, a ne samo u 
javnim preduze}ima. 
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Rezime: 

U radu su analizirani, definisani i kvantifikovani efektivnost i efikasnost, kao osnovni 
operativni kriterijumi, i tro{kovi, kao ekonomski kriterijum, koji slu`e za ocenjivanje funkcio-
nisanja sistema uop{te i posebno sistema logistike, na osnovu kojih se mo`e definisati niz 
drugih kriterijuma. Analizirani su i parametri koji uti~u na ove kriterijume, kao i njihov ma-
temati~ki model, prilago|en za prakti~nu primenu. Ukazano je na mogu}nosti i ograni~enja 
u primeni ovih kriterijuma kod organizacionih, tehni~kih i biolo{kih sistema, kao i na mogu}-
nosti optimizacije u izgradnji i funkcionisanju pojedinih sistema. 
Klju~ne re~i: logistika, kriterijum, efektivnost, efikasnost, tro{kovi, optimizacija. 

QUANTIFICATION OF THE BASIC LOGISTICS CRITERIA 

Summary: 

Effectiveness and efficiency, as basic operational criteria, and costs, as basic economic 
criteria, are analysed, defined and quantified. These criteria are used for assessing any 
system funkctioning, logistics system in particular, as well as for defining other criteria. The 
parameters influencing these criteria are analysed as well as their mathematical model, 
adapted for practical implementation. Possibilities and limitations while applying these 
criteria in organizational, technical and biological systems have been pointedout. Possible 
optimizations in particular systems design and functioning have been stressed as well. 

Key words: logistics, criterion, effectiveness, efficiency, costs, optimization.

Uvod 

Kriterijumi u op{tem smislu, a time 
i kriterijumi logistike, predstavljaju meru 
ili merila pomo}u kojih se na kvantitati-
van ili kvalitativan na~in izra`ava stepen 
(nivo) osposobljenosti odre|enog sistema 
(tehni~kog, biolo{kog, organizacionog i 
dr.) za izvr{avanje (realizaciju) definisa-
nih zadataka, u skladu sa postavljenim 
(usvojenim) ciljevima. Pri tome se, zavi-
sno od karakteristika posmatranog siste-

ma, mo`e odrediti jedan ili (naj~e{}e) vi-
{e kriterijuma, pri ~emu se te`i da se kri-
terijumima defini{e, pre svega, dobijanje 
kvantitativne ocene funkcionisanja 
(osposobljenosti) sistema. 

Izme|u ciljeva, zadataka i kriteriju-
ma (pokazatelja funkcionisanja) posma-
tranog sistema postoji uzro~no-posledi~-
na veza. Ciljevi sistema defini{u se na 
osnovu op{teg (vi{eg) interesa. Operacio-
nalizacija njihovog dostizanja ostvaruje 
se preko zadataka sistema, a vrednovanje 
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rezultata funkcionisanja sistema vr{i se 
pomo}u kriterijuma sistema. Zavisno od 
postignutih rezultata, preko „signala po-
vratne veze (sprege)“ aktiviraju se odgo-
varaju}e akcije koje sugeri{u da u siste-
mu ni{ta ne treba menjati ili da se prei-
spitaju i eventualno redefini{u ciljevi i/ili 
zadaci. U slo`enim organizacionim siste-
mima, ciljevi sistema se ra{~lanjuju na 
potciljeve, koji tako|e mogu imati svoje 
potciljeve za koje se defini{u odgovara-
ju}i zadaci, i tako redom sve dok se ne 
do|e do elementarnih ciljeva i zadataka 
(ciljevi i zadaci koji se odnose na osnov-
ne – elementarne organizaciono-tehnolo-
{ke strukture). Na blok-{emi „drveta ci-
ljeva i zadataka“ posmatranog sistema, 
kvadratima ili pravougaonicima prikazu-
ju se ciljevi, a strelicama, koje spajaju vi-
{e sa ni`im ciljevima, ozna~avaju se za-
daci, ~ijom se realizacijom ostvaruju dati 
ciljevi. Ispod ciljeva najni`eg nivoa pri-
kazuju se parametri i kriterijumi sistema. 

Strogo posmatrano, moglo bi se re}i 
da se pod kriterijumom sistema posmatra 
takva kvalitativna ili kvantitativna (nu-
meri~ka – brojna) karakteristika koja od-
re|uje stepen (nivo) osposobljenosti po-
smatranog sistema za izvr{enje (realiza-
ciju) odre|enog pred njim postavljenog 
zadatka, uz kori{}enje (utro{ak) odre|e-
nih resursa. Po{to numeri~ke vrednosti 
kriterijuma predstavljaju realne brojeve, 
mo`e se govoriti o preslikavanju skupa 
procesa funkcionisanja sistema na skup 
realnih brojeva unutar intervala vrednosti 
kriterijuma. Na taj na~in svaki definisani 
kriterijum mo`e se smatrati zadatom 
funkcijom na skupu procesa funkcionisa-
nja posmatranog sistema. 

Op{ta ocena funkcionisanja sistema 
mo`e se dobiti pomo}u dve grupe gene-

ralizovanih kriterijuma – operativnih i 
ekonomskih. Pomo}u operativnih kriteri-
juma (kriterijuma operativnosti) ceni se 
nivo (stepen) osposobljenosti sistema za 
realizaciju zadataka, odnosno nivo reali-
zacije zadataka, a pomo}u ekonomskih 
kriterijuma (kriterijuma ekonomi~nosti) 
dobija se odgovor na pitanje po kojoj se 
ceni (tro{kovima ili utro{ku resursa) rea-
lizuju usvojeni (postavljeni) zadaci. 

Kvantitativni izrazi generalizovanih 
kriterijuma ocene funkcionisanja sistema 
treba da zadovolje slede}e zahteve: 

– da numeri~ki i na najop{tiji na~in 
karakteri{u stepen (nivo) realizacije za-
datka; 

– da su jednostavni za izvo|enje 
prora~una (za primenu i dobijanje vred-
nosti kriterijuma); 

– da ih karakteri{e mogu}nost nor-
miranja, tj. da imaju malu disperziju. 

Operativni kriterijumi 

U svojstvu operativnih kriterijuma, 
za ocenu funkcionisanja logisti~kih siste-
ma koriste se kriterijumi efektivnosti1 i 
kriterijumi efikasnosti2, kao i niz drugih 
kriterijuma izvedenih iz ova dva osnovna. 

Efektivnost sistema odnosi se na do-
men strategijskog (strate{kog) planiranja, 
koje je usmereno na utvr|ivanje razvoja 
logisti~kog sistema, dok je efikasnost si-
stema vezana za domen operativnog pla-
__________ 

1 Efektivnost (lat. effectivus) ozna~ava u~inak, uspe-
{nost, korist, a usmerena je na strate{ko planiranje, realizaciju 
ciljeva razvoja sistema i ostvarivanje kvaliteta proizvoda ili 
usluga koje tr`i{te zahteva, odnosno prihvata. 

2 Efikasnost (lat. efficacitus) ozna~ava uspe{nost siste-
ma i odnosi se na operativne zadatke u toku funkcionisanja 
(eksploatacije) sistema. Sadr`i pojmove, odnosno principe raci-
onalnosti, ekonomi~nosti i rentabilnosti. Mo`e se posmatrati na 
razli~ite na~ine, ali je zajedni~ki da se pod efikasno{}u podra-
zumeva sposobnost da se ostvare postavljeni ciljevi ili zadaci 
sa datim resursima. 
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niranja, koje je orijentisano na planiranje 
realizacije operativnih – teku}ih zadataka. 

Ako se za efektivnost mo`e re}i da 
je funkcija kvaliteta proizvoda ili usluga, 
onda je efikasnost funkcija organizacije u 
kojoj se efektivnost realizuje. Zbog toga, 
malo je koristi ako je odre|ena organiza-
cija efikasna ukoliko ne daje adekvatne 
rezultate, to jest nema smisla da organi-
zacija bude efikasna ukoliko je odabran 
pogre{an cilj. Zna~i da efektivnost pred-
stavlja osnovu za postizanje uspeha, a 
efikasnost minimalan uslov za opstanak, 
kada je uspeh ve} postignut. Druga~ije 
re~eno – dok efektivnost zna~i raditi pra-
ve stvari, efikasnost zna~i raditi stvari na 
pravi na~in. Biti efektivan i efikasan zna-
~i raditi prave stvari na pravi na~in. Uva-
`avaju}i navedeno, u logistici savreme-
nih oru`anih snaga prednost se daje efek-
tivnosti, a zatim efikasnosti. 

Efektivnost sistema (za tehni~ke si-
steme – tehni~ka efektivnost) i tro{kovi 
`ivotnog veka sistema vezani su za idej-
no re{avanje (dizajniranje), projektova-
nje i izgradnju organizacionih sistema, 
odnosno proizvodnju ili nabavku odre|e-
nih tehni~kih sistema (sredstava NVO), a 
efikasnost i tro{kovi funkcionisanja siste-
ma predstavljaju elemente za vrednova-
nje postoje}eg (realnog) sistema. 

Efektivnost sistema E(t) defini{e se, 
u matemati~kom smislu, kao verovatno}a 
da }e sistem u odre|enom vremenu biti u 
radu, uz propisani re`im upotrebe i uz 
provo|enje propisanih mera odr`avanja 
(provo|enje propisanih preventivno-ko-
rektivnih programa odr`avanja), a izra`a-
va se kao proizvod pouzdanosti P(t), 
funkcionalne podobnosti (podobnosti za 
funkcionalnu upotrebu) FP(t) i raspolo`i-

vosti (gotovosti) za namensku upotrebu 
R(t), tj: 
 
E (t) = P (t) · FP (t) · R (t)                    (1) 

 
S obzirom na to da svaka od kom-

ponenti efektivnosti mo`e poprimiti 
vrednost u intervalu od 0 do 1, iste vred-
nosti mo`e poprimiti i efektivnost siste-
ma, s tim da }e njena vrednost uvek biti 
jednaka ili manja od najmanje vrednosti 
pojedinih komponenti efektivnosti. Kom-
ponente efektivnosti, kao i ukupna efek-
tivnost sistema, razmatraju se i usvajaju 
jo{ u fazi razvoja sistema, pri ~emu se 
analiziraju njihove vrednosti za celokup-
ni (programirani) `ivotni vek sistema. 

Prve dve komponente efektivnosti 
(pouzdanost i funkcionalna podobnost) 
predstavljaju li~na (inherentna) svojstva 
sistema, i sastavni su element njegovog 
ustrojstva (konstrukcije). Pouzdanost, po 
definiciji, kao verovatno}a rada bez otka-
za u toku vremena, ima statisti~ku vred-
nost, a veli~ine koje se analiziraju i po-
smatraju su slu~ajnog karaktera. Ona 
predstavlja najva`niji element kvaliteta 
proizvoda i usluga. Zbog toga u posled-
njih tridesetak godina ona dobija istaknu-
ti zna~aj kao primenjena nau~na grana 
koja se direktno oslanja na teoriju vero-
vatno}e i matemati~ke statistike. Potreba 
za poznavanjem konkretnih parametara 
pouzdanosti procesa, usluga, tehni~kih 
proizvoda i njihovih komponenata sve je 
ve}a, a pouzdanost se sve vi{e ugra|uje u 
osnovne deklarisane karakteristike proiz-
vo|a~a i zahteve korisnika. Funkcionalna 
podobnost predstavlja skladno „dizajni-
rani odnos“ takti~ko-tehni~kih karakteri-
stika (zahteva naru~ioca i tehni~ko-teh-
nolo{kih mogu}nosti) posmatranog siste-
ma, koje omogu}avaju da sistem na opti-
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malan na~in realizuje svoju osnovnu 
funkciju, uz minimalan utro{ak resursa. 
Pouzdanost i funkcionalna podobnost 
razmatraju se, usvajaju i u sistem ugra|u-
ju u toku njegovog razvoja. U toku funk-
cionisanja (eksploatacije) sistema menja-
ju se vrednosti ove dve komponente, pa 
se njihovo o~uvanje u granicama usvoje-
nih vrednosti vr{i po odgovaraju}im pro-
gramima preventivnog i korektivnog odr-
`avanja. Zbog toga se za prakti~ne potre-
be prora~unavanja efektivnosti sistema 
tokom njegovog `ivotnog veka mo`e 
uzeti da su vrednosti pouzdanosti i funk-
cionalne podobnosti poznate kao kon-
strukcione konstante, tj. da je P(t) = K1, a 
FP(t) = K2, odnosno da je K1 · K2 = K. U 
tom slu~aju efektivnost sistema u realnim 
uslovima funkcionisanja (eksploatacije) 
defini{e se izrazom: 

E(t) = K1 · K2 · R(t) = K · R(t)             (2) 

Raspolo`ivost (gotovost) sistema za 
namensku upotrebu, kao tre}a kompo-
nenta efektivnosti sistema je slo`ena jer 
njena vrednost istovremeno zavisi od 
usvojenih konstrukcionih re{enja (svoj-
stava) sistema (koja pored pouzdanosti 
obuhvataju i pogodnost za odr`avanje, 
kao element funkcionalne podobnosti), 
od karakteristika funkcionisanja sistema i 
od postoje}e organizacije odr`avanja. 

Raspolo`ivost (gotovost) sistema 
defini{e se, u matemati~kom smislu, kao 
verovatno}a da }e sistem u razmatranom 
periodu vremena (T) biti raspolo`iv za 
namensku upotrebu, u realnim uslovima 
eksploatacije, uz sprovo|enje planiranih 
aktivnosti odr`avanja i podr{ke odr`ava-
nju. Izra`ava se kao odnos vremena kada 
je sistem raspolo`iv za namensku upotre-
bu i ukupno razmatranog vremena (T), tj. 

R(t) = tr /(tr+to) = tr / T                          (3) 
 
gde je: 
tr – vreme kada je sistem raspolo`iv za 
upotrebu; 
to – vreme kada je sistem izvan upotrebe; 
T – ukupno razmatrano vreme. 

Vreme neraspolo`ivosti sistema za 
upotrebu (to), predstavlja komponentu 
raspolo`ivosti sistema na koju uti~u tri 
razli~ita vremenska parametra, i to: 
 
to = tadm+tlog+tod                                                             (4) 
 
gde je: 
tadm – vreme neraspolo`ivosti sistema 
zbog administrativnog ~ekanja, na koje 
uti~u razlozi izvan sistema odr`avanja 
(informisanje o zastoju sistema i druge 
administrativne mere); 
tlog – vreme neraspolo`ivosti sistema na 
koje uti~u logisti~ki razlozi (nedostatak 
rezervnih delova i ~ekanje na njihovu na-
bavku, neraspolaganje adekvatnom 
strukturom i brojem specijalizovane rad-
ne snage za odr`avanje, neraspolaganje 
adekvatnom opremom i prostorom za 
odr`avanje i drugo); 
tod – efektivno vreme za odr`avanje, koje 
zavisi od pogodnosti za odr`avanje raz-
matranog sistema. 

Prve dve komponente vremena neras-
polo`ivosti sistema odnose se na karakteri-
stike organizacije u kojoj se odvija odr`a-
vanje, a tre}a komponenta predstavlja li~no 
svojstvo, koje karakteri{e konstrukcija si-
stema. Zbog toga se vreme odr`avanja raz-
matra kao konstanta, jer je za najve}i broj 
tehni~kih sistema normirano posebnim 
propisima (u Vojsci je normiranje vremena 
odr`avanja regulisano Uputstvima TU-V, 
tj. jedinstvenim normativima za odr`avanje 
tehni~kih sredstava). 
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Mo`e se uo~iti da raspolo`ivost (go-
tovost) sistema istovremeno zavisi od 
njegovih konstrukcionih svojstava i od 
karakteristika organizacije u kojoj funk-
cioni{e i realizuje se njegovo odr`avanje. 

Efektivnost sistema detaljno se anali-
zira i prora~unava u fazi razvoja sistema, 
kada se usvajaju pojedine komponente 
efektivnosti u odnosu na njenu `eljenu, 
odnosno mogu}u (projektovanu) vred-
nost, a {to se uskla|uje sa visinom tro{ko-
va koji „pokrivaju“ efektivnost sistema u 
njegovom `ivotnom veku. Pri tome mora-
ju se ~initi odre|eni kompromisi izme|u 
`elja (vrednosti efektivnosti) i mogu}nosti 
(visine tro{kova za dostizanje `eljene 
efektivnosti), s obzirom na to da se ta dva 
zahteva ne mogu istovremeno optimizirati 
(ne mo`e se maksimizirati efektivnost uz 
istovremenu minimizaciju tro{kova `ivot-
nog veka sistema). Mogu}e je da se za de-
finisanu (usvojenu) efektivnost minimizi-
raju tro{kovi `ivotnog veka sistema ili da 
se za unapred definisane (ograni~ene) tro-
{kove `ivotnog veka tra`i maksimalna 
efektivnost sistema, {to je u praksi ~e{}i 
slu~aj. Re{avanje ovog problema detaljni-
je je prikazano u ª4º. 

U realnim uslovima funkcionisanja 
(eksploatacije) sistema zna~ajna je anali-
za njegove efektivnosti, posebno sa sta-
novi{ta raspolo`ivosti u razmatranom pe-
riodu mira ili rata (vr{i se a priori ili a 
posteriori, zavisno od cilja i mogu}nosti 
realizacije analize), {to je za sistem ko-
mandovanja veoma zna~ajno. U tom slu-
~aju za vrednosti pouzdanosti i funkcio-
nalne podobnosti sistema uzimaju se nji-
hove konstrukcione vrednosti (kao kon-
stante sistema), a raspolo`ivost se izra~u-
nava na osnovu snimljenih parametara za 
odre|eni period (a posteriori prora~un), 

ili na osnovu parametara dobijenih simu-
lacijom procesa funkcionisanja posma-
tranog sistema (a priori prora~un). Prora-
~un efektivnosti na ovaj na~in vr{i se 
prema izrazima (2), (3) i (4). 

Sve {to je do sada re~eno o efektiv-
nosti odnosi se na pojedine elemente si-
stema, odnosno na pojedina tehni~ka 
sredstva. Me|utim, u realnim uslovima 
funkcionisanja (eksploatacije) sistema 
neophodno je odrediti efektivnost za po-
jedine grupe istovetnih elemenata siste-
ma, odnosno za pojedine grupe istovet-
nih tehni~kih sredstava (odre|ene vrste 
vazduhoplova, brodova, tenkova, tran-
sportnih vozila, artiljerijskog naoru`anja 
i drugih istorodnih sredstava NVO) ili za 
pojedine grupe sistema sa razli~itim ele-
mentima ili sredstvima koji poseduju od-
re|ene zajedni~ke karakteristike (svi ti-
povi borbene avijacije, sva borbena vozi-
la, motorna vozila to~ka{i, celokupno ar-
tiljerijsko ili strelja~ko naoru`anje, odre-
|ene vrste sredstava veze, i dr.). Tada 
prora~un efektivnosti odre|ene grupe tre-
ba da obuhvati sve elemente (sredstva) iz 
sastava te grupe. Me|utim, to je te{ko iz-
vodljivo zbog pote{ko}a oko utvr|ivanja 
pojedinih parametara efektivnosti za po-
jedine grupe (posebno ako se sastoje od 
razli~itih elemenata, odnosno sredstava), 
pa se zbog prakti~nih razloga mo`e pro-
ra~unavati samo raspolo`ivost, dok pou-
zdanost i funkcionalnu podobnost treba 
razmatrati kao konstrukcione karakteri-
stike, odnosno kao unapred zadate kon-
stante (ekspertski procenjene za grupe sa 
razli~itim elementima), koje ulaze u pro-
ra~un efektivnosti. 

Dakle, kada se, radi pojednostavlje-
nja prora~una, uzimaju u obzir konstruk-
cione (procenjene) vrednosti parametara 
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pouzdanosti i funkcionalne podobnosti, 
za j posmatranih elemenata, odnosno 
sredstava (j = 1, 2, ... n), koja pripadaju i-
toj grupi (i = 1, 2, ... m), raspolo`ivost te 
grupe elemenata (sredstava) u posmatra-
nom periodu (T) bila bi: 
 

( ) /

/

n n n

j i j i j i

n

i
j i

Ri t t rij t rij t oij

t rij n T

= = =

=

 
= + =  

 

= ⋅

∑ ∑ ∑

∑
   (5) 

 
Istovremeno, efektivnost posmatrane 
grupe elemenata (sredstava) sistema ra-
~unala bi se prema izrazu: 
 

Ei(t) = (K1 K2)i · Ri(t) = Ki Ri(t)          (6) 

 
Teoretski, mogu}e je izra~unavanje 

vrednosti efektivnosti sistema i za vi{e 
grupa elemenata (sredstava), odnosno za 
sistem u celini, u kojem se pojedine gru-
pe bitno razlikuju po pitanju konstrukcio-
nih karakteristika. Me|utim, prakti~no 
nije mogu}a  realizacija takvog zahteva, 
jer je vrlo komplikovano izra~unavanje 
pouzdanosti i funkcionalne podobnosti 
za grupe sa razli~itim elementima (sred-
stvima). Umesto toga, za potrebe sistema 
komandovanja mogu}e je prora~unava-
nje pribli`ne vrednosti efektivnosti siste-
ma, s tim da se za pouzdanost i funkcio-
nalnu podobnost uzmu vrednosti koefici-
jenata (K1 i K2)i, odnosno vrednost koefi-
cijenta Ki za pojedine grupe elemenata 
(sredstava) sistema. Pri tome, ako nije 
mogu}e da se na drugi na~in odrede 
vrednosti navedenih koeficijenata, mogu-
}e je da se ekspertski jedna grupa eleme-
nata (sredstava) proglasi za etalon, i da 
joj se dodeli maksimalna vrednost koefi-

cijenta, a ostalim grupama da se dodele 
relativne vrednosti koeficijenata u grani-
cama od nule do usvojene maksimalne 
vrednosti. U tom slu~aju, za m grupa ele-
menata (sredstava) posmatranog sistema, 
za razmatrani period vremena (T), raspo-
lo`ivost (gotovost) bi se ra~unala pomo-
}u izraza: 
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               (7) 

 
Pribli`na vrednost efektivnosti siste-

ma ra~unala bi se pomo}u slede}eg izraza: 
 

1

( ) ( )
m

sis i sis
i

E t K R t
=

= ⋅∏                         (8) 

 
Efektivnost sistema, dobijena prema 

izrazu (8), naziva se logisti~ka efektiv-
nost i predstavlja osnovni (najzna~ajniji) 
kriterijum za ocenjivanje funkcionisanja 
logisti~ke organizacije, jer pokazuje sa 
kojom verovatno}om }e sistem funkcio-
nisati bez otkaza u razmatranom periodu. 
Ovom kriterijumu daje se prednost u od-
nosu na kriterijum efikasnosti. Umesto 
logisti~ke efektivnosti mo`e se izra~unati 
samo raspolo`ivost sistema prema izrazu 
(7), koja se naziva logisti~ka raspolo`i-
vost i koja pokazuje prose~nu raspolo`i-
vost (gotovost) sistema za namensku 
upotrebu u razmatranom periodu, a {to je 
za sistem komandovanja od posebnog 
zna~aja. 
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Efektivnost sistema kao, najzna~aj-
niji logisti~ki kriterijum, analizira se i ra-
~una u toku razvoja (dizajniranja i pro-
jektovanja) sistema s ciljem da se optimi-
ziraju tro{kovi `ivotnog veka sistema, a u 
toku kojeg se analizira i ra~una za odre-
|eni period funkcionisanja (eksploataci-
je), kako bi se za taj period realnije sa-
gledale vrednosti efektivnosti i logisti~ke 
obaveze. S obzirom na pote{ko}e koje se 
javljaju pri utvr|ivanju osnovnih para-
metara efektivnosti, mo`da je interesant-
nije (svakako jednostavnije) da se u peri-
odu funkcionisanja (eksploatacije) siste-
ma analizira i ra~una samo raspolo`ivost 
sistema, s obzirom na to da se na njenu 
vrednost u tom periodu mo`e uticati, a da 
se na pouzdanost i funkcionalnu podob-
nost ne mo`e uticati (jer su njihova svoj-
stva definisana jo{ u toku razvoja sistema 
i ugra|ena u njegovu konstrukciju, pro-
gramima odr`avanja se dr`e u dozvolje-
nim granicama, a putem modifikacija i 
adaptacija menjaju im se konstrukciona 
svojstva). U realizaciji odre|enih istra`i-
va~kih zadataka, za dobijanje numeri~kih 
pokazatelja za pojedine parametre efek-
tivnosti i za efektivnost u celini, bez ob-
zira na to da li se to radi u periodu razvo-
ja ili funkcionisanja (eksploatacije) siste-
ma, preporu~uje se primena metoda si-
mulacije funkcionisanja (eksploatacije) 
sistema, uz kori{}enje savremene ra~u-
narske tehnologije. Tako|e, za dobijanje 
efektivnosti u uslovima realnog funkcio-
nisanja sistema neophodno je raspolagati 
ra~unarski sre|enim podacima o parame-
trima efektivnosti u posmatranom perio-
du, koji se koriste za automatizovano 
prora~unavanje efektivnosti prema izra-
zima (5–8). Primeri ovako definisane 
efektivnosti mogu se na}i u ª3, 4 i 9º. 

Izlo`eni model za utvr|ivanje efek-
tivnosti odnosi se, pre svega, na tehni~ke 
sisteme, a mo`e se koristiti i za organiza-
cione sisteme. Me|utim, uz odgovaraju-
}u interpretaciju model se mo`e primeni-
ti i za utvr|ivanje efektivnosti biolo{kih 
sistema, gde izvr{nu ulogu u realizaciji 
odre|enih zadataka direktno realizuje ~o-
vek ili neka `ivotinja. Pri tome, vrlo je 
bitno da se izu~e i defini{u odgovaraju}i 
parametri pouzdanosti i funkcionalne po-
dobnosti (pogodnosti za realizaciju odgo-
varaju}ih zadataka), dok se parametri 
raspolo`ivosti (gotovosti) bitno ne razli-
kuju od odgovaraju}ih parametara za teh-
ni~ke sisteme, s tim da parametar „vreme 
za odr`avanje“ sistema treba zameniti 
parametrom „zdravstvena podr{ka“ (pre-
ventivna i kurativna). Parametri pouzda-
nosti i funkcionalne podobnosti u vezi su 
sa odre|enim osobinama ljudskog bi}a, 
odnosno posmatrane vrste `ivotinja: pri-
rodne osobine (starost, fizi~ke dimenzije, 
fizi~ka kondicija, inteligencija, karakter-
ne crte i sl.), nivo obrazovanja, odnosno 
kvantum raspolo`ivog znanja, nivo obu-
~enosti za namenske zadatke i dr. Za rea-
lizaciju odre|enih zadataka treba defini-
sati vrednosti etalon-parametara pouzda-
nosti i funkcionalne podobnosti, koje tre-
ba komparirati sa parametrima odgovara-
ju}ih izvr{ilaca tih zadataka, na osnovu 
~ega se mogu dobiti vrednosti pouzdano-
sti i funkcionalne podobnosti. Parametri 
raspolo`ivosti mogu se dobiti snimanjem 
funkcionisanja posmatranog biolo{kog 
sistema kroz odre|eno vreme, ili simula-
cijom procesa funkcionisanja tog sistema 
na elektronskom ra~unaru. Na taj na~in 
mogu}e je istra`iti efektivnost odgovara-
ju}ih biolo{kih struktura u realizaciji nji-
hovih zadataka: odre|ene medicinsko-sa-
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nitetske i veterinarske ekipe i timovi, po-
sebno oblikovane tehni~ko-tehnolo{ke 
strukture za obavljanje posebnih zadata-
ka u tehni~koj, intendantskoj, saobra}aj-
noj, gra|evinskoj i drugim slu`bama, kao 
i u odre|enim rodovima vojske. U vezi s 
tim mo`e se istra`iti optimizacija odnosa 
efektivnosti i tro{kova. 

Efikasnost sistema E defini{e se u 
matemati~kom smislu kao odnos (koli~-
nik) izme|u izlaza (output) i ulaza (in-
put), tj. kao odnos proizvoda i resursa 
(dobiti i ulaganja, potreba i mogu}nosti), 
odnosno efekata i sredstava, {to, u su{ti-
ni, predstavlja ekonomski koncept. Mate-
mati~ka interpretacija efikasnosti, u naj-
op{tijem obliku, glasi: 

 

E = O (output) / I (input)                             (9) 

 
Polaze}i od op{tih zahteva, najcelis-

hodnija ocena efikasnosti u sistemu logi-
stike mo`e se dobiti pomo}u uporedne 
analize dva pokazatelja kriterijuma ope-
rativne efikasnosti ª2º. Prvi pokazatelj 
operativne efikasnosti treba da karakteri-
{e realnu (fakti~ku) efikasnost na osnovu 
ocene stanja i mogu}nosti funkcija logi-
sti~ke podr{ke, a ozna~ava se sa Ef. Mo-
`e se dobiti prora~unom na osnovu poda-
taka koji karakteri{u stanje potfunkcija i 
elemenata logistike, ili predvi|anjem 
(prognoziranjem) njihovog stanja. Drugi 
pokazatelj operativne efikasnosti treba da 
odredi zadatu (tra`enu) efikasnost, koja 
je neophodna za realizaciju postavljenih 
zadataka, a ozna~ava se sa Et. 

Operativna ocena stepena realizacije 
postavljenog zadatka odre|uje se pomo-
}u izraza: 

Ef/Et ≥ 1, tj. Ef  ≥ Et ⇒ realizacija 
zadatka zadovoljava,                          (10) 
 
Ef/Et < 1, tj. Ef < Et ⇒ realizacija 
zadatka ne zadovoljava. 
 
Na taj na~in izra`ava se kvantitativan od-
nos izme|u fakti~ke i tra`ene efikasnosti 
sistema. Pri tome, neophodno je da se pri 
ocenjivanju operativne efikasnosti kori-
ste i vremenski pokazatelji (kriterijumi). 
U tom slu~aju koriste se slede}i odnosi: 
 
Tf/Tt ≤ 1, tj. Tf  ≤ Tt ⇒ zadaci se realizu-
ju ne samo potpuno ve} i pravovremeno, 

                                                   (11) 
Tf/Tt > 1, tj. Tf > Tt ⇒ zadaci se ne izvr-
{avaju u zadato vreme i neophodna su 
dodatna istra`ivanja radi definisanja koje 
zadatke treba realizovati pravovremeno, 
a koje ne. 

Radi dobijanja {to meritornije ocene 
za preduzimanje mera za pove}anje efi-
kasnosti sistema logistike, u skladu sa 
preporukama* pogodno je da se u svoj-
stvu kriterijuma (pokazatelja) efikasnosti 
koriste dva posebna kriterijuma – kriteri-
jum operativne efikasnosti i kriterijum 
sposobnosti sistema. 

Kriterijum operativne efikasnosti Ek, 
pokazuje koliki je doprinos k-te strukture 
sistema logistike u ukupno ostvarenoj 
efikasnosti logistike. Njegove vrednosti 
su u granicama od 0 do 100%, a izra`ava 
se na slede}i na~in: 
 

( ) [ ]/ 100 %u o u
k k k kE E E E = − ⋅            (12) 

__________ 
* Tarakanov, Ov~arov, Tiri{kin: Analiti~eskie metodi 

isledovanija sistem. Sovjetskoe radio, Moskva, 1979. 
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Kriterijum sposobnosti Uk, za k-tu 
strukturu sistema logistike izra`ava se na 
slede}i na~in: 
 

( ) ( )/u o i o
k k k k kU E E E E= − −                 (13) 

 
gde je: 

u
kE – vrednost kriterijuma efikasnosti lo-

gisti~ke organizacije pri uzimanju u obzir 
doprinosa k-te strukture logistike; 

o
kE – vrednost kriterijuma efikasnosti 

logisti~ke organizacije bez uzimanja u 
obzir doprinosa k-te strukture logistike; 

i
kE – vrednost kriterijuma efikasnosti lo-

gisti~ke organizacije kada posmatrana k-ta 
struktura maksimalno realizuje zadatke 
koji se pred nju postavljaju. 
O~igledno je da kriterijum Uk mo`e da po-
primi vrednosti izme|u 0 i 1. Pri 

0,u o
k k kE E U= ⇒ = {to zna~i da k-ta 

struktura ne doprinosi ukupnoj efikasnosti 
logisti~ke organizacije. Obrnuto, pri 

1,u i
k k kE E U= ⇒ = {to zna~i da posmatra-

na k-ta struktura zadovoljava maksimalnim 
zahtevima logisti~ke organizacije. 

Izrazi (9–13) mogu se podjednako ko-
ristiti za izra~unavanje efikasnosti tehni~kih, 
biolo{kih, organizacionih i drugih sistema. 

Efikasnost sistema, kao drugi po 
zna~aju logisti~ki kriterijum, vezan je za 
eksploataciju (funkcionisanje) sistema, 
pa samim tim zavisi od postavljene orga-
nizacije i njenih realnih mogu}nosti. U 
su{tini numeri~ka vrednost efikasnosti si-
stema je koli~nik izlaza (autputa) iz siste-
ma i ulaza (inputa) u sistem, odnosno do-
biti i ulaganja, ostvarenog i ulo`enog, 
fakti~kog i tra`enog i sl. Tako|e, za efi-
kasnost sistema bitno je i vreme realiza-
cije zadatka, koje treba da bude kra}e ili 

jednako unapred odre|enom vremenu. 
Pored toga, u svojstvu kriterijuma efika-
snosti sistema mogu se koristiti jo{ dva 
posebna kriterijuma – kriterijum opera-
tivne efikasnosti i kriterijum sposobnosti 
sistema, ~ije vrednosti predstavljaju do-
prinos pojedinih elemenata sistema nje-
govoj ukupnoj efikasnosti. Navedeni kri-
terijumi efikasnosti mogu se podjednako 
koristiti kod tehni~kih, biolo{kih, organi-
zacionih i drugih sistema. 

Ekonomski kriterijumi 

Pokazatelji vojno-ekonomskih kriteri-
juma vezani su za ekonomi~nost3 posma-
tranog sistema i predstavljaju odre|ena 
ulaganja (u istra`ivanja, kadrove, infra-
strukturu, opremu i sl.) i utro{ak odre|enih 
resursa (novac, radna snaga, materijalna 
sredstva, energija i dr.) u funkciji realizaci-
je definisanih zadataka u toku pojedinih fa-
za `ivotnog veka posmatranog sistema 
(koncepcija, odnosno dizajniranje sistema, 
razvoj, izgradnja – proizvodnja, odnosno 
nabavka, eksploatacija i odr`avanje i 
„umiranje“, odnosno povla~enje iz upotre-
be i otu|ivanje iz vojske). To zna~i da se 
preko ovih kriterijuma mogu izraziti ukup-
ne potrebe za odre|enim resursima za `i-
votni vek u celini, ili za pojedine njegove 
faze posmatranog sistema. 

Racionalna upotreba, odnosno efika-
sno kori{}enje ograni~enih resursa, mora 
se vr{iti primenom odre|enih organizacio-
nih i ekonomskih principa. Tome se mo`e 
obezbediti maksimiziranje u~inka logi-
sti~ke podr{ke na borbenu sposobnost, 
odnosno na namensku ulogu vojske. 
__________ 

3 Ekonomi~nost predstavlja meru kvaliteta sistema sa 
stanovi{ta ulaganja, odnosno tro{kova ulaganja (ulazni faktori) 
i vrednosti dobijene u sistemu (izlaz iz sistema). 
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Optimizacija kriterijuma logistike 

Za razliku od efektivnosti i efika-
snosti, za koje se `eli da poprime maksi-
malne vrednosti, te`i se da ekonomski 
pokazatelji (kriterijumi) poprime mini-
malne vrednosti. 

Istovremeno se `ele posti}i maksi-
malni efekti uz minimalan utro{ak resur-
sa, {to u matemati~kom smislu nije mo-
gu}e. S obzirom na to da je nemogu}e 
istovremeno optimizirati ove dve veli~i-
ne, mogu}e je da se jedna od njih optimi-
zira, a da se druga fiksira na neku vred-
nost. Mogu}e je posti}i maksimalne 
efekte za zadate tro{kove (ograni~eni 
utro{ak resursa) ili minimizirati tro{kove 
(utro{ak resursa) za unapred zadate efek-
te. Zbog toga se u prakti~noj realizaciji 
(izgradnji i funkcionisanju) odre|enih si-
stema pribegava izboru kompromisnih 
re{enja. Danas postoji veliki broj usavr-
{enih metoda, prilago|enih za primenu 
pomo}u elektronskog ra~unara ª5º. 

Na osnovu strukturno-funkcional-
nog modela odre|enog logisti~kog siste-
ma, i odabranih kriterijuma za ocenu 
efektivnosti i efikasnosti, mogu se formi-
rati dve operativne i matemati~ke postav-
ke zadatka. 

Prva operativna postavka zadatka 
ima za cilj dobijanje takve strukture logi-
sti~kog sistema koja }e omogu}avati da 
se zadaci uspe{no izvr{avaju pri mini-
malnom utro{ku resursa (minimalni tro-
{kovi). Koristi se u uslovima kada resursi 
nisu ograni~eni ili kada ih ima toliko da 
u potpunosti zadovoljavaju potrebe. 

Druga operativna postavka zadatka 
podrazumeva da se snage i sredstva kori-
ste tako da efekti budu maksimalni, od-
nosno da se maksimalno zadovolje potre-

be korisnika sredstava ili usluga, tj. te`i 
se da Ef / Et ⇒ maksimum. Primenjuje 
se u uslovima postojanja ograni~enih re-
sursa za realizaciju zadataka, sa te`njom 
da se potpuno ili maksimalno zadovolje 
potrebe onih korisnika koji imaju najva-
`niju ulogu u realizaciji zadataka. 

Dakle, nije mogu}a istovremena 
maksimizacija efekata i minimizacija 
utro{ka resursa, ve} je mogu}e da se jed-
na od te dve veli~ine minimizira ili mak-
simizira, a druga „fiksira“. Naime, za de-
finisane efekte potrebno je minimizirati 
utro{ak resursa ili za date resurse tra`iti 
maksimalne efekte. 

U savremenim uslovima, primenom 
neke od numeri~kih metoda i ra~unarske 
tehnologije (hardver/softver), mogu}e je 
do}i do vrlo povoljnih kompromisnih re-
{enja u izboru odnosa efekti – tro{kovi za 
pojedine faze „`ivota“ ili za `ivotni vek u 
celini odre|enih logisti~kih sistema. U 
svim vojskama u miru se vi{e ekonomi-
{e, jer se raspola`e ograni~enim (fiksira-
nim) finansijskim sredstvima, pa se pri-
begava maksimizacija u~inaka (efekata). 
Nasuprot tome, u ratu se defini{e (fiksi-
ra) realizacija odre|enih ciljeva, pa je 
mogu}e optimizirati (minimizirati) tro-
{kove, odnosno utro{ak raspolo`ivih re-
sursa za realizaciju tih ciljeva. 

Zaklju~ak 

Za objektivno ocenjivanje bilo kog si-
stema, pa tako i logisti~kih sistema, nu`no 
je postojanje dve grupe kriterijuma, od kojih 
jedni slu`e za merenje efekata (operativni 
kriterijumi), a drugi za registraciju utro{aka 
resursa (ekonomski kriterijumi). Kao dva 
najzna~ajnija operativna kriterijuma, u radu 
su obra|eni efektivnost i efikasnost, za koje 
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su date definicije, relevantni parametri i ma-
temati~ke interpretacije. Za izgradnju i 
funkcionisanje sistema vezan je utro{ak od-
govaraju}ih resursa koji se defini{u kao 
ekonomski kriterijumi (utro{ak novca, re-
promaterijala i energije, kori{}enje kadrova, 
prostora, alata, opreme, infrastrukture i dr.). 

S obzirom na to da je za ove dve grupe 
kriterijuma predznak rasta suprotan (te`nja 
je da efekti rastu, a da tro{kovi padaju) nije 
mogu}a istovremena optimizacija obe gru-
pe kriterijuma. Mogu}e je da se efekti „fik-
siraju“, a tro{kovi optimiziraju (minimizira-
ju), ili da se tro{kovi ograni~e, a efekti opti-
miziraju (maksimiziraju), {to je u praksi ~e-
{}i slu~aj, posebno u miru. Time je stvorena 
realna mogu}nost za dobijanje kvantitativne 
ocene o izgra|enosti i funkcionisanju istra-
`ivanog sistema, odnosno odgovora na pita-
nje – da li sistem „radi prave stvari na pravi 
na~in“.  
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Rezime: 

Snabdevenost rezervnim delovima znatno uti~e na ispravnost borbenih vozila u borbe-
nim dejstvima. Oblik i kvantifikaciju promene gotovosti borbenih vozila, u zavisnosti od ve-
rovatno}e popunjenosti rezervnim delovima, mogu}e je sagledati primenom metode modelo-
vanja i simulacije. Osnovni faktori, koji uti~u na gotovost borbenih vozila su: struktura siste-
ma snabdevanja, nivo snabdevanja posmatrane strukture i verovatno}a popunjenosti rezer-
vnim delovima svakog nivoa. Najva`niji rezultati sprovedenog istra`ivanja su: sagledavanje 
uticaja osnovnih faktora, prvenstveno snabdevenosti rezervnim delovima na ispravnost bor-
benih vozila, u borbenim dejstvima.  

Klju~ne re~i: rezervni delovi, sistem snabdevanja, borbena vozila, gotovost. 

ANALYSIS OF SPARE PARTS SUPPLIES INFLUENCE ON COMBAT 
VEHICLE READINESS IN COMBAT OPERATIONS 
 
Summary: 

Spare parts supplies stocks have a significant influence on proper functioning of 
combat vehicles in military operations. The form and quantifying of change of military 
vehicle readiness dependence on spare parts supplies will be reognized by applying the 
method of modelling and simulation. The basic factors influencing the readiness of combat 
vehicles are as follows: supply system structure, supply level for a given structure and 
probability of being supplied by spare parts at all supply levels. The most important result of 
the research is the knowledge of the basic factors influence, particularly the spare parts 
supplies influence on the combat vehicle readiness in military operations. 

Key words: spare parts, supply system, combat vehicle, operational readiness.

Uvod 

Osnovni preduslov za uspe{no izvo-
|enje borbenih dejstava je odr`avanje vi-
sokog stepena borbene gotovosti jedinica 
i vojske u celini na koju ispravnost bor-
benih vozila, s obzirom na njihov zna~aj 
i masovnu upotrebu u vo|enju savreme-
nih ratova, ima vrlo bitan uticaj. Zato je 
potrebno stvoriti preduslove za odr`ava-

nje borbenih vozila u ispravnom stanju, 
odnosno obezbediti njihovo brzo dovo-
|enje u ispravno stanje u slu~ajevima na-
stupanja otkaza ili o{te}enja razli~itih 
podsklopova, sklopova i agregata, {to 
zahteva preduzimanje razli~itih radnji 
odr`avanja, koje se razlikuju po slo`eno-
sti tehnologije rada. Uspe{nost odr`ava-
nja umnogome zavisi od raspolaganja 
potrebnim rezervnim delovima. Zbog nu-
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`nosti da se borbena vozila na kojima je 
nastao otkaz brzo vrate u eksploataciju, 
posebno u vreme borbenih dejstava, ras-
polaganje potrebnim asortimanom i koli-
~inama rezervnih delova predstavlja ne-
minovnost. To name}e potrebu da se re-
zervni delovi  nabavljaju, skladi{te i ~u-
vaju na odre|enom nivou snabdevanja, i 
po zahtevu doturaju do krajnjeg korisni-
ka. Pri tome se stalno vr{i razmena infor-
macija, koje su pokreta~ svih radnji odr-
`avanja borbenih vozila i snabdevanja re-
zervnim delovima.  

Me|utim, raspolaganje zalihama re-
zervnih delova predstavlja znatan tro{ak, 
pa nije svejedno kolike su te zalihe i ka-
ko su raspore|ene po nivoima snabdeva-
nja i u prostoru. To se naro~ito odnosi na 
rezervne delove za tehni~ka sredstva, ~iji 
je zna~aj takav da u odre|enim momenti-
ma mogu presudno da uti~u na ishod su-
koba, kao {to su, na primer, borbena vo-
zila. Ako se zna da raspolo`ive zalihe re-
zervnih delova imaju znatan uticaj na is-
pravnost borbenih vozila, a da je za kva-
litetno projektovanje sistema snabdeva-
nja i kvalitetno odlu~ivanje u toku funk-
cionisanja sistema snabdevanja potrebno 
poznavanje i oblika i kvantiteta tog utica-
ja, onda je o~igledno da je potrebno da se 
takav uticaj analizira. 

Analizu je mogu}e sprovesti preko 
sagledavanja uticaja osnovnih faktora. 
Izdvajanje relevantnih faktora sistema 
snabdevanja rezervnim delovima na is-
pravnost borbenih vozila u borbenim dej-
stvima je u funkciji cilja analize. U ovom 
slu~aju, na ispravnost borbenih vozila u 
borbenim dejstvima uti~e nekoliko 
osnovnih faktora u sistemu snabdevanja 
rezervnim delovima:  

– organizaciona struktura sistema 
snabdevanja rezervnim delovima;  

– nivo u sistemu snabdevanja rezer-
vnim delovima; 

– popunjenost rezervnim delovima 
svakog nivoa snabdevanja; 

– pouzdanost toka informacija u in-
formacionom sistemu snabdevanja. 

Pod pojmom struktura sistema snab-
devanja rezervnim delovima podrazumeva 
se na koliko nivoa je struktuiran posma-
trani sistem, pri ~emu se, u ovom slu~aju, 
razmatra ~etvoronivojski sistem (dva na 
takti~kom nivou, operativni i strategijski 
nivo) i tronivojski sistem snabdevanja re-
zervnim delovima (dva na takti~kom i 
strategijski nivo snabdevanja). 

Ne razmatraju se vrste i koli~ine re-
zervnih delova po nivoima snabdevanja, 
nego se operi{e  verovatno}om popunje-
nosti rezervnim delovima po nivoima 
snabdevanja. Za ovu analizu se pretpo-
stavlja da je informacioni sistem idealan, 
odnosno da ne postoji mogu}nost zatura-
nja ili gubljenja informacija, nego da 
funkcioni{e upravo onako kako je pro-
jektovan.  

Prezentirani rezultati u ovom radu 
odnose se samo na direktan uticaj snabde-
venosti rezervnim delovima na ispravnost 
borbenih vozila u borbenim dejstvima, i 
to samo za period borbenih dejstava.  

U posmatranim sistemima snabdeva-
nja rezervnim delovima ne razmatraju se 
tro{kovi zaliha rezervnih delova po nivoi-
ma. Analiza je izvr{ena samo na osnovu 
prora~una gotovosti za odre|eni nivo po-
punjenosti rezervnim delovima, bez anali-
ze koliko ko{ta taj nivo gotovosti.  
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Model za istra`ivanje uticaja 
snabdevenosti rezervnim 
delovima na ispravnost borbenih 
vozila u borbenim dejstvima 

Istra`ivanje uticaja sistema snabde-
vanja rezervnim delovima na ispravnost 
borbenih vozila u borbenim dejstvima na 
realnom sistemu nije mogu}e. Radi toga 
pribegava se modelovanju sistema izra-
dom adekvatnih simulacionih modela, 
koji mogu opisati realni sistem odr`ava-
nja borbenih vozila, sistem snabdevanja 
rezervnim delovima i veze koje postoje 
me|u tim sistemima.1 Te veze su vrlo 
~vrste i bez njih oba navedena sistema ne 
bi mogla zadovoljavaju}e da funkcioni-
{u. Za potrebe ovog rada kori{}en je, kao 
bazi~ni, model iz [1], koji se zasniva na 
op{tem modelu borbenih dejstava. U 
ovom radu izvr{ena je redukcija samo 
onih rezultata koji se odnose na borbena 
vozila. Ukupno je posmatrano 521 bor-
beno vozilo, koliko ih je, po op{tem mo-
delu borbenih dejstava, bilo u stanju ope-
rativne gotovosti na po~etku izvo|enja 
borbenih dejstava. 

Nezavisna varijabla je verovatno}a 
zadovoljenja tra`nje za rezervnim delovi-
ma na svim nivoima snabdevanja, odno-
sno, verovatno}a popunjenosti rezervnim 
delovima, a predstavlja odnos izme|u 
broja odmah realizovanih tra`nji za re-
zervnim delovima i ukupnog broja tra-
`nji. Ova varijabla generi{e se prema pla-
nu eksperimenta.  
__________ 

1 Modeli sistema za tronivojsku i ~etvoronivojsku struk-
turu sistema dati su u radu „Kvantifikacija i oblik uticaja snab-
devenosti rezervnim delovima na ispravnost tehni~kih sistema“ 
objavljenom u Vojnotehni~kom glasniku br. 2/2003. Plan eks-
perimenta je istovetan kao u navedenom radu, s tim da se u 
ovom radu izdvajaju samo rezultati za jednu grupu sredstava 
(borbena vozila) i oni se analiziraju.  

Zavisna varijabla je operativna go-
tovost borbenih vozila. Uslovno, goto-
vost se mo`e odrediti kao odnos srednje 
vrednosti ispravnih tehni~kih sredstava 
prema ukupnom broju tehni~kih sredsta-
va u nekom vremenskom periodu [1]. U 
ovom radu operativna gotovost se prika-
zuje kao odnos broja ispravnih borbenih 
vozila u momentu posmatranja (na kraju 
12. dana izvo|enja borbenih dejstava, 
odnosno u 288. ~asu od po~etka simula-
cije) i broja ispravnih borbenih vozila na 
po~etku izvo|enja borbenih dejstava, iz-
ra`eno u procentualnom obliku.  

Plan i rezultati eksperimenta 

Da bi se istra`io uticaj svakog od na-
vedenih faktora izvedeni su eksperimenti 
sa promenom verovatno}e popunjenosti 
rezervnim delovima po nivoima snabde-
vanja. Eksperiment je organizovan tako 
da promena verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima po nivoima snabdeva-
nja poprima vrednosti od 0,1 do 0,99, is-
klju~uju}i vrednost 0,2, i to tako da:  

– na svim nivoima snabdevanja rezer-
vnim delovima promena bude istovetna,  

– promena se vr{i na jednom po-
smatranom nivou snabdevanja rezervnim 
delovima, a na ostalim nivoima ima mo-
delom zadate parametarske vrednosti.  

Nakon izvedenih eksperimenata iz-
vr{ena je statisti~ka obrada broja isprav-
nih borbenih vozila za svaku grupu eks-
perimenata, na osnovu ~ega je formirana 
tabela, u kojoj su prikazane srednje vred-
nosti broja ispravnih  borbenih vozila na 
kraju 12. dana borbenih dejstava, odno-
sno, u 288. ~asu od po~etka simulacije 
(po simulacionom vremenu).  
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Prva kolona u tabeli ozna~ava grupu 
sprovedenih eksperimenata. Pripadnost 
grupi eksperimenata odre|ena je sa sle-
de}a tri elementa:  

– pouzdano{}u toka informacija. In-
formacija o tome da li je u eksperiment 
uklju~ena verovatno}a gubljenja ili zatu-
ranja informacija ozna~ena je cifrom u 
koloni 2 (bez gubljenja ili zaturanja in-
formacija – 6, sa gubljenjem ili zatura-
njem informacija – 7);  

– strukturom sistema snabdevanja 
rezervnim delovima koja je posmatrana, 
{to je ozna~eno cifrom u koloni 3 (~etvo-

ronivojska struktura – 1, tronivojska 
struktura – 2); 

– nivoom u posmatranoj strukturi si-
stema snabdevanja na kojem je vr{ena pro-
mena verovatno}e popunjenosti rezervnim 
delovima, {to je ozna~eno cifrom u koloni 
4 (istovetno na svim nivoima – 1, na nivou 
bataljona – 2, na nivou brigade – 3, na ope-
rativnom nivou u ~etvoronivojskoj struktu-
ri i na strategijskom nivou u tronivojskoj 
strukturi – 4, na strategijskom nivou u ~e-
tvoronivojskoj strukturi – 5).    

U kolonama od 5 do 8 prikazane su 
parametarske vrednosti verovatno}e po-

Pregled ispravnosti borbenih vozila na kraju 12. dana borbenih dejstava 

Oznaka 
eksperi-
menata  

Parametri u 
eksperimentu - 

vrednost 
verovatno}e 
popunjenosti 

rezervnim 
delovima 

Srednja vrednost broja ispravnih borbenih vozila 

Vrednost verovatno}e popunjenosti rezervnim delovima na 
posmatranom nivou snabdevanja 
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0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,99

Oblik 
aproksimativne 
teorijske krive 

linije 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1. 6 1 1 - - - - 338 354,6 363,6 366,4 377,4 373,4 382,8 385,8 386 polinom  
3. stepena 

2. 6 1 2 - 0,4 0,5 0,5 359,8 352 359,8 362 364,6 363,7 370,7 377,6 369,6 polinom  
2. stepena 

3. 6 1 3 0,2 - 0,5 0,5 352 354,4 357,8 361,5 366 378,9 373,8 376,4 380,8 polinom  
2. stepena 

4. 6 1 4 0,2 0,4 - 0,5 356,2 360,2 362,1 358,8 360,2 358,4 362,6 365,4 365 logaritamska 
funkcija  

5. 6 1 5 0,2 0,4 0,5 - 356,2 354,2 358,5 353,4 358,8 359,6 361,8 363,2 367 eksponencijalna 
funkcija  

6. 6 2 1 - - - - 353,2 358,4 352,6 363,2 359,2 359,2 364,1 364,6 363,2 polinom  
3. stepena 

7. 6 2 2 - 0,4 - 0,7 344,8 351,4 354,6 359,4 356 367,2 369,6 367,4 366,8 polinom  
3. stepena 

8. 6 2 3 0,2 - - 0,7 352,2 350,6 356,4 359 359,1 356,6 357,6 361,2 357 polinom  
3. stepena 

9. 6 2 4 0,2 0,4 - - 350,2 351,6 349,7 360,6 357,4 359,2 360,1 358,5 357,3 polinom  
3. stepena 
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punjenosti rezervnim delovima na osta-
lim nivoima snabdevanja u sistemu. U 
kolonama od 9 do 17 prikazane su sred-
nje vrednosti broja ispravnih borbenih 
vozila u zavisnosti od vrednosti verovat-
no}e popunjenosti rezervnim delovima 
na posmatranom nivou snabdevanja i pa-
rametarskih vrednosti verovatno}e popu-
njenosti rezervnim delovima na ostalim 
nivoima u sistemu snabdevanja. 

Odnos prikazanih srednjih vrednosti 
broja ispravnih borbenih vozila na kraju 
12. dana borbenih dejstava i broja isprav-
nih borbenih vozila na po~etku borbenih 
dejstava pretvoren je u procentualni iz-
nos, ~ime je dobijena gotovost borbenih 
vozila, prema navedenom odre|enju. Po-
vezivanjem ovako dobijenih vrednosti 
gotovosti borbenih vozila za svaku vred-
nost verovatno}e popunjenosti rezervnim 
delovima, za svaku grupu eksperimenata 
dobijena je izlomljena kriva linija. Kako 
bi se prikazao trend gotovosti borbenih 
vozila u zavisnosti od verovatno}e popu-

njenosti rezervnim delovima, izlomljena 
kriva linija aproksimirana je teorijskom  
neprekidnom  krivom  linijom (slika 1). 
Na osnovu teorijskih krivih linija izvr{e-
no je me|usobno upore|ivanje gotovosti 
borbenih vozila u zavisnosti od verovat-
no}e popunjenosti rezervnim delovima.  

Analiza uticaja strukture sistema 
snabdevanja rezervnim delovima 

Uticaj strukture sistema snabdeva-
nja rezervnim delovima mo`e se prikaza-
ti i objasniti rezultatima eksperimenata, 
pri kojima je vr{ena promena verovatno-
}e popunjenosti rezervnim delovima isto-
vetno na svim nivoima, u tronivojskom i 
~etvoronivojskom sistemu snabdevanja 
(slika 2). Na taj na~in minimizira se uti-
caj nivoa snabdevanja, a do izra`aja do-
lazi uticaj strukture sistema snabdevanja 
rezervnim delovima. 

Funkcija gotovosti borbenih vozila, 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
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Sl. 1 – Primer aproksimacije izlomljene krive linije gotovosti borbenih vozila teorijskom krivom 
linijom 
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zervnim delovima istovetno na svim ni-
voima, u ~etvoronivojskom sistemu 
snabdevanja, ozna~ena brojem 611, 
aproksimirana je teorijskom krivom u 
obliku polinoma tre}eg stepena, kao i 
funkcija gotovosti borbenih vozila pri 
promeni verovatno}e popunjenosti rezer-
vnim delovima istovetno na svim nivoi-
ma, u tronivojskom sistemu snabdevanja, 
ozna~ena brojem 621. Zapa`a se da goto-
vost borbenih vozila ima ve}e vrednosti 
za sve vrednosti verovatno}e popunjeno-
sti rezervnim delovima pri tronivojskom 
sistemu snabdevanja rezervnim delovi-
ma, osim u segmentu vrednosti verovat-
no}e popunjenosti rezervnim delovima 
iznad 0,8, u kojem se razlika vrednosti 
gotovosti borbenih vozila bitno smanjuje. 
Ve} za vrednost verovatno}e popunjeno-
sti 0,9, teorijske krive gotovosti borbenih 
vozila, primenom tronivojskog i ~etvoro-
nivojskog sistema snabdevanja rezer-
vnim delovima, imaju jednake vrednosti. 

Gotovost borbenih vozila, dobijena 
eksperimentom sa promenom verovatno-

}e popunjenosti rezervnim delovima u 
~etvoronivojskom sistemu snabdevanja, 
za vrednost verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima 0,1, za 0,6% je manja 
od vrednosti gotovosti borbenih vozila 
dobijene eksperimentom sa promenom 
verovatno}e popunjenosti rezervnim de-
lovima u tronivojskom sistemu snabde-
vanja. Razlika gotovosti je 3,1 borbenih 
vozila ili oko jedan oklopno-mehanizo-
vani vod.  

Sa porastom verovatno}e popunje-
nosti rezervnim delovima pove}ava se i 
razlika gotovosti borbenih vozila. Najve-
}a je u segmentu verovatno}e popunjeno-
sti izme|u 0,3 i 0,4 i iznosi 1,6%, {to je 
8,33 borbenih vozila ili ne{to manje od 3 
oklopno-mehanizovana voda. Razlika 
gotovosti je osetna do vrednosti verovat-
no}e popunjenosti rezervnim delovima 
0,7. Za ve}e vrednosti verovatno}e popu-
njenosti razlika gotovosti se smanjuje, a 
izjedna~ava za vrednosti verovatno}e po-
punjenosti rezervnim delovima iznad 0,9, 
kada dolazi do zasi}enja obe teorijske 

611   y = -0.1351x3 + 0.142x2 + 0.1087x + 0.5741

621   y = 0.0275x3 - 0.1703x2 + 0.2672x + 0.5665
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Sl. 2 – Gotovost borbenih vozila pri promeni verovatno}e popunjenosti rezervnim delovima  na svim 

nivoima istovetno, u tronivojskom i ~etvoronivojskom sistemu snabdevanja rezervnim delovima 
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krive gotovosti borbenih vozila. To zna~i 
da se sa pove}anjem verovatno}e popu-
njenosti rezervnim delovima iznad 0,9 ne 
pove}ava gotovost borbenih vozila u bor-
benim dejstvima, bez obzira na to da li je 
primenjen tronivojski ili ~etvoronivojski 
sistem snabdevanja, odnosno, da pri vi-
sokim vrednostima verovatno}e popunje-
nosti rezervnim delovima uop{te nije bit-
no koji je sistem snabdevanja rezervnim 
delovima primenjen. 

Upore|uju}i vrednosti verovatno}e 
popunjenosti rezervnim delovima, pri 
istim vrednostima gotovosti borbenih vo-
zila u ~etvoronivojskom i tronivojskom 
sistemu snabdevanja rezervnim delovi-
ma, zapa`a se da razlika verovatno}e po-
punjenosti rezervnim delovima isnosi 0,1 
u segmentu od 0,3 do 0,6, {to ukazuje na 
to da se sa manjom verovatno}om popu-
njenosti rezervnim delovima u tronivoj-
skom sistemu snabdevanja mo`e posti}i 
ista vrednost gotovosti borbenih vozila. 
To je vrlo bitno s obzirom na stvarnu 
snabdevenost rezervnim delovima u real-
nom sistemu snabdevanja. Uzimaju}i u 

obzir broj nivoa snabdevanja rezervnim 
delovima mo`e se zaklju~iti da se prime-
nom tronivojskog sistema snabdevanja 
mo`e ostvariti izvesna u{teda u zalihama 
rezervnih delova u odnosu na ~etvoroni-
vojski sistem snabdevanja.  

 Razlika gotovosti borbenih vozila, u 
segmentu verovatno}e popunjenosti rezer-
vnim delovima od 0,1 do 0,8, jasno ukazu-
je na prednosti koje ima tronivojski sistem 
snabdevanja rezervnim delovima. Razlika 
je najizra`enija u segmentu verovatno}e 
popunjenosti rezervnim delovima kakva je 
u  realnom sistemu snabdevanja. O~igled-
no je da eliminacija operativnog nivoa iz 
sistema snabdevanja rezervnim delovima 
ima izrazit pozitivan efekat.  

Uticaj pojedina~nih nivoa 
snabdevanja rezervnim delovima 
na gotovost borbenih vozila u 
borbenim dejstvima 

Na slici 3 prikazani su grafi~ki re-
zultati simulacije za eksperimente sa pro-
menom verovatno}e popunjenosti rezer-

 
Sl. 3 – Gotovost borbenih vozila pri promeni verovatno}e popunjenosti rezervnim delovima u ~etvoro-

nivojskom sistemu snabdevanja rezervnim delovima 
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vnim delovima po nivoima snabdevanja 
u ~etvoronivojskom sistemu snabdevanja 
rezervnim delovima.  

Funkcija gotovosti borbenih vozila, 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na nivou bataljona, 
ozna~ena brojem 612, aproksimirana je 
teorijskom krivom u obliku polinoma 
drugog stepena. Vrednost gotovosti bor-
benih vozila pri verovatno}i popunjeno-
sti rezervnim delovima 0,1 je 62,3%, a 
pri verovatno}i popunjenosti 0,99 vred-
nost gotovosti je 65,4%. Ukupna razlika 
gotovosti borbenih vozila za grani~ne 
vrednosti verovatno}e popunjenosti 0,99 
i 0,1 je 3,1%, {to je 16,1 borbenih vozila 
ili oko 1,5 oklopno-mehanizovana ~eta. 
Srednji prirast gotovosti borbenih vozila 
na segmentu verovatno}e popunjenosti 
rezervnim delovima od 0,1 do 0,5 je oko 
0,2%, pri promeni verovatno}e popunje-
nosti za 0,1. Ukupna razlika gotovosti na 
tom segmentu je 1%, {to je 5,2 borbenih 
vozila ili oko dva oklopno-mehanizovana 
voda. Na segmentu verovatno}e popunje-
nosti od 0,5 do 0,99 razlika gotovosti je 
2%, {to je 10,4 borbenih vozila ili ne{to 
vi{e od oklopno-mehanizovane ~ete. 

Funkcija gotovosti borbenih vozila, 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na nivou brigade, 
ozna~ena brojem 613, aproksimirana je 
teorijskom krivom u obliku polinoma 
drugog stepena. Vrednost gotovosti bor-
benih vozila pri verovatno}i popunjeno-
sti rezervnim delovima 0,1 je 60,8%, a 
pri verovatno}i popunjenosti rezervnim 
delovima 0,99 vrednost gotovosti je 68,3%. 
Ukupna razlika gotovosti borbenih vozila 
za grani~ne vrednosti verovatno}e popu-
njenosti 0,99 i 0,1 je 7,5%, {to je 39 bor-
benih vozila ili oko jedan oklopno-meha-

nizovani bataljon. Srednji prirast gotovo-
sti, pri promeni verovatno}e popunjeno-
sti za 0,1, na segmentu od 0,1 do 0,5, je-
ste oko 0,7%. Razlika gotovosti na tom 
segmentu je 2,9%, {to je 15,1 borbenih 
vozila ili oko 1,5 oklopno-mehanizovana 
~eta. Na segmentu verovatno}e popunje-
nosti rezervnim delovima od 0,5 do 0,99 
srednji prirast gotovosti je oko 0,9%, a 
razlika gotovosti 4,7%, {to je 24,5 borbe-
nih vozila ili oko 2,5 oklopno-mehanizo-
vane ~ete. 

Funkcija gotovosti borbenih vozila, 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na operativnom nivou, 
ozna~ena brojem  614, aproksimirana je 
teorijskom krivom u obliku funkcije pri-
rodnog logaritma. Vrednost gotovosti 
borbenih vozila pri verovatno}i popunje-
nosti rezervnim delovima 0,1 je 62,5%, a 
pri verovatno}i popunjenosti 0,99 vred-
nost gotovosti je 63,9%. Ukupna razlika 
gotovosti borbenih vozila za grani~ne 
vrednosti verovatno}e popunjenosti 0,99 
i 0,1 je 1,4%, {to je 7,3 borbenih vozila 
ili ne{to vi{e od dva oklopno-mehanizo-
vana voda. Na segmentu verovatno}e po-
punjenosti od 0,1 do 0,4 razlika gotovosti 
je 0,8%, {to je 4,2 borbenih vozila ili ne-
{to vi{e od oklopno-mehanizovanog vo-
da. Ve} iznad vrednosti verovatno}e po-
punjenosti 0,4 teorijska kriva gotovosti 
poprima gotovo konstantnu vrednost. 
Srednji prirast gotovosti na tom segmen-
tu verovatno}e popunjenosti je oko 0,08%, 
pri promeni verovatno}e popunjenosti za 
0,1, a razlika gotovosti je 0,5%, {to je 2,6 
borbenih vozila ili ne{to manje od oklop-
no-mehanizovanog voda. 

Funkcija gotovosti borbenih vozila 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na strategijskom nivou, 
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ozna~ena brojem 615, aproksimirana je 
teorijskom krivom u obliku eksponenci-
jalne funkcije prirodne osnove. Vrednost 
gotovosti borbenih vozila pri verovatno}i 
popunjenosti rezervnim delovima 0,1 je 
61,9%, a pri verovatno}i popunjenosti re-
zervnim delovima 0,99 vrednost gotovosti 
je 64,25%. Ukupna razlika gotovosti je 
2,35% pri verovatno}i popunjenosti 0,99 i 
0,1, {to je 11,9 borbenih vozila ili ne{to 
vi{e od jedne oklopno-mehanizovane ~e-
te. Ne mo`e se izdvojiti ni jedan segment 
verovatno}e popunjenosti rezervnim delo-
vima na kojem ima bitne promene u rastu 
gotovosti borbenih vozila. Pri promeni ve-
rovatno}e popunjenosti rezervnim delovi-
ma za 0,1 srednji prirast gotovosti borbe-
nih vozila je 0,25%.  

Me|usobni odnos uticaja snabdeve-
nosti nivoa snabdevanja na gotovost bor-
benih vozila slikovito se mo`e prikazati 
ukoliko se posmatra razlika gotovosti  pri 
verovatno}i popunjenosti rezervnim de-
lovima 0,99 i 0,1. U odnosu na snabde-
venost rezervnim delovima na nivou ba-
taljona uticaj snabdevenosti na nivou bri-
gade je 2,41 puta izra`eniji. U odnosu na 
snabdevenost na operativnom nivou uti-
caj snabdevenosti na nivou brigade je 5,3 
puta izra`eniji, a u odnosu na snabdeve-
nost na strategijskom nivou, uticaj snab-
devenosti rezervnim delovima na nivou 
brigade je 3,26 puta izra`eniji.  

Zna~aj popunjenosti rezervnim delo-
vima na takti~kom nivou, odnosno na ni-
vou brigade i na nivou bataljona, na goto-
vost borbenih vozila vrlo je izra`en u od-
nosu na zna~aj popunjenosti rezervnim 
delovima na operativnom i strategijskom 
nivou, iz jednostavnog razloga {to je u 
modelu nastajanja gubitaka generisan, u 

relativnom odnosu, ve}i broj otkaza i 
o{te}enja koji se mogu otkloniti realizaci-
jom radova nivoa LR, nego {to je broj ot-
kaza i o{te}enja koji se mogu otkloniti re-
alizacijom radova nivoa SR i GR. Osim 
toga, vreme potrebno za realizaciju rado-
va nivoa LR na nivou bataljona (do 6 h) i 
na nivou brigade (do 24 h) vi{estruko je 
kra}e od vremena realizacije radova nivoa 
SR (24 do 150 h) i GR (80 do 600 h) [1].  

Eksperimenti sa promenom verovat-
no}e popunjenosti rezervnim delovima 
na operativnom i na strategijskom nivou 
imaju pribli`ne vrednosti gotovosti bor-
benih vozila, pri ~emu me|usobna razli-
ka ne prelazi 0,7%, za sve vrednosti ve-
rovatno}e popunjenosti rezervnim delo-
vima. 

Na slici 4 prikazani su grafi~ki re-
zultati simulacije za eksperimente sa pro-
menom verovatno}e popunjenosti rezer-
vnim delovima po nivoima snabdevanja 
u tronivojskom sistemu snabdevanja re-
zervnim delovima.  

Funkcija gotovosti borbenih vozila 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na nivou bataljona, 
ozna~ena brojem 622, aproksimirana je 
teorijskom krivom u obliku polinoma tre-
}eg stepena. Vrednost gotovosti borbenih 
vozila pri verovatno}i popunjenosti re-
zervnim delovima 0,1 je 62,8%, a pri ve-
rovatno}i popunjenosti rezervnim delovi-
ma 0,99 vrednost gotovosti je 67,1%. 
Ukupna razlika gotovosti borbenih vozila 
je 4,3%, pri vrednostima verovatno}e po-
punjenosti rezervnim delovima 0,99 i 
0,1, {to je 22,4 borbenih vozila ili ne{to 
vi{e od dve  oklopno-mehanizovane ~ete. 
Funkcija gotovosti borbenih vozila ima 
blagi rast za vrednosti verovatno}e popu-
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njenosti rezervnim delovima u segmentu 
od 0,1 do 0,35. Prirast gotovosti na tom 
segmentu je oko 0,35% pri promeni ve-
rovatno}e popunjenosti za 0,1, dok je 
ukupna razlika gotovosti na tom segmen-
tu oko 1,4%, {to je 7,3 borbenih vozila ili 
ne{to vi{e od dva oklopno-mehanizovana 
voda. U segmentu verovatno}e popunje-
nosti rezervnim delovima od 0,35 do 0,7 
funkcija gotovosti ima ta~ku infleksije. 
Razlika gotovosti borbenih vozila na tom 
segmentu verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima je 0,5%, {to je 2,6 bor-
benih vozila ili ne{to manje od jednog 
oklopno-mehanizovanog voda. Izrazit 
rast gotovosti po~inje od vrednosti vero-
vatno}e popunjenosti 0,7, pa je razlika 
gotovosti borbenih vozila 2,4% za vred-
nosti verovatno}e popunjenosti rezer-
vnim delovima 0,99 i 0,7.  

Funkcija gotovosti borbenih vozila 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na nivou brigade, 

ozna~ena brojem 623, aproksimirana je 
teorijskom krivom u obliku polinoma tre-
}eg stepena. Vrednost gotovosti borbenih 
vozila pri verovatno}i popunjenosti re-
zervnim delovima 0,1 je 61,6%, a pri ve-
rovatno}i popunjenosti rezervnim delovi-
ma 0,99 vrednost gotovosti je 68,3%. 
Ukupna razlika gotovosti je 6,7%, {to je 
34,9 borbenih vozila ili vi{e od tri oklop-
no-mehanizovane ~ete. 

Funkcija gotovosti borbenih vozila 
ima izra`en rast za vrednosti verovatno}e 
popunjenosti na segmentu od 0,1 do 0,8. Na 
tom segmentu razlika gotovosti je 6,2%, {to 
je 32,3 borbenih vozila ili ne{to vi{e od 
tri oklopno-mehanizovane ~ete. Srednji 
prirast gotovosti je oko 0,6%, pri prome-
ni verovatno}e popunjenosti za 0,1. Iz-
nad vrednosti verovatno}e popunjenosti 
rezervnim delovima 0,8, teorijska kriva 
ima vrlo mali prirast. Na segmentu vero-
vatno}e popunjenosti rezervnim delovi-
ma od 0,8 do 0,99 razlika gotovosti bor-

 

Sl. 4 – Gotovost borbenih vozila pri promeni verovatno}e popunjenosti rezervnim delovima 
u tronivojskom sistemu snabdevanja rezervnim delovima 
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benih vozila je 0,5%, {to je 2,6 borbenih 
vozila ili ne{to manje od jednog oklop-
no-mehanizovanog voda.  

Funkcija gotovosti borbenih vozila 
pri promeni verovatno}e popunjenosti re-
zervnim delovima na strategijskom ni-
vou, ozna~ena brojem 624, aproksimira-
na je teorijskom krivom u obliku polino-
ma tre}eg stepena. Vrednost gotovosti 
borbenih vozila pri verovatno}i popunje-
nosti rezervnim delovima 0,1 je 62,4%, a 
pri verovatno}i popunjenosti rezervnim 
delovima 0,99 vrednost gotovosti je 
65,2%. Ukupna razlika gotovosti je 
2,8%, {to je 14,5 borbenih vozila ili oko 
1,5 oklopno-mehanizovana ~eta. Funkci-
ja gotovosti borbenih vozila ima stalni 
blagi rast i ne mo`e se izdvojiti ni jedan 
segment verovatno}e popunjenosti rezer-
vnim delovima na kojem ima bitne pro-
mene u rastu. Srednji prirast gotovosti je 
oko 0,3% pri promeni verovatno}e popu-
njenosti za 0,1.  

Upore|uju}i razliku gotovosti bor-
benih vozila po ovim eksperimentima 
mo`e se zaklju~iti da najve}i uticaj na 
gotovost borbenih vozila ima snabdeve-
nost rezervnim delovima na nivou briga-
de. U odnosu na snabdevenost rezervnim 
delovima na nivou bataljona, uticaj snab-
devenosti rezervnim delovima na nivou 
brigade je 1,55 puta izra`eniji, a u odno-
su na snabdevenost na strategijskom ni-
vou izra`eniji je 2,39 puta. 

Zaklju~ak 

Da bi se istra`io uticaj snabdeveno-
sti rezervnim delovima na ispravnost 
borbenih vozila u borbenim dejstvima, 
bilo je neophodno analizirati uticaj struk-
ture sistema snabdevanja, tronivojske i 

~etvoronivojske, uticaj svakog nivoa 
snabdevanja i uticaj snabdevenosti rezer-
vnim delovima svakog nivoa snabdeva-
nja. Izvr{eno je eksperimentisanje na raz-
vijenom simulacionom modelu odr`ava-
nja, izvla~enja i evakuacije u borbenim 
dejstvima, prema planu eksperimenta. 
Rezultati eksperimenata predstavljaju 
statisti~ki obra|en broj ispravnih borbe-
nih vozila na kraju 12. dana borbenih 
dejstava, a prikazani su u grafi~koj formi 
pogodnoj za analiziranje uticaja navede-
nih faktora sistema snabdevanja rezer-
vnim delovima.  

Iz sprovedenog istra`ivanja mo`e se 
zaklju~iti da: 

– tronivojski sistem snabdevanja re-
zervnim delovima, u svim izvedenim 
eksperimentima, daje ve}u gotovost bor-
benih vozila u borbenim dejstvima u od-
nosu na ~etvoronivojski sistem snabde-
vanja; 

– isti nivo gotovosti borbenih vozila 
mo`e se posti}i manjim zalihama rezer-
vnih delova, primenom tronivojskog si-
stema snabdevanja, nego {to je to potreb-
no primenom ~etvoronivojskog sistema 
snabdevanja rezervnim delovima; 

– snabdevenost rezervnim delovima 
na takti~kom nivou ima presudan uticaj 
na ispravnost borbenih vozila u borbenim 
dejstvima;  

– snabdevenost rezervnim delovima 
na nivou brigade ima najve}i uticaj na is-
pravnost borbenih vozila u borbenim dej-
stvima;  

– pove}anje snabdevenosti rezervnim 
delovima na takti~kom nivou snabdevanja 
ima neuporedivo ve}i uticaj na ispravnost 
borbenih vozila u borbenim dejstvima nego 
pove}anje snabdevenosti rezervnim delovi-
ma vi{ih nivoa snabdevanja; 
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– istovetna popunjenost rezervnim 
delovima na svim nivoima snabdevanja 
obezbe|uje ve}u gotovost  borbenih vo-
zila u oba primenjena sistema snabdeva-
nja, ali samo pri verovatno}i popunjeno-
sti rezervnim delovima iznad 0,4; 

– kada je snabdevenost rezervnim 
delovima vrlo visoka nije bitno koji si-
stem snabdevanja je primenjen – troni-
vojski ili ~etvoronivojski; 

– verovatno}a popunjenosti rezer-
vnim delovima iznad 0,8 nema ekonom-
skog opravdanja, jer se daljim pove}a-
njem zaliha ne pove}ava gotovost borbe-
nih vozila. 

Rezultati istra`ivanja nedvosmisle-
no pokazuju da bi se uvo|enjem troni-
vojskog sistema snabdevanja rezervnim 
delovima postigla ve}a gotovost borbe-
nih vozila u borbenim dejstvima, {to bi 
moglo intenzivirati istra`ivanja na polju  
projektovanja sistema snabdevanja rezer-
vnim delovima i u operativnom upravlja-
nju sistemom.  

U narednim istra`ivanjima bilo bi 
neophodno odrediti asortiman rezervnih 
delova za reprezente borbenih vozila, ko-
ji bi se ~uvao na pojedinim nivoima 
snabdevanja, u skladu sa nadle`nostima 
svakog nivoa u sistemu odr`avanja. S ob-
zirom na istra`en uticaj verovatno}e po-

punjenosti rezervnim delovima svakog 
nivoa snabdevanja, asortiman rezervnih 
delova uslovljen je `eljenim nivoom go-
tovosti borbenih vozila u borbenim dej-
stvima. Pri odre|ivanju asortimana te`i-
{te bi trebalo da bude na onim rezervnim 
delovima koji ispoljavaju direktan uticaj 
na gotovost borbenih vozila, {to je pre-
sudno za period borbenih dejstava.  

Uvo|enjem tronivojskog sistema 
snabdevanja nastali bi izvesni tro{kovi, kao 
posledica nu`nih preformacija pojedinih 
ustanova i skladi{ta rezervnih delova. Me-
|utim, kako bi se tada celokupne rezerve 
rezervnih delova informati~ki objedinile, 
predislokacija postoje}ih skladi{ta sa sada-
{njih lokacija ne bi bila neophodna. 

Literatura: 

[1] Stanojevi}, P.; Bukvi}, V.; Mi{kovi}, V.: Model za simulaciju 
sistema odr`avanja, izvla~enja i evakuacije u borbenim dej-
stvima, studija, Vojnotehni~ka akademija VJ, Beograd, 1999.  

[2] \uki}, D.: Uticaj snabdevenosti rezervnim delovima na is-
pravnost borbenih vozila u borbenim dejstvima, magistar-
ski rad, Vojna akademija, Beograd, 2003. 

[3] Mi{kovi}, V.; Bukvi}, V.; Stanojevi}, P.: Kvantifikacija i 
oblik uticaja snabdevenosti rezervnim delovima na isprav-
nost tehni~kih sistema, Vojnotehni~ki glasnik, 2/2003.  

[4] Stanojevi}, P.: Uticaj tehni~kih faktora na organizacionu 
strukturu sistema odr`avanja, doktorska disertacija, Uni-
verzitet u Beogradu, Ma{inski fakultet, Beograd, 1997. 

[5] Stanojevi}, P.; Bukvi}, V.; Mi{kovi}, V.: Osnovna analiza 
karakteristika predlo`enog varijantnog re{enja organizacije 
odr`avanja materijalnih sredstava, studija, Vojnotehni~ka 
akademija VJ, Beograd, 2000.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 1/2004. 49
 

POUZDANOST I RASPOLO@IVOST 
REZERVIRANOG TELEKOMUNIKACIONOG 
SISTEMA SA ^ETIRI CENTRALE 

UDC: 621.39.004.15 : 519.217 

Dr Slavko Pokorni, 
pukovnik, dipl. in`.  

Vojna akademija, 
Beograd 

Profesor dr Rifat Ramovi}, 
dipl. in`. 

Elektrotehni~ki fakultet, 
Beograd 

 

Rezime: 

U radu su predstavljeni grupisanje stanja, dijagrami stanja i rezultati analize pouzda-
nosti (srednje vreme do otkaza) i raspolo`ivosti devet varijanti telekomunikacionog sistema 
koji sa~injavaju ~etiri telekomunikacione centrale me|usobno povezane u prsten dupleks-ve-
zama, bez dijagonalnih veza, sa jednom i sa dve dijagonale, bez i sa rezerviranim i potpuno 
pouzdanim telekomunikacionim centralama. Date su i zavisnosti verovatno}e ispravnog rada 
(pouzdanost) od vremena, za odre|en skup ulaznih podataka za svaku od varijanti. 

Klju~ne re~i: pouzdanost, raspolo`ivost, telekomunikacioni sistem, modeli Markova. 

RELIABILITY AND AVAILABILITY OF A REDUNDANT 
TELECOMMUNICATION SYSTEM WITH 4 STATIONS 

Summary: 

The paper presents groups of states, diagrams of states and results of analysis for 
reliability (mean time to failure) and availability of mine variants of a telecommunication 
system comprising four telecommunication stations connecied in a ring by duplex lines, 
without diagonal lines or with one and two diagonal lines, without and with redundant and 
with reliable telecommunication stations. The diagrams for teliability versus time for 
assumed input data for each variant are given. 

Key words: reliability, availability, telecommunication system, Markov models.  

Uvod 

Pouzdanost i raspolo`ivost va`ni su 
pokazatelji kvaliteta bilo kojeg tehni~kog 
sistema. Njihovo odre|ivanje kod slo`eni-
jih sistema, posebno redundovanih i opra-
vljivih, mo`e biti komplikovano i zahtevati 
dosta vremena i napora. Za formiranje mo-
dela pouzdanosti i raspolo`ivosti takvih si-
stema pogodni su modeli Markova [1–4]. 
Na osnovu tako dobijenih modela pouzda-
nosti i raspolo`ivosti mogu se upore|ivati 
razli~ite varijante konkretnog sistema radi 
izbora optimalne varijante. 

Problem se javlja kada je broj sta-
nja, u kojem se sistem mo`e na}i, veliki, 
jer je tada potrebno re{avati veliki broj 
jedna~ina, {to mo`e biti vrlo te{ko, a ne-
kad i prakti~no nemogu}e. Ovaj problem 
mo`e se prevazi}i pogodnim grupisa-
njem pojedinih stanja, pa se sistem jed-
na~ina postavlja za grupe stanja u kojima 
se posmatrani sistem mo`e na}i, ~ime se 
smanjuje broj jedna~ina. U tom slu~aju 
potrebno je na}i uslove verovatno}e pre-
laza izme|u pojedinih grupa stanja, {to 
podrazumeva sprovo|enje prakti~no 
istog postupka prora~una, ali za manji 
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broj stanja u okviru pojedinih grupa sta-
nja izme|u kojih se tra`e uslovne vero-
vatno}e prelaza. Ovaj pristup autori su 
razvili i primenili na nekoliko primera te-
lekomunikacionih sistema [5–10]. 

Do sada su u [5, 6] izvedene relacije 
za pouzdanost i raspolo`ivost za teleko-
munikacioni sistem od ~etiri u prsten po-
vezane TK centrale sa neredundovanim 
TK centralama, a u [7, 10] prikazani su 
modeli za pouzdanosti i za varijantu sa re-
dundovanim TK centralama i analizirana 
pouzdanost za razli~ite brzine opravki, 
dok su u [8] izvedene relacije za srednje 
vreme do otkaza za obe varijante i za vezu 
pouzdanosti i tro{kova realizacije sistema 
koji omogu}uju optimizaciju sistema sa 
stanovi{ta cena/pouzdanost. U [9] su pri-
kazani dijagrami stanja za pouzdanost i 
raspolo`ivost i izvedene relacije za uslov-
ne intenzitete prelaza telekomunikacionog 
sistema sa ~etiri TK centrale vezane u pr-
sten i sa dve dijagonalne veze. 

Model isplativosti rezerviranja, od-
nosno optimizacije tro{kova zbog rezer-
viranja TK centrala za varijantu sistema 
sa ~etiri TK centrale povezane u prsten 
izveden je u [8]. 

U ovom radu komparativno se ana-
lizira pouzdanost i raspolo`ivost rezervi-
ranog telekomunikacionog sistema koji 
se sastoji od ~etiri telekomunikacione 
(TK) centrale, odnosno primopredajnika 
povezana u prsten dupleks vezama, kao 
osnovne konfiguracije. Rezerviranje se 
sastoji u uvo|enju jedne ili dve dijago-
nalne veze izme|u TK stanica u prstenu, 
i uvo|enju po jedne rezervne TK centrale 
za svaku od TK centrala. Pored upored-
nog pregleda stanja svih varijanti, dati su 
i dijagrami stanja svih varijanti na osno-

vu kojih je obavljeno izvo|enje relacija 
za pouzdanost i raspolo`ivost primenom 
modela Markova. Postupak izvo|enja i 
dobijene relacije ovde nisu prikazane 
zbog njihovog obima, ali za odre|ene va-
rijante su prikazane u ranijim radovima 
autora, kako je to u uvodu navedeno. 

Konfiguracije sistema 

Razmatraju se telekomunikacioni si-
stemi koji se sastoje od ~etiri telekomu-
nikacione (TK) centrale koje mogu biti 
nerezervirane ili rezervirane, a povezane 
su dupleks vezama: 

– u prsten, kao na slici 1; 
– u prsten sa jednom dijagonalom, 

kao na slici 2; 
– u prsten sa dve dijagonale, kao na 

slici 3. 
Ako se uzme u obzir da u svakoj od 

ovih varijanti TK centrale mogu biti ne-

 

Sl. 1 – Sistem od ~etiri TK centrale povezane u 
prsten dupleks vezama 

 

 
Sl. 2 – Sistem od ~etiri TK centrale povezane u 

prsten i jednom dijagonalom 
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rezervirane ili rezervirane, onda se raz-
matra ukupno {est varijanti. Kasnije u 
prora~unima je uzet i slu~aj potpuno po-
uzdanih TK centrala, pa se, u stvari, raz-
matra ukupno devet varijanti. 

Komunikacija izme|u dve TK cen-
trale mo`e se ostvariti direktno izme|u 
centrala koje su povezane linijom veze u 
prsten, ili preko tranzitne centrale (u slu-
~aju otkaza jedne linije veze u prstenu, 
dve TK centrale izme|u kojih je otkazala 
linija veze mogu da komuniciraju preko 
TK centrale koja se nalazi izme|u njih). 

Sistemi rade ispravno, ako su sve 
~etiri TK centrale (ili njihove redundanse 
u rezerviranoj varijanti) ispravne, i ako je 
mogu}e uspostaviti vezu izme|u njih. Si-
stemi ne rade ispravno ako je bar jedna 
TK centrala (i njena redundansa u rezer-
viranoj varijanti) neispravna ili ako su 
sve TK centrale (ili njihove redundanse u 
rezerviranoj varijanti) ispravne, ali ne 
postoji mogu}nost uspostavljanja veze 
izme|u svake od njih. 

Stanja sistema 

S obzirom na to da, u op{tem slu~a-
ju, mo`e da otka`e svaka od linija veza i 
svaka od ~etiri TK centrale, broj stanja u 
kojima se mo`e na}i sistem sa slike 1, a 
pogotovo sistem na slici 2 ili 3 je veliki, 

{to veoma komplikuje prora~un pouzda-
nosti i raspolo`ivosti. Radi pojednosta-
vljenja prora~una, sva ta stanja se mogu, 
na primer za varijantu na slici 1, svrstati 
u pet grupa koje se mogu nazvati osnov-
nim stanjima, a ostala stanja proglasiti za 
podstanja osnovnih stanja, i na taj na~in 
formirati sistem jedna~ina, imaju}i u vi-
du da treba odrediti i uslovne intenzitete 
prelaza izme|u pojedinih grupa stanja, 
kao {to je to obja{njeno i ura|eno u [4, 5, 
6]. Za sisteme na slici 1, 2 i 3 pregled 
grupisanja stanja, zavisno od toga koliko 
je telekomunikacionih centrala i linija 
veza ispravno (oznaka +) ili neispravno 
(oznaka –) i broja podstanja za svako sta-
nje, prikazan je u tabeli 1. 

U koloni su za broj podstanja dati 
brojevi podstanja za nerezerviranu vari-
jantu sistema i rezerviranu varijantu si-
stema odvojeni kosom crtom. Indeks „p“ 
uz broj u istoj koloni ozna~ava da sistem 
radi ispravno (povoljno stanje), a brojevi 
bez indeksa da sistem tada ne radi isprav-
no. Sistem na slici 1 ima pet grupa sta-
nja, sistem na slici 2 – 8 grupa, a sistem 
na slici 3 – 10 grupa stanja. 

Zbog obima i komplikovanosti siste-
ma jedna~ina, izraza za uslovne intenzite-
te prelaza, kao i kona~nih izraza koji se 
dobijaju za pouzdanost i raspolo`ivost 
ovih sistema, oni ovde nisu prikazani, jer 
su za sistem sa slike 1 prikazani u radovi-
ma [6, 7, 10], a za sistem sa slike 3 u [9]. 

Dijagrami prelaza izme|u pojedinih 
stanja za pouzdanost i raspolo`ivost, za si-
steme na slikama 1, 2 i 3 prikazani su na sli-
kama 4, 5 i 6 respektivno. Dijagrami prela-
za izme|u pojedinih stanja za varijante sa 
rezerviranim TK centralama po obliku su 
isti kao i za sisteme sa nerezerviranim TK 
centralama, ali sa druga~ijim intenzitetima 
prelaza izme|u pojedinih stanja. 

 
Sl. 3 – Sistem od ~etiri TK centrale povezane u 

prsten i dve dijagonale 
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Rezultati prora~una 

Rezultati prora~una raspolo`ivosti 
(A) u stacionarnom re`imu i srednjeg 
vremena do otkaza (MTTF), za inten-
zitet otkaza TK centrala (primopredaj-
nika) λp=0,00001 h-1 i linija veza 
λv=0,00005 h-1, kao i intenzitet oprav-
ke TK centrala µp-0,1 h-1 i linija veza 
µv=0,1 h-1 prikazani su u tabeli 2. Na 
slikama 7 do 9 prikazani su dijagrami 
zavisnosti pouzdanosti od vremena, za 
nekoliko razli~itih vrednosti intenzite-
ta otkaza linija veza (prikazane su na 
dijagramima u uokvirenim poljima), 
uklju~uju}i i ove prethodne podatke za 
intenzitet otkaza i opravke TK centrala 
i linija veza, za sistem vezan u prsten 
(slika 1) za pouzdane, nerezervirane i 
rezervirane TK centrale, respektivno. 
Sli~no, na slikama 10 do 12 prikazani 
su dijagrami zavisnosti pouzdanosti za 
sistem sa jednom dijagonalnom vezom 
(slika 2), a na slikama 13 do 15 prika-
zani su dijagrami zavisnosti pouzdano-
sti za sistem sa dve dijagonalne veze 
(slika 3). 

Tabela 1 
 Grupisanje stanja sistema po varijantama 

(nerezervirani/rezervirani) 

Varijanta sistema sa 4 TK centrale 
Prsten Prsten sa 1 dijag. Prsten sa 2 dijag. R. 

br. TK 
centrale 

Linije 
veza 

Broj 
podstanja 
ner./rez. 

TK 
centrale Linije veza

Broj 
podstanja 
ner./rez. 

TK 
centrale Linije veza 

Broj 
podstanja 
ner./rez. 

1. + + 1p/16p + + 1p/16p + + 1p/16p 
2.  + 1- 4p/64p + 1- 5p/80p + 1- 6p/96p 
3. bar 1- + 15/65 + 2- 2p/128p + 2- 15p/240p 
4.  bar 1- 1- 60/260 + 2- 2/32 + 3- 16p/256p 
5. + bar 2- 176/891 bar 1- + 16/65 + 3- 4/64 
6.    bar 1- 1- 75/325 bar 1- + 15/65 
7.    bar 1- bar 2- 150/650 bar 1- 1- 90/390 
8.    + bar 3- 256/1296 bar 1- 2- 225/975 
9.       bar 1- 3- 300/1300 

10.       + bar 4- 325/1782 
Ukupno 256/1296   507/2572   997/4914 

 
 

Sl. 4 – Polazni grafi~ki prikaz modela Markova za 
a) pouzdanost, b) raspolo`ivost sistema sa 4 TK 

centrale povezane u prsten 
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Rezultati pokazuju da sistem sa dve  

Tabela 2 
Raspolo`ivost (A) i srednje vreme do otkaza (MTTF) 

Varijanta sistema TK 
centrale 

Raspol./pouzd. 
var. na slici 1 var. na slici 2 var. na slici 3 

A 0,9996 0,9980** 0,9996 
Nerezervirane 

MTTF 248 070 249 290 249 910 
A 0,9998 0,9970** 1 

Rezervirane 
MTTF 1 940 700 1 979 300 1 997 900* 

A 1 1 1 
Pouzdane 

MTTF 1 941 400 1 980 100 1 995 900 

* – λv – 0,0001h-1 ; ** – µp – 0,01 h-1 

 
 

Sl. 5 – Grafi~ki prikaz modela Markova za a) pouzdanost, b) raspolo`ivost sistema od ~etiri TK centra-
le povezane u prsten i jednom dijagonalom 
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         Rezultati pokazuju da sistem sa dve 
dijagonale ima najbolje karakteristike u 
pogledu pouzdanosti i raspolo`ivosti, a 
da se sistemi sa rezerviranim TK centra-
lama pribli`avaju mogu}nostima sistema 
sa pouzdanim TK centralama. Iz tabele 2 
tako|e se vidi da se rezerviranjem TK 
centrala znatno pove}ava MTTF u odno-
su na nerezervirani sistem. Za razumeva-
nje rezultata za raspolo`ivost u tabeli 2, 
treba imati u vidu da je za intenzitet 
opravke centrala u varijanti sistema sa 
jednom dijagonalom (slika 2) uzeto 
µp=0,01 h-1, a ne 0,1 h-1 kao za ostale va-

rijante (ti rezultati su u tabeli 2 ozna~eni 
sa dve zvezdice). 

Zavisnost pouzdanosti od vremena, 
za sistem sa TK centralama vezanim u 
prsten, pokazuje da kod varijante sa nere-
zerviranim TK centralama brzo dolazi do 
opadanja pouzdanosti sa vremenom (sli-
ka 8), dok se varijanta sa pouzdanim TK 
centralama ne razlikuje bitno od varijante 
sa rezerviranim TK centralama (slike 7 i 
9). Tako|e, uo~ava se da pove}anje in-
tenziteta otkaza linija veza (podaci u 
okviru na slikama) znatno uti~e na sma-
njenje pouzdanosti sistema, pogotovo 

 
 

Sl. 6 – Grafi~ki prikaz modela Markova za a) pouzdanost, b) raspolo`ivost sistema od ~etiri TK 
centrale povezane u prsten i dve dijagonale 
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ako se radi o sistemu sa nerezerviranim 
TK centralama. O~igledno je da se, uz 
odgovaraju}i nivo pouzdanosti linija ve-
za i rezerviranjem TK centrala, mo`e po-
sti}i pouzdan sistem u celini. 

Sli~ni zaklju~ci mogu se izvesti i za 
varijantu sistema sa jednom dijagonal-
nom vezom (slike 10 do 12) i sa dve dija-
gonalne veze (slike 13 do 15), s tim {to 
je opadanje pouzdanosti sa vremenom 
bla`e kod sistema sa dve dijagonalne ve-
ze i rezerviranim TK centralama (slika 
15) u odnosu na sistem sa jednom dijago-

nalnom vezom i rezerviranim TK centra-
lama (slika 12), pogotovo ako se radi o 
manje pouzdanim linijama veza. To zna-
~i da je uvo|enje dijagonalnih linija veza 
ekvivalentno izvesnom rezerviranju linija 
veza. Iz prikazanih rezultata mo`e se 
uo~iti da uvo|enje dijagonalnih veza uto-
liko vi{e uti~e na pove}anje pouzdanosti 
ukoliko su linije veze nepouzdanije, tj. 
njihov intenzitet otkaza u odnosu na in-
tenzitet otkaza TK centrala je ve}i (λp << 
λv), sli~no kao kod paralelne konfiguraci-
je elemenata sa stanovi{ta pouzdanosti.

 

Sl. 7 – Pouzdanost sistema prikazanog na slici 1 
sa pouzdanim TK centralama 

Sl. 8 – Pouzdanost sistema prikazanog na slici 1 
sa nerezerviranim TK centralama 

 
Sl. 9 – Pouzdanost sistema prikazanog na slici 1 

sa rezerviranim TK centralama 

 
 

Sl. 10 – Pouzdanost sistema prikazanog  na slici 2 
sa pouzdanim TK centralama 
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Zaklju~ak 

U radu su analizirani pouzdanosti i 
raspolo`ivosti za devet varijanti teleko-
munikacionog sistema koji sa~injavaju 
~etiri telekomunikacione centrale me|u-
sobno povezane u prsten dupleks veza-
ma: varijanta veze u prstenu (bez dijago-
nalnih veza), varijanta sa jednom i vari-
janta sa dve dijagonale. Svaka od ove tri 
varijante posmatrana je i u slede}e tri va-
rijante: bez rezerviranja i sa rezervira-
njem telekomunikacionim centralama, i 
sa potpuno pouzdanim telekomunikacio-
nim centralama. 

Sl. 11 – Pouzdanost sistema prikazanog na slici 2 
sa nerezerviranim TK centralama 

Sl. 12 – Pouzdanost sistema  prikazanog na slici 2 
sa rezerviranim TK centralama 

 
 

Sl. 13 – Pouzdanost sistema prikazanog  na slici 3 
sa pouzdanim TK centralama 

 

 
Sl. 14 – Pouzdanost sistema prikazanog na slici 3 

sa nerezerviranim TK centralama 

 
 

Sl. 15 – Pouzdanost sistema prikazanog na slici 3 
sa rezerviranim TK centralama 
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Prikazane su mogu}nosti grupisanja 
stanja radi smanjenja broja jedna~ina ko-
je treba re{avati pri analizi pouzdanosti i 
raspolo`ivosti sistema sa velikim brojem 
stanja primenom modela Markova. 

Prikazani su i dijagrami stanja, re-
zultati dobijeni za srednje vreme do otka-
za i raspolo`ivost u stacionarnom stanju, 
kao i dijagrami zavisnosti verovatno}e 
ispravnog rada (pouzdanost) od vremena 
za odre|eni skup ulaznih podataka za 
svaku od varijanti. 

Rezultati analize, odnosno prora~u-
na pouzdanosti za razmatrane varijante 
telekomunikacionog sistema, pokazuju 
da sistem od ~etiri TK centrale povezane 
u prsten i sa dve dijagonalne veze ima 
najbolje karakteristike u pogledu pouzda-
nosti i raspolo`ivosti, i da se sistemi sa 
rezerviranim telekomunikacionim centra-
lama pribli`avaju mogu}nostima sistema 
sa pouzdanim telekomunikacionim cen-

tralama. Isplativost rezerviranja mo`e se 
analizirati kako je predlo`eno u [8]. 
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Rezime: 

U radu su prikazani tipi~ni oblici proto~nih otvora hidrauli~nih ko~nica artiljerijskih 
oru|a i njihove osnovne karakteristike. Izvr{ena je analiza koeficijenata protoka te~nosti i 
koeficijenta otpora proticanja te~nosti za razli~itu geometriju proto~nih otvora na osnovu 
eksperimentalnih podataka. Data je metodologija odre|ivanja koeficijenta otpora proticanja 
te~nosti i uticaj na veli~inu sile otpora hidrauli~ne ko~nice trzanja. 

Klju~ne re~i: hidrauli~na ko~nica, artiljerijska oru|a, proto~ni otvori, koeficijent otpora pro-
ticanja. 

SOME CHARACTERISTICS OF THE ORIFICE AREAS IN HYDRAULIC 
RECOIL BRAKES ON ARTILLERY WEAPONS 

Summary: 

This work presents some common forms of the orifice area in hydraulic recoil brakes 
and their basic characteristics. The analysis of the fluid flow coefficient and the flow 
resistance coefficient is performed for various geometry surface areas on the basis of 
experimental data. The methodology of determining the flow resistance coefficient and its 
influence on the hydraulic braking force has been given. 

Key words: hydraulic brake, artillery weapon, orifice area, flow resistance coefficient. 

Uvod 

Problem proticanja te~nosti kroz ce-
vi, naro~ito poslednjih godina, inicirao je 
relativno veliki broj eksperimenata i teo-
rijskih radova iz te oblasti. U ve}ini ovih 
radova razmatraju se zakonitosti protica-
nja uglavnom idealne te~nosti, a manje 
viskoznih te~nosti, posebno ne na na~in 
koji odgovara realnom procesu u hidrau-
li~noj ko~nici (HK) oru|a. Neki autori 
problem hidrauli~nih ko~nica oru|a te-
sno vezuju  bilo za studiju proticanja 
kroz cevi, bilo kroz dijafragme. Sve zavi-
si od toga da li se otvor za proticanje te~-

nosti u klipu HK razmatra kao „cev“ ili 
samo kao „otvor“ u tankoj pregradi. 

Bitna razlika izme|u ovih otvora je 
u tome {to kod cevi najve}i zna~aj ima 
du`ina i pre~nik, a kod dijafragmi ulazni 
i izlazni oblik otvora. Treba naglasiti da 
su  proto~ni otvori u hidrauli~nim cilin-
drima na ko~nicama oru|a, koji propu-
{taju te~nost s jedne strane klipa na dru-
gu, vrlo sli~ni dijafragmama. Uloga dija-
fragme HK sastoji se u stvaranju razlike 
pritiska izme|u jedne i druge strane dija-
fragme, kao i da naglim smanjenjem pre-
seka za proticanje u cilindru transformi{e 
energiju pritiska u kineti~ku energiju. 
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Hidrauli~no funkcionisanje dijafrag-
me karakteri{e se, pre svega, koeficijen-
tom protoka ξp, a kada se radi o problemu 
HK, i koeficijentom otpora proticanja  k. 
Oba koeficijenta odre|uju se na isti na-
~in, merenjem protoka Q (m3/s) pod iz-
vesnim pritiskom. Za viskozne te~nosti 
va`i relacija [1]: 

Q = ξµa ρ∆ /p2                          (1) 

gde je: 
µ – koeficijent kontrakcije, 
a – presek proto~nog otvora, 
∆p – razlika pritiska izme|u dve ta~ke s 
jedne i druge strane dijafragme, 
ξ – koeficijent gubitaka (obuhvata unu-
tra{nja trenja realne te~nosti), 
ρ – gustina proto~ne te~nosti, 

Ako se uzme da je ξµ = ξp onda se 
prema (1)  za koeficijent protoka dobija: 

ξp = 
ρ∆ /p2a

Q                                  (2) 

Analogno, prema [2], za koeficijent 
otpora proticanja k dobija se ista relacija. 
Ovako definisani koeficijenti me|usobno 
se razlikuju za veli~ine pada pritiska ∆p 
merenog u prostoru iza dijafragme. U 
prakti~noj upotrebi postoji odre|eni 
broj dijafragmi koje su normalizovane, 
sa ta~no odre|enim dimenzijama i hi-
drauli~nim karakteristikama. U praksi 
HK mogu se na}i slu~ajevi vi{e vari-
janti osnovnih tipova dijafragmi, pri ~e-
mu se svaka od varijanti mo`e kombi-
novati sa prstenastim oblikom proto~-
nog otvora. 

Neki rezultati eksperimenata ovih 
dijafragmi mogu da se primene i na pro-

to~ne otvore u HK, uz ve}u ili manju ta~-
nost rezultata, s obzirom na to da su i 
metode merenja protoka u principu mno-
gobrojne i vrlo razli~ite. 

Cilj je da se iz dobijenih rezultata sa 
merenjem protoka do|e do zaklju~ka koji 
}e korektno mo}i da se primeni na odre-
|ivanje hidrauli~nih karakteristika nekog 
ve} usvojenog proto~nog otvora u HK 
odre|enog tipa. 

Eksperimentalna istra`ivanja 

U {iroj literaturi [3 i 4] mogu se na}i 
brojni podaci o eksperimentalnom odre|i-
vanju koeficijenta protoka i otpora te~no-
sti kroz razli~ite tipove dijafragmi. Rezul-
tati su prikazani u funkciji Re-broja koji 
se mo`e odnositi na otvore pre~nika u di-
jafragmi ili na presek same cevi u kojoj je 
sme{tena dijafragma. Dijafragme, geome-
trijski sli~ne i postavljene u sli~ne cevi, 
tako|e se mogu izraziti u funkciji od Re-
broja i odnosa pre~nika dijafragme i cevi.  

ξp = f 







D
dRe,  

Od brojnih eksperimenata sa dija-
fragmama, raznih autora (Johansen, Hod-
gson, Daugherty, Witte, Hansen, Jakob i 
dr.), ovde }e biti navedeni neki va`niji 
rezultati koji su karakteristi~ni za HK. 
Pri tome, treba napomenuti da je za HK 
mnogo zna~ajnije poznavanje i odre|iva-
nje koeficijenta otpora proticanja k. Pre-
ma karakteru promene k u funkciji od 
Re-broja va`no je da se odredi vrednost 
Re pri kojem k postaje konstantno. Bu-
du}i da se pri odre|ivanju k pad pritiska 
∆p meri u ta~kama gde te~ni mlaz potpu-
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no ispunjava cilindar, to se izme|u po-
smatranih preseka moraju uva`iti svi pa-
dovi pritiska prema Bernuli-Bordinoj 
jedna~ini. Tako se, za realne te~nosti na 
osnovu poznatih jedna~ina i jedna~ine 
kontinuiteta, u slu~aju naglog pro{irenja 
preseka za pad pritiska dobija [2]: 

∆p = 
2
w)m1(

k
1 2

2
2

ρ
−                        (3) 

gde je: 
k – koeficijent otpora proticanja, 
k = f(Re),  m = (d/D)2 i 
w – brzina strujanja te~nosti. 

Relacija (3) omogu}ava da se za de-
finisane proto~ne otvore u HK odre|enog 
tipa, kori{}enjem eksperimentalnih ili 
prora~unskih rezultata, mogu sasvim ko-
rektno utvrditi vrednosti koeficijenta ot-
pora (k). Ova ~injenica iskori{}ena je u 
daljem radu.  

O~igledno je da bi koeficijent k  tre-
balo da se razlikuje od koeficijenta pro-
toka ξp za veli~inu pada pritiska iza dija-
fragme koji se obi~no ne obuhvata mere-
njem protoka. Me|utim, iz eksperimen-
talnih rezultata odre|ivanja zavisnosti vi-
di se da ξp, k = f(Re) na dijafragmama sa 
razli~itim otvorima (Ruppel je ispitao 26 
dijafragmi sa otvorima m = 0,04 ÷ 0,6, a 
Dumez sa te~nostima raznih viskoznosti i 
Re < 1000). Eksperimenti Shlaga i Wit-
tea pokazali su da: 

– ispred dijafragme razlika izme|u 
pritiska dobijenog standardnim mere-
njem u blizini proto~nog otvora i pritiska 
dobijenog u ta~ki gde te~ni mlaz potpuno 
ispunjava cev, mo`e dosti}i 15% stan-
dardnog pritiska; 

– iza dijafragme, pri ~emu je mere-
nje pritiska vr{eno na odstojanju od 3D 

do 5D, ova razlika pritiska mo`e dosti}i 
50% standardnog pritiska za odnos d/D = 
0,2, odnosno 5% standardnog pritiska za 
odnos d/D = 0,7. 

Kako je u HK proto~ni otvor mali u 
odnosu na cev, tj. hidrauli~ni cilindar u 
kome se kre}e klip (m < 0,04 ÷ 0,09), 
mo`e se o~ekivati da }e i razlike izme|u 
koeficijenata k i ξp biti relativno male. 
Pri ve}im Re-brojevima oba koeficijenta 
su konstantna, a koeficijent k mo`e se 
dobiti iz ξp, tako {to se pri d/D = (0,05 i 
0,1) koeficijent ξp pove}a za 1%, odno-
sno 2% [2]. Tako|e, utvr|eno je da pri 
velikim Re brojevima koeficijenti proto-
ka i otpora te`e da se izjedna~e sa koefi-
cijentom kontrakcije te~nosti µ. Kod 
srednjih i malih Re brojeva oba koefici-
jenta te`e da se izjedna~e, i oba se potpu-
no razlikuju od koeficijenta kontrakcije. 

Za protivtrzaju}e ure|aje uop{te, a 
za HK posebno, zna~ajno je da se za raz-
ne oblike proto~nog otvora utvrdi pri ko-
jem najmanjem Re-broju koeficijent pro-
toka postaje konstantan (ξp = const). U 
odnosu na klasi~nu metodu, pobolj{ani 
model prora~una hidrauli~nih parametara 
ko~nice treba da omogu}i utvr|ivanje 
vrednosti k = f(Re) za celi proces kreta-
nja klipa pri trzanju. 

Od brojnih eksperimentalnih rezul-
tata sa kru`nim otvorima, ~iji je odnos 
d/D < 0,3 , a koji se navode u [2] i [5], na 
slici 1 predstavljeni su samo oni koji su 
tipi~ni i naj~e{}e kori{}eni pri projekto-
vanju HK na artiljerijskim sistemima.  

Iz eksperimentalnih istra`ivanja, ko-
ja su uporedno predstavljena na slici 2, 
za navedene proto~ne otvore mo`e se is-
ta}i slede}e: 

– za proto~ni otvor u tankoj pregradi 
sa prednjom ravnom povr{inom (Johan-
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sen, Hodgson – slika 1a), koeficijent pro-
toka ξp postaje pribli`no konstantan po-
~ev od Re = 100. Sa pove}anjem Re  
brojeva ξp raste, ima maksimum i te`i 
prema vrednosti ξp ≅ 0,62; 

– za konvergentno-divergentni pro-
to~ni otvor (Witte – slika 1b), cilindri~ni 
deo skoro da ne postoji. Koeficijent pro-
toka ξp je konstantan, po~ev od Re = 
500, i te`i prema vrednosti ξp ≅ 0,92; 

– proto~ni otvor obrnut je u odnosu 
na prethodni (Hansen, slika 1c), ima vrlo 
kratak ulazni konus, a cilindri~ni deo 
skoro da i ne postoji. Maksimum se po-
sti`e kod Re = 1000, a konstantna vred-
nost za ξp je pri Re = 5000; 

– proto~ni otvor cilindri~nog tipa 
(slika 1d) daje promenljive vrednosti ko-
eficijenta ξp. Kod du`ih otvora ξp postaje 
konstantan tek za vrednosti Re ≥ 1000, a 
za kra}e otvore mora se pribli`no uzeti 
da je konstantan kod Re ≥ 2000;  

– proto~ni otvor u zaobljenoj dija-
fragmi (slika 1e) sa odnosom m = 0,05 
daje pribli`no konstantan koeficjent ξp 
pri Re ≅ 1000, a sa odnosom m = 0,36 
pri Re = 500. Kod odnosa pre~nika m = 
0,05, ξp te`i vrednosti 0,77, a za m = 
0,36 prema 0,9.  

Mo`e se konstatovati da proto~ni 
otvor tipa Johansen ima najkonstantniji, 
a cilindri~ni proto~ni otvor najpromenlji-
viji koeficijent protoka ξp i, prema tome, 
koeficijent otpora k proticanja te~nosti. 
Ovu ~injenicu treba imati u vidu, naro~i-
to pri projektovanju proto~nih otvora kod 
pojedinih tipova HK, a time i ukupne ve-
li~ine potrebne sile hidrauli~nog otpora 
trzanju. Na kraju, treba podsetiti da pre-
ma podacima o HK, postoje}im modeli-
ma u vezi sa istra`ivanjem koeficijenta 
otpora proticanja, jo{ uvek nisu pouzda-
no i ta~no odre|ene pripadaju}e vredno-
sti koeficijenta za celi proces trzanja. 

 
Analiza koeficijenta otpora 
proticanja te~nosti 

U dostupnim izvorima obi~no se da-
ju razli~ite vrednosti koeficijenta otpora 
proticanja te~nosti k, tabela 1. S druge 
strane, u postoje}oj metodologiji prora-
~una HK (klasi~ni metod), za koeficijen-
te otpora k uzimaju se konstantne vred-
nosti na celom putu trzanja, {to nije ko-
rektno i ta~no. 

Tabela 1 
Vrednost koeficijenta otpora proticanja 

Autori 
Osnovno 
proticanje 

Dopunsko 
proticanje 

 
1 2

1+
=

ξ

µ
k  (Tolo~kov) 

 
k1 = 1,2 ÷ 1,6 

 
k2 = (3 ÷ 4) k1 

 
2 21

1+
=

r
c

a
A a

ξ

µ

 +  + 
k  

(Orlov) 

 
1,1 < k1 < 4 

 
k2 = 3 ÷ 5 

a) b) c) d) e)

Sl. 1 – Oblici proto~nih otvora hidrauli~ne 
ko~nice 

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
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0,1
0,0

0,0 0,5 1,0 2,0 Re5⋅103

ξ p

b
c
a

 

Sl. 2 – Koeficijent protoka ξp = f (Re) 
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Oznake veli~ina u tabeli 1 su: 
ξ – koeficijent unutra{njeg trenja 

te~nosti; 
µ – koeficijent kontrakcije te~nosti 

za otvore sa o{trim ivicama; 
C ≅ 0,9 ÷ 0,95 – koeficijent gubita-

ka usled trenja te~nosti; 
µr ≅ 0,5 ϕr

2 – koeficijent kontrakcije 
te~nosti za otvore sa zaobljenim ivicama; 

ϕr  = 1 + 1,77 
a
r  – geometrijska ka-

rakteristika otvora (r – radijus zaobljenja); 
a, A – povr{ina preseka kanala i ci-

lindra ko~nice. 
Prema [6] obi~no se uzima da je 

0,5< C rµ ≤ C i 0 < r ≤ 0,235 a . 

Postavlja se pitanje da li se ovi re-
zultati mogu primeniti na proto~ne otvo-
re u HK? Sa gledi{ta hidrauli~nog funk-
cionisanja i s obzirom na konstrukcione 
oblike, o~igledno je da postoji vi{e razlo-
ga koji spre~avaju prostu primenu rezul-
tata opita sa dijafragmama na proto~ne 
otvore HK. Me|u njima su karakteristi~-
ni slede}i: 

– u HK od po~etka do kraja trzanja 
re`im i brzina proticanja se vi{e puta me-
njaju, a ~esto i presek proto~nog otvora;  

– pokretanje te~nosti iz stanja miro-
vanja vr{i se naglo, sa velikim brzinama 
strujanja, pri ~emu je lako mogu}e da se 
izazove turbulencija strujanja;  

– proto~ni otvori ko~nica ~esto su 
komplikovani (po obliku i dimenzijama), 
tako da u celini nemaju nikakve veze sa 
uobi~ajenim otvorima eksperimentalne 
hidromehanike. Kako je dijafragma obi~-
no predstavljena jednom tankom pregra-
dom sa vrlo malom du`inom otvora, do-
tle su proto~ni otvori HK ~esto duga~ki 
deset do dvadeset pre~nika sa naglim 
promenama pravca i preseka;  

– stvaranje emulzije u te~nosti usled 
oscilovanja lafeta oru|a pri opaljenju 
(me{anje sa vazdu{nim mehurima) mo`e 
da izazove vrtlo`enje te~nosti i formira-
nje turbulentnog re`ima i pri manjim Re- 
brojevima nego pri ispitivanju u stabil-
nim laboratorijskim uslovima. 

Sve to pokazuje da se dobijeni eksperi-
mentalni rezultati pri laboratorijskim ispiti-
vanjima ne mogu dosledno primeniti na 
HK, osim kao polazna i gruba upro{}enja. 

Ukoliko se oblik proto~nog otvora 
HK vi{e razlikuje od normalnih dijafrag-
mi, utoliko je nesigurnija vrednost koefi-
cijenta otpora proticanja k koja bi se od-
redila prema sli~nosti sa ovim dijafrag-
mama. Na~in odre|ivanja koeficijenta k 
zavisi}e od toga u kom stepenu je proto~-
ni otvor komplikovaniji od najprostijeg 
otvora, tj. dijafragme. 

Koeficijent otpora k, ~ija je vrednost 
data u vrlo {irokim granicama (tabela 1), 
ili je vezana za rezultate eksperimenta sa 
normiranim dijafragmama, predstavlja 
najslabiju stranu klasi~ne metode za od-
re|ivanje hidrauli~nog pritiska u HK. 
Klasi~na metoda, razvijena na osnovu 
korigovanog Tori~elijevog zakona [2], 
daje relativno jednostavan oblik za hidra-
uli~ni otpor ko~nice, a time i jednostav-
nije re{enje jedna~ine kretanja trzaju}e 
mase. Ova metoda, uz odre|ene korekci-
je koje se pre svega odnose na „retu{ira-
nje“ (dodatna dorada) ve} izra|enih pro-
to~nih otvora, i danas se koristi pri pro-
jektovanju ko~nica na oru|ima sve dok 
se ne dobiju zadovoljavaju}i rezultati. 

Autori klasi~ne metode posmatraju ko-
eficijent k kao korektivni koeficijent koji sa-
dr`i sve ono {to izaziva razliku u proticanju 
izme|u idealnih i viskoznih te~nosti. Njime 
se obuhvata korekcija pada pritiska zbog vi-
skoznosti, vrtloga, oblika i du`ine proto~-



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 1/2004. 63
 

nog otvora, i brzine proticanja. Imaju}i u vi-
du raznolikost proto~nih otvora HK, zavi-
sno od konstrukcionog re{enja, veli~ine ko-
eficijenta k koje navode pojedini autori sko-
ro da nemaju nikakvu prakti~nu vrednost. 
Za HK razvrstane prema obliku i du`ini 
proto~nog otvora, razli~iti su i uslovi po ko-
jima se odre|uju vrednosti parametara pro-
ticanja. Prema [2] kod HK sa vrlo kratkim 
proto~nim otvorima koje obezbe|uju du-
ga~ko trzanje, veli~ina koeficijenta k usvaja 
se sa srednjom vredno{}u koja je konstant-
na na celoj du`ini trzanja, a odre|uje se pre-
ma dijagramu prikazanom na slici 2. 

Kod HK, sa du`inama otvora za 
proticanje od 20 do 50 mm, koje ostvaru-
ju promenljiva trzanja, brzina proticanja 
te~nosti brzo dosti`e svoju maksimalnu 
vrednost. Pri takvoj brzini, koja zatim 
postepeno opada na preostalom – ve}em 
delu ukupne du`ine trzanja, Re-broj je 
dovoljno veliki, pa se mo`e uzeti da je 
koeficijent otpora konstantan, a hidrau-
li~ni pritisak proporcionalan brzini proti-
canja w2. Pri tome se ne mo`e zanemariti 
uticaj du`ine proto~nog kanala. Kod oru-
|a sa kratkim trzanjem (veliki uglovi ele-
vacije cevi), brzina proticanja te~nosti na 
po~etnom delu puta trzanja raste, a u to-
ku druge polovine opada. Proticanje je, 
prema tome, jako promenljivo, a time i 
vrednost koeficijenta k.  

U slu~aju HK sa vi{e proto~nih ka-
nala raznih oblika, du`ine i pravca, koje 
se u praksi re|e susre}u, o~igledno je da 
bi bilo izuzetno te{ko da se svi otpori ob-
uhvate nekim zajedni~kim koeficijentom 
koji bi se unapred odredio. Pad pritiska 
izme|u ulaza u proto~ni kanal i krajnjeg 
izlaza mo`e se tada izraziti jednim kom-
pleksnim izrazom u kojem se nalaze hi-
drauli~ne vrednosti za svaku pojedina~nu 
sekciju proto~nog kanala [2, 5]. 

Za postavljanje ta~nijeg modela hi-
drauli~nog funkcionisanja HK, bez obzi-
ra na konstrukciona re{enja, treba uva`iti 
slede}e ~injenice:  

– hidrauli~ni re`im u ko~nici vrlo je 
promenljiv u toku samo jednog trzanja, 
kao i od jednog do drugog opaljenja met-
ka u funkciji temperature;  

– koeficijent otpora proticanja k, koji 
obuhvata sve faktore promena realne slike 
procesa strujanja te~nosti, prakti~no je ne-
mogu}e ta~no definisati i analizirati bez 
pouzdanih eksperimentalnih rezultata;  

– pri trzanju te~nost proti~e kroz 
proto~ne otvore u ko~nici uvek kroz naj-
manje tri faze, od kojih su po~etna i zavr-
{na u laminarnom re`imu, a srednja u la-
minarnom ili turbulentnom re`imu [6];  

– faktori koji uti~u na promenljivost 
funkcionisanja su: viskoznost te~nosti, 
specifi~na masa te~nosti, oblik i dimenzi-
je proto~nog otvora, oblik ulaza i izlaza 
proto~nog otvora, kao i uslovi ispred i 
iza proto~nog otvora. 

Na osnovu navedenog ukupni pad 
pritiska u ko~nici, u odnosu na klasi~ni 
model Tori~elijeve teoreme, korigovane 
eksperimentalnim koeficijentom k [7], 
mo`e se korektnije definisati. Naime, on 
treba da se izrazi kao suma padova priti-
ska: u samom proto~nom kanalu, zbog 
promene povr{ine preseka, i zbog naglog 
ili koni~nog su`enja i pro{irenja otvora. U 
teorijskom smislu, na ovaj na~in je pozna-
ta Bernuli-Bordina relacija [8], pro{irena 
~lanom koji sadr`i gubitke usled unutra-
{njeg trenja te~nosti. Prema tome, pritisak 
u svakoj ta~ki trzanja, u op{tem slu~aju, 
jeste suma laminarnog, turbulentnog i 
Bernuli-Bordinog ~lana. Koliko }e ~lano-
va kojim se defini{e laminarni ili turbu-
lentni re`im strujanja te~nosti u ko~nici 
biti konstitutivno za op{tu jedna~inu priti-
ska zavisi od konstrukcionih oblika i di-
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menzija kanala kroz koje te~nost treba da 
pro|e za vreme trzanja. U svakom slu~a-
ju, jedna~ina hidrauli~nog pritiska u ko~-
nici, izra`ena u funkciji brzine kretanja 
klipa je kompleksna, kao i ukupni hidrau-
li~ni otpor ko~nice u toku trzanja.  

Ovakav prilaz u definisanju dina-
mi~kog modela pona{anja hidrauli~ne 
ko~nice mo`e poslu`iti za njenu matema-
ti~ku formalizaciju i pobolj{anje klasi~ne 
metode projektovanja HK oru|a.  

Prema podacima u dostupnoj litera-
turi, ne postoji a priori egzaktan model 
za odre|ivanje koeficijenta otpora proti-
canja te~nosti koji se mo`e jednozna~no 
primeniti na HK. Po{to su prethodno 
utvr|eni parametri od kojih zavisi pro-
menljivost koeficijenta otpora proticanja 
k, posebno je va`no da se za odre|eni tip 
HK odredi zakonitost promene k = f(x, t) 
na ukupnom putu trzanja. Ideja je da se u 
dijapazonu grani~nih vrednosti k prema 
podacima iz literature (tabela 1) meto-
dom simulacije na usvojenom modelu 
defini{e zakon k = f(x, t) koji obezbe|uje 
isti ili pribli`no isti nivo promene sile hi-
drauli~nog otpora ko~nice utvr|ene eks-
perimentalnim putem. Korektnost celog 
postupka potvrdi}e ili demantovati ste-
pen odstupanja veli~ina dobijen na osno-
vu uporedne analize prora~unskih i eks-
perimentalnih rezultata. 

Treba naglasiti da je potpuno i ta~no 
definisanje koeficijenta k  prakti~no ne-
mogu}e bez opse`nih eksperimentalnih 
istra`ivanja na konkretnim re{enjima HK 
artiljerijskih sistema u realnim uslovima. 
Ovakva ispitivanja zahtevaju slo`enu 
mernu opremu i znatna materijalna sred-
stva koja u na{im uslovima sada nisu 
mogu}a. Radi toga posebno su vredna is-
tra`ivanja izvr{ena u VTI [9] tokom se-
damdesetih godina na odre|enom broju 
artiljerijskih sistema.  

U dostupnoj literaturi iz ove oblasti 
u novije vreme tako|e nisu poznati niti 
objavljeni rezultati eksperimentalnih is-
tra`ivanja. 

Neka saznanja o ovom problemu, 
prema [10], koja su publikovana u SAD, 
a namenjena za potrebe US Army Arma-
ment Research And Development Com-
mand – Dover, mogu korisno da poslu`e 
za prakti~no odre|ivanje koeficijenta ot-
pora k. Naime, metodologija odre|ivanja 
koeficijenta k opisuje se kao poku{aj i 
gre{ka iterativnog postupka prora~una. 
Na po~etku procesa usvaja se odre|ena 
vrednost koeficijenta k i izra~unava priti-
sak te~nosti (kriva pritiska) prema mate-
mati~kom modelu. Ako prora~unska kri-
va pritiska nije podudarna ili pribli`na te-
stiranoj (eksperimentalnoj) krivi pritiska, 
koeficijent k se menja i kriva pritisaka 
ponovo prora~unava. Procedura se nasta-
vlja sve dok se ne utvrdi prihvatljiva 
vrednost koeficijenta k. Ako HK ima 
promenljivu du`inu trzanja, k se utvr|uje 
najpre za kratko trzanje, a nakon toga se 
procedura ponavlja za duge trzaju}e pro-
to~ne otvore (kanale). 

Zavisno od tipa HK, zatim od toga 
kako su proto~ni otvori definisani, kao i 
od vrste hidrauli~ne te~nosti koja se kori-
sti, koeficijent k je u granicama 0,5 ≤ k < 
1,0. Me|utim, ove vrednosti nisu univer-
zalne za postoje}e slu~ajeve konvencio-
nalnih trzaju}ih ure|aja, pa se koeficijen-
ti otpora k moraju definisati za svaki 
konkretni trzaju}i ure|aj. 

U procesu izbora potrebnog koefici-
jenta otpora k u obzir treba da se uzme 
veli~ina koeficijenta otpora za dugo trza-
nje (najve}e dozvoljeno trzanje), vreme 
trzanja i pik (vrh) krive pritiska te~nosti. 
Realno je, i za praksu korektno, da pri 
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dugom trzanju do|e do slaganja oko 1% 
rezultata ili manje, za krive pritiska na 
celoj du`ini trzanja, kako je prikazano na 
slici 3.  

Prema polaznim podacima koji su 
generisani kori{}enjem odgovaraju}eg 
kompjuterskog modela [10], dobijeni su 
rezultati prora~una za slede}e artiljerij- 
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Sl. 3 – Eksperimentalna i prora~unska kriva pritiska 

 

ske sisteme: M119 E5, M119 L, M123 L 
MOD i M123 HMD1. Karakteristi~ne 
vrednosti prora~unskih veli~ina prikaza-
ne su u tabeli 2. 

Na osnovu sprovedene analize, ko-
na~no su za koeficijente otpora protica-
nja utvr|ene tra`ene vrednosti (posebno 
ozna~ena kolona u tabeli 2). 

Tabela 2 
Vrednosti prora~unskih veli~ina artiljerijskih sistema 

M119 ES M119 L M123 LMOD M123 HMD1 
Veli~ine 

Koeficijenti otpora proticanja  

kL – kanali klipnja~e 0,66 0,61 0,63 0,62 

ks – uski otvori (prorezi) 0,63 0,63 0,58 0,60 

kp – otvori na klipu 0,95 0,95 0,95 0,95 

kH – {upljine klipa 0,50 0,50 0,60 0,60 

ki – lavirintni otvori 0,95 0,95 0,95 0,95 

pm – maksimalni pritisak te~nosti 154,8 bara 89,6 bara 150,1 bara 239,4 bara 

tr – vreme trzanja 0,1320 s 0,151 s 0,1440 s 0,1265 s 

xλ – du`ina trzanja 0,592 m 0,870 m 0,914 m 0,659 m 

∆ε – poklapanje kriva pritiska relativna   
gre{ka 1,05 % -3,73% 2,98% 5,46% 
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Zaklju~ak 

Geometrijski oblici proto~nih otvora 
i hidrauli~ni gubici i otpori koji nastaju 
pri proticanju te~nosti u cilindru ko~nice, 
dominantno uti~u na dinami~ko pona{a-
nje HK trzanja artiljerijskih oru|a. 

U radu su opisane va`nije karakteri-
stike tipi~nih oblika proto~nih otvora, i 
prikazana uporedna analiza sa raznim ob-
licima dijafragmi na osnovu eksperimen-
talnih rezultata. 

Utvr|eno je da se dobijeni eksperi-
mentalni podaci u slu~aju dijafragmi ne 
mogu korektno i dosledno primeniti na 
proto~ne otvore u HK trzanja, ve} da se 
mogu uzeti samo kao polazno i grubo 
upro{}enje. Iz analize koeficijenata otpo-
ra proticanja te~nosti kroz proto~ne otvo-
re u cilindru ko~nice sledi da on nije 
konstantan, kako se uzima u klasi~nom 
modelu prora~una HK. Za ta~no defini-
sanje koeficijenta otpora neophodna su  
 

eksperimentalna merenja na konkretnim 
re{enjima HK u realnim uslovima. S ob-
zirom na to, u radu su opisana iskustva 
koja mogu korisno da poslu`e  za prak-
ti~no odre|ivanje vrednosti koeficijenta 
otpora proticanja te~nosti (k). 
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NEKI ASPEKTI PERFORMANSI RAKETNIH 
GORIVA I PRAVCI RAZVOJA ^VRSTIH 
RAKETNIH GORIVA 

UDC: 621.45.07-66 
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Rezime: 

Radi pove}anja korisnog tereta raketnih sistema napori istra`iva~a u oblasti raketnih 
goriva usmereni su, pre svega, na osvajanje novih sastava sa visokim sadr`ajem energije, ko-
ji }e obezbediti ve}i zapreminski specifi~ni impuls. U radu je dat kratak pregled dosada{njeg 
razvoja raketnih goriva, sa posebnim osvrtom na najnovija dostignu}a u pobolj{anju ener-
getskih karakteristika postoje}ih sastava, kao i osvajanje potpuno novih sastava visokoener-
getskih ~vrstih raketnih goriva. 

Klju~ne re~i: visokoenergetska raketna goriva, hidrazin-nitroformat, ultrafini aluminijum.  

SOME ASPECTS OF ROCKET PROPELLANT PERFORMANCES AND 
SOLID ROCKET PROPELLANT DEVELOPMENT TENDENCIES 
 
Summary: 

In order to increase payloads in missile systems, research work in the domain of rocket 
propellants concentrates on conquering new, high-energy compositions providing a greater 
volume specific impulse. A short survey of rocket propellant development up to present days 
is followed by the most recent achievements in enhancing energy characteristics of existing 
compositions and in conquering completely new compositions of ligh-energy solid rocket 
propellants. 

Key words: high-energy rocket propellants, hydrazine-nitroformate, ultra-fine aluminium.  

Uvod 

Raketna goriva su hemijske sme{e 
goriva i oksidatora, koja sagorevanjem u 
raketnom motoru proizvode odgovaraju-
}u energiju koja obezbe|uje silu potiska 
neophodnu za let rakete. 

Razvoj raketa bio je uslovljen raz-
vojem raketnih goriva. Ako se izuzme 
upotreba crnog baruta kao raketnog gori-
va (u Kini jo{ u 7. veku, a u Evropi u 18. 
i 19. veku), onda se mo`e tvrditi da je 
epoha razvoja i {ire primene raketnih go-

riva zapo~ela sa Drugim svetskim ratom 
ª1º. U SAD je formiran sastav na bazi ba-
listita, poznat pod oznakom JP i JPN, a u 
SSSR-u je proizvedeno sli~no dvobazno 
gorivo sa dodatkom dinitrotoluena, po-
znato kao kordit. U Nema~koj je u toku 
rata konstruisana prva raketa na te~no 
gorivo, pod oznakom V-2, koja je kao 
gorivo koristila 75%-tni metil-alkohol sa 
te~nim kiseonikom kao oksidatorom ª2º. 

Veliki napredak ostvaren je osvaja-
njem proizvodnje kompozitnih goriva 
tehnologijom livenja, ~ime su se mogla 
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proizvesti pogonska punjenja `eljenih 
pre~nika. Prva kompozitna goriva bila su 
na bazi asfalta, kao vezivne komponente, 
koga je ubrzo zamenio polisulfid, zatim 
polivinil-hlorid, a pedesetih i {ezdesetih 
godina 20. veka proizvedena su termo-
stabilna veziva na bazi poliuretana i poli-
butadiena sa znatno boljim karakteristi-
kama od prethodnih. Kao oksidator naj-
pre je kori{}en kalijum-perhlorat koji je 
kasnije zamenjen mnogo boljim amoni-
jum-perhloratom, koji i danas ima naj{iru 
primenu. Za pobolj{anje energetskih 
svojstava, kao gorivna komponenta, do-
davani su metalni prahovi od kojih naj-
ve}u primenu ima aluminijum u prahu. 

Prema svom agregatnom stanju ra-
ketna goriva mogu biti te~na, ~vrsta i hi-
bridna. 

Te~na raketna goriva 

Kod raketa na te~no gorivo oksida-
tor i goriva komponenta sme{teni su u 
odvojenim rezervoarima i doziraju se po-
mo}u sistema cevi, ventila i turbopumpi 
u komoru za sagorevanje, gde se me{aju 
i sagorevaju. Motori na te~no gorivo slo-
`enije su konstrukcije u odnosu na moto-
re na ~vrsto gorivo, ali imaju i mnogo 
prednosti. Njihova osnovna prednost je 
{to omogu}uju kontrolu doziranja goriva 
u komoru, ~ime je mogu}e menjati poti-
sak u toku leta, isklju~ivanje i ponovno 
startovanje raketnog motora. S druge 
strane, te~na raketna goriva imaju manju 
gustinu od ~vrstih, {to zahteva ve}e re-
zervoare za njihov sme{taj, ~ime se po-
ve}ava ukupna masa raketnog sistema. 

Temperatura skladi{tenja tako|e je 
vrlo bitna. Goriva sa niskom temperatu-

rom skladi{tenja, tzv. kriogena goriva, 
zahtevaju termi~ku izolaciju, ~ime se ma-
sa sistema pove}ava. Pojedina te~na gori-
va su vrlo agresivna, {to zahteva primenu 
specijalnih otpornih materijala u kon-
strukciji rezervoara i sistema za doziranje. 

Na~elno, te~na goriva mogu se po-
deliti na tri grupe: goriva na bazi naftinih 
derivata, kriogena goriva i hipergoli. 

Od naftinih derivata kao gorivo kori-
sti se visokorafinisani kerozin koji pred-
stavlja sme{u slo`enih ugljovodonika. On 
se naj~e{}e primenjuje u kombinaciji sa 
te~nim kiseonikom kao oksidatorom. Spe-
cifi~ni impuls ovih goriva znatno je manji 
u odnosu na kriogena goriva. 

Kriogena goriva naj~e{}e predstavlja-
ju kombinaciju te~nog vodonika i te~nog 
kiseonika koji se skladi{te na vrlo niskim 
temperaturama (vodonik prelazi u te~no 
stanje na –253°C, a kiseonik na –183°C). 

Zbog niske temperature kriogenih 
goriva vrlo je te{ko da se ~uvaju du`e 
vreme, pa nisu pogodna za primenu u ra-
ketnim sistemima namenjenim za vojne 
svrhe. Uz to, te~ni vodonik ima vrlo ma-
lu specifi~nu masu, {to iziskuje znatno 
ve}e rezervoare u odnosu na druga gori-
va. Bez obzira na to, zbog visoke efika-
snosti ovih goriva (imaju 40% ve}i spe-
cifi~ni impuls u odnosu na ostala raketna 
goriva) ona uvek imaju prednost kada 
problem skladi{tenja nije izra`en i kada 
faktor vremena nije bitan. 

Te~ni vodonik i te~ni kiseonik naj-
~e{}e se primenjuju u visokoefikasnim 
raketnim motorima kosmi~kih raketa no-
sa~a (tabela 1). 

Kod hipergolnog goriva dolazi do 
spontanog pripaljivanja pri kontaktu ok-
sidatora i gorivne komponente, tako da 
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ne zahtevaju izvor pripaljivanja. Lako 
startovanje i mogu}nost ponovnog starta 
~ini ova goriva idealnim za sisteme koji 
slu`e za manevrisanje vasionskim brodo-
vima (npr. Spejs [atl). Tako|e, hipergoli 
se nalaze u te~nom stanju i na obi~noj 
temperaturi, tako da nisu izra`eni proble-
mi njihovog skladi{tenja. Hipergolna go-
riva obi~no ~ine hidrazin, monometil-hi-
drazin ili nesimetri~ni dimetil-hidrazin. 
Oksidator je naj~e{}e azottetraoksid 
(N2O4) ili azotna kiselina (HNO3). 

Hibridna raketna goriva 

Raketni motori sa hibridnim gorivi-
ma predstavljaju kombinaciju motora sa 
~vrstim i te~nim gorivom, mada postoje i 
kombinacije ~vrsto-~vrsto i ~vrsto-gaso-
vito, koje se te{ko mogu primeniti kod 
zemaljskih raketa. Jedna komponenta je 
u ~vrstom stanju, obi~no gorivna, dok je 
druga, naj~e{}e oksidator, u te~nom ili 
gasovitom stanju. Oksidator se pomo}u 
brizgaljki direktno ubrizgava u produkte 
sagorevanja ~vrste komponente, ~ime se 
efikasnost sagorevanja izrazito pove}ava. 

Ova goriva imaju visoke performan-
se, a glavna prednost im je {to se brzina 
sagorevanja mo`e pode{avati u odre|e-
nim granicama, pa ~ak i zaustaviti i po-
novo startovati. 

^vrsta goriva 

Raketni motori na ~vrsta goriva naj-
jednostavnije su konstrukcije. Za razliku od 
motora na te~no gorivo, raketni motori na 
~vrsto gorivo se ne mogu gasiti i ponovo 
startovati. Postoje dve osnovne vrste ~vrstih 
goriva – homogena i kompozitna. I jedna i 
druga imaju relativno veliku gustinu, stabil-
na su na normalnoj temperaturi i ne zahte-
vaju posebne uslove skladi{tenja. 

Homogena goriva naj~e{}e su dvo-
bazna, sadr`e dve osnovne komponente; 
nitrocelulozu i nitroglicerin, a mogu biti i 
jednobazna (sadr`e samo jednu osnovnu 
komponentu – nitrocelulozu). Pored 
osnovnih komponenti goriva sadr`e, u 
manjim koli~inama, i razli~ite dodatke 
(plastifikatore, stabilizatore, balisti~ke 
modifikatore, itd.). 

Tabela 1 
Prikaz nekih raketnih sistema i njihovih goriva ª3º 

Raketa Stepen Raketno gorivo Specifi~ni impuls (s) 
Atlas/Kentaur 0 

1 
2 

te~ni O2/rafinisani kerozin
te~ni O2/rafinisani kerozin

te~ni O2/te~ni H2 

259/292 (vak.) 
220/309 (vak.) 

444 (vak.) 

Titan II 1 
2 

N2O4/Aerozine 50* 
N2O4/Aerozine 50 

259 
312 (vak.) 

Saturn V 1 
2 
3 

te~ni O2/rafinisani kerozin
te~ni O2/te~ni H2 
te~ni O2/te~ni H2 

260 
424 (vak.) 
414 (vak.) 

Spejs [atl 0 
1 

OMS** 
RCS*** 

~vrsto 
te~ni O2/te~ni H2 

N2O4/monometil-hidrazin
N2O4/monometil-hidrazin

242/269 (vak.) 
455 (vak.) 
313 (vak.) 

260–280 s (vak.) 

* sme{a hidrazina i dimetil-hidrazina (50: 50) 
** sistem za orbitalno manevrisanje (orbital maneuvering system) 
*** reaktivni kontrolni sistem (reaction control system) 
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Specifi~ni impuls homogenih goriva 
obi~no se kre}e do 210 s u standardnim 
uslovima. Njihovi produkti sagorevanja 
ne sadr`e dimove, pa su pogodna za ra-
kete takti~ne namene. ^esto se primenju-
ju i za izradu bustera vo|enih i vi{estepe-
nih raketnih sistema. 

Savremena kompozitna goriva naj~e-
{}e su na bazi poliuretana ili polubutadie-
na, kao vezivne komponente, amonijum- 
-perhlorata, kao oksidansa, i metalnih pra-
hova, naj~e{}e aluminijuma, koji sagoreva-
njem osloba|aju veliku koli~inu toplote i 
time podi`u temperaturu sagorevanja. Ima-
ju bolje mehani~ke i energetske karakteri-
stike od homogenih goriva (tabela 2), pa se 

uglavnom upotrebljavaju za izradu pogon-
skih punjenja mar{evskih motora kod ra-
ketnih sistema takti~ke namene, kao i za 
izradu buster motora velikih raketnih siste-
ma (npr. za nosa~ rakete Titan). 

Tendencije u razvoju ~vrstih 
raketnih goriva 

Ve}ina raketnih goriva koja se i da-
nas primenjuju razvijena je pedesetih i 
{ezdesetih godina 20. veka. U tabeli 3 
prikazani su naj~e{}i tipovi ~vrstih raket-
nih goriva koji se primenjuju u svetu i 
kod nas. 

Tabela 2 
Uporedni pregled osnovnog sastava i specifi~nog impulsa razli~itih vrsta raketnih goriva 

Gorivo Osnovni sastav Isp (s) 
Crni barut kalijum-nitrat, sumpor, drveni ugalj ≈ 125 

nitroceluloza, nitroglicerin 
asfalt, amonijum-perhlorat 

≈ 200 
≈ 180 

polisulfid, amonijum-perhlorat ≈ 200 
poliuretan, amonijum-perhlorat ≈ 225–230 

polibutadien, amonijum-perhlorat ≈ 230–235 
poliuretan, aluminijum, amonijum-perhlorat ≈ 240 

polibutadien, aluminijum, amonijum-perhlorat ≈ 245 
polibutadien akrilonitril, aluminijum, 

amonijum-perhlorat ≈ 250 

kompozitno modifikovana dvobazna goriva 
(NC, NGL, HMX, Al) ≈ 275 

Dvobazno 
 
 
 
 

Kompozitno 

PBAA, aluminijum, amonijum-perhlorat ≈ 275 
kerozin, te~ni kiseonik ≈ 300 

Te~no 
te~ni vodonik, te~ni kiseonik ≈ 450 

   Tabela 3 
Sastavi nekih karakteristi~nih tipova ~vrstih raketnih goriva 

Gorivo Tip Sastav 

J.P.N., Balistit (SAD) homogeno dvobazno nitroceluloza (51,5%), nitroglicerin (43%), diefilftalat (3%), 
ostali dodaci (2,5%) 

Cordit (Rusija) homogeno dvobazno nitroceluloza (56,5%), nitroglicerin (28%), etilcentralit (4,5%), 
dinitrotoluen (11%) 

SRB gorivo (SAD) kompozitno polibutadien akrilonitril (12%), amonijum-perhlorat (70%), 
aluminijum prah (16%), ostali dodaci (2%) 

NGR gorivo (SCG) homogeno dvobazno nitroceluloza (), nitroglicerin (), plastifikator (), ostali dodaci () 

PU gorivo (SCG) kompozitno amonijum-perhlorat (65%), poliuretan (21%), aluminijum 
prah (12%), ostali dodaci (2%) 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 1/2004. 71
 

Razvoj i usavr{avanje raketnih gori-
va odvija se u dva pravca. Jedan je po-
bolj{anje performansi postoje}ih vrsta 
goriva dodavanjem novih komponenti, 
primena efikasnijih balisti~kih modifika-
tora ili, osvajanje novih oksidatora i vezi-
va. Na drugoj strani vr{e se istra`ivanja 
radi osvajanja potpuno novih goriva koja 
bi imala mnogo bolje performanse od po-
stoje}ih. 

Pobolj{anje performansi 
postoje}ih goriva 

S obzirom na relativno mali speci-
fi~ni impuls, te`i{ta istra`ivanja u pod-
ru~ju ~vrstih raketnih goriva su usmere-
na, pre svega, na pobolj{anje energetskih 
svojstava, zatim zakonitosti brzine sago-
revanja, smanjenje osetljivosti na spoljne 
impulse, pobolj{anje mehani~kih karak-
teristika, itd. 

Za pobolj{anje energetskih svojsta-
va dvobaznih goriva najpre su dodavani 
amonijum-perhlorat i aluminijum, ~ime 
su dobijena tzv. kompozitnomodifikova-
na dvobazna goriva (CMDB). Ova vrsta 
goriva kori{}ena je npr. za pogon tre}eg 
stepena rakete „Minitmen“. Dalje pobolj-
{anje energetskih svojstava ove vrste go-
riva postignuto je dodatkom nitramina, 
heksogena ili oktogena, koji imaju veliku 
specifi~nu masu i energiju, {to se naro~i-
to pozitivno odrazilo na pobolj{anje za-
preminskog specifi~nog impulsa. Goriva 
sa dodatkom HMX-a na{la su primenu 
kod raketnih sistema „Trident“, „MX“ i 
drugih. Me|utim, dodatkom HMX-a po-
ve}ana je i njihova osetljivost, {to one-
mogu}ava da se koriste za raketne siste-
me ve}ih gabarita. 

[to se ti~e kompozitnih raketnih go-
riva, istra`ivanja su usmerena na pobolj-
{anje energetskih svojstava postoje}ih 
sastava dodatkom energetskih kompo-
nenti, na razvoju novih veziva, oksidato-
ra, kao i metalnih prahova. 

Kao veziva i danas se naj~e{}e kori-
ste polimeri na bazi poliuretana i polibu-
tadiena (CTPB – karboksi terminirani 
polibutadien, HTPB – hidroksiterminira-
ni polibutadien, PBAN – polibutadien 
akrilonitril i PBAA – kopolimer butadie-
na i akrilne kiseline), koji su razvijeni {e-
zdesetih godina 20. veka. Usavr{avanje 
veziva  usmereno je, pre svega, u pravcu 
pove}anja njihove energetske mo}i, po-
bolj{anja reolo{kih karakteristika i sma-
njenja toksi~nosti produkata sagorevanja. 

U tom smislu proizvedena su nova 
energetska veziva tipa nitropolimera, od 
kojih je primenu na{ao nitrouretan (NU), 
zatim polimeri na bazi fluora i ugljenika 
(fluorougljenici), poliglicidilazid (GAP), 
poli 3,3 bisªazidomethylº oxetane (BA-
MO), poly 3-nitrometoxy-metil oxetane 
(PLN) poliglicidil-nitrate (PGN) i druga. 
Pored toga, za pove}anje energetske mo-
}i standardnim sastavima kompozitnih 
goriva u odre|enom odnosu dodaju se i 
nitraminski eksplozivi NMX i RDX, a 
vr{e se i ispitivanja goriva sa najnovijim 
nitraminskim eksplozivom HNIW (hek-
sanitro-heksaazoizovurcitan). 

[to se ti~e gorivnih komponenti pri-
menu su na{li metalni hidridi kao {to su LiH 
i LiAlH, MgH2, LiBH4, ili, pak, AlH3 i 
BeH2, koji su nestabilni, pa se moraju vezati 
u komplekse sa organskim molekulima da 
bi bili stabilni. Sastavi na bazi berilijuma 
daju najve}i specifi~ni impuls, ali pri sago-
revanju stvaraju otrovne produkte. Od me-
talnih prahova, pored aluminijuma, magne-
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zijuma, bora, berilijuma, perspektivu ima 
gorivo na bazi cirkonijuma, jer ima visoku 
temperaturu sagorevanja i veliku specifi~nu 
masu (6,49.), pa se dobija veliki zapremin-
ski specifi~ni impuls. 

Od oksidanasa je razvijeno nekoliko 
novih jedinjenja sa znatno ve}om 
energijom od amonijum-perhlorata, kao 
{to su nitronijum-perhlorat NP 
(NO2ClO4), litijum-perhlorat, LiClO4, hi-
drazinijumdiperhlorat, N2H6(ClO4)2. Me-
|utim, zbog izuzetno velike osetljivosti 
na spoljne impulse, nemaju zna~ajniju 
primenu u raketnim gorivima. 

Nova dostignu}a u razvoju ~vrstih 
raketnih goriva 

Do sada se kao oksidator u kom-
pozitnim raketnim gorivima uglavnom 
koristio amonijum-perhlorat. Me|u-
tim, nedavno je Holandska agencija za 
svemirska istra`ivanja, u okviru 
Evropske svemirske agencije (ESA), 
razvila energetski ja~i oksidator, hi-
drazin/nitroformat (N2H5C(NO2)3) ª4º. 
U kombinaciji sa savremenim vezivi-
ma, kao {to su glicidil azid polimer 
(GAP), BAMO (poly 3,3 bisªazido-
methylº oxetane), PLN (poly 3-nitro-
methoxy-methy oxetane) ili PGN 
(poly glycidyl nitrate), ovaj oksidans 
ne samo da pove}ava performanse ra-
ketnih motora na ~vrsto gorivo ve} i sa 
ekolo{kog aspekta ne uti~e na zaga|e-
nje okoline, jer pri sagorevanju ne 
osloba|a otrovni hlorovodonik. 

Glavni produkti sagorevanja su 
azot, voda, ugljen-dioksid, azotovi oksidi 
i, ako je gorivu dodat aluminijum, alumi-
nijum-oksid. 

U po~etku proizvodnje glavni pro-
blem je bio kristalografske prirode, odno-
sno tendencija hidrazin-nitroformata 

(HNF) da formira igli~astu kristalnu formu 
razli~itih veli~ina i oblika. To je onemogu-
}avalo proizvodnju goriva sa visokim ude-
lom ~vrste frakcije, za koja je po`eljan sfe-
ri~ni oblik oksidatora. Dalja istra`ivanja 
bila su usmerena na re{avanje ovog proble-
ma (primenom razli~itih postupaka kristali-
zacije i rekristalizacije) koji je ubla`en ali 
jo{ uvek nije potpuno re{en. 

U toku razvoja posebna pa`nja po-
sve}ena je definisanju pogodnog umre`i-
va~a, katalizatora polimerizacije i po-
stupka polimerizacije. Iako postupak jo{ 
uvek nije optimizovan ve} se proizvode 
goriva za potrebe eksperimentalnih bali-
sti~kih ispitivanja. 

Istra`ivanja ovih goriva fokusirana 
su na kombinaciju HNF sa GAP i alumi-
nijumom. Pokazalo se da ovo gorivo ima 
veliku brzinu sagorevanja, ali i tendenci-
ju znatnog pove}anja brzine sagorevanja 
sa pritiskom (eksponent brzine sagoreva-
nja je ≈ 0,8). 

Daljim istra`ivanjem identifikovani 
su balisti~ki modifikatori kojima je eks-
ponent brzine sagorevanja sni`en na 
0,59, a istra`ivanja se nastavljaju radi 
njegovog daljeg smanjenja. 

Istra`ivanja su pokazala da, iako je 
HNF visokoenergetski oksidans, njegova 
termi~ka dekompozicija odvija se umere-
no, ~ak i na temperaturama iznad 260°C. 
To je vrlo va`no za prakti~nu upotrebu 
ovih goriva u raketnim motorima. 

Teorijski prora~uni i balisti~ka ispi-
tivanja goriva na bazi GAP/A1/HNF u 
eksperimentalnom motoru pokazala su 
da pri istim uslovima daju do 10% ve}i 
specifi~ni impuls u odnosu na najbolja 
konvencionalna goriva na bazi 
HTPB/AL/AP (slike 1 i 2). 
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Na slici 2 prikazani su uporedni re-
zultati merenja karakteristi~ne brzine 
(ona daje direktne informacije o sagore-
vanju i performansama goriva, a mno`e-
njem sa koeficijentom potiska dobija se 
specifi~ni impuls). 

O~ekuje se da }e se ovim gorivom 
posti}i jo{ ve}i specifi~ni impuls, jer jo{ 
uvek nije postignuta potpuna optimizaci-
ja sastava. U poslednjih nekoliko godina 
vr{e se intenzivna istra`ivanja dvobaznih 
i kompozitnih goriva sa dodatkom ultra-
finog aluminijuma u prahu (~iji je kom-
ercijalni naziv „Alex“), ~ija je granulaci-
ja reda veli~ine 50 do 200 nanometara. 

Dokazano je da ultrafini aluminijum 
pove}ava brzinu sagorevanja kompozit-
nih goriva za 70%, a dvobaznih goriva i 
do 100% u odnosu na sastave sa stan-
dardnim aluminijumom, uz istovremeno 
smanjenje eksponenta brzine sagorevanja 
pri visokim pritiscima (280 MPa) sa 0,8 
na 0,66, kao i pove}anje stabilnosti sago-
revanja (slika 3) ª5, 6º. 

Zbog izuzetno efikasnog sagoreva-
nja ultrafini aluminijum pove}ava zapre-
minski specifi~ni impuls, kako kod ~vr-
stih goriva, tako i kod te~nih i hibridnih. 

S obzirom na veliku brzinu sagore-
vanja (100 do 400 mm/s), goriva sa ultra-
finim aluminijumom pogodna su za izra-
du dodatnih punjenja koja slu`e kao ak-
celerator klasi~nih projektila, zatim kao 
buster ili pripala kod raketnih motora ko-
ji rade pri visokim pritiscima. 

Hipoteti~ka goriva 

Ratno vazduhoplovstvo SAD ne-
davno je pokrenulo ambiciozan program 
~iji je cilj smanjenje mase kosmi~kih le-
telica. Jedan od na~ina za to je sinteza 
novih hemijskih jedinjenja koja bi se 

Sl. 1 – Uporedne teorijske performanse nekih sasta-
va RG (ADN – amonijumdinitrid) 

Sl. 2 – Teorijske i eksperimentalne vrednosti karak-
teristi~ne brzine HTPB goriva na bazi AMP i HNF 

 
Sl. 3 – Zavisnost brzine sagorevanja CTPB goriva 
od pritiska sa standardnim i ultrafinim aluminiju-

mom
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upotrebljavala kao raketna goriva, a koja 
bi imala mnogo ve}u gustinu, ve}i speci-
fi~ni impuls i bila jeftinija. Istra`ivanja 
se sprovode u Superkompjuterskom cen-
tru Arkti~kog regiona (ARSC) gde se uz 
pomo} mo}nih ra~unara obavlja modeli-
ranje i definisanje kompleksnih hemij-
skih jedinjenja visoke energije i gustine, 
koja bi se mogla upotrebiti kao raketna 
goriva ª7º. 

Kao rezultat ovih istra`ivanja dobi-
jena je teorijska struktura jednog jona, 
kao potencijalne osnove za sintezu polia-
zotnih jedinjenja koja se mogu upotrebiti 
u visokoenergetskim raketnim gorivima 
(slika 4). Zna~ajniji rezultati tek se o~e-
kuju u budu}nosti. 

Zaklju~ak 

Cilj istra`ivanja u oblasti ~vrstih go-
riva usmeren je na dobijanje goriva sa {to 
ve}om energijom, odnosno {to ve}im za-
preminskim specifi~nim impulsom. Zato 

se istra`ivanja odvijaju paralelno u dva 
pravca. S jedne strane, napori su usmere-
ni na pobolj{anje i optimizaciju sastava 
postoje}ih goriva dodatkom novih, ener-
getski ja~ih komponenti, a s druge strane 
intenzivno se radi na sintezi potpuno no-
vih hemijskih jedinjenja za dobijanje vi-
sokoenergetskih goriva. Jedan od posled-
njih zna~ajnijih napredaka ostvaren je 
sintezom novog, energetski jakog oksida-
tora, hidrazin-nitroformata, koji je u 
kombinaciji sa poliglicidil-azidom, kao 
vezivom, doprineo pove}anju specifi~-
nog impulsa za oko 10%. 

Zna~ajno pobolj{anje balisti~kih 
performansi, pre svega brzine sagoreva-
nja, ostvareno je zamenom standardnog 
aluminijuma u prahu sa ultrafinim alumi-
nijumom. Na taj na~in kod dvobaznih ra-
ketnih goriva ostvareno je pove}anje br-
zine sagorevanja za vi{e od dva puta. 
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Sl. 4 – Teorijski model strukture trifenilmetildiazoni-
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Rezime: 

U teku}oj dekadi ovog milenijuma proizvo|a~i motora moraju posti}i dvostruko sma-
njenje potro{nje goriva, pa time i emisije CO2 i desetostruko smanjenje nivoa emisija, pre 
svega NOx i ~estica. Za dostizanje tog cilja moraju se razviti nove specifikacije ulja, ~iji do-
prinos smanjenju potro{nje goriva i nivou {tetnih emisija postaje sve va`niji. Trend razvoja 
ulja kre}e se u pravcu ni`ih viskoznih gradacija sa ni`im sadr`ajem sumpora, fosfora, sulfat-
nog pepela i ni`om isparljivo{}u, ~ime se posti`e smanjenje emisije, kao i potro{nje goriva.  

Klju~ne re~i: motori SUS, motorna ulja, emisije. 
 
FUTURE LUBRICANTS QUALITY FOR LOW EMISSION ENGINES 

Summary: 

In the current decade of this millenium automobile manufacturers must achieve an 
additional twofold increase in fuel efficiency and a tenfold reduction of emission of CO2 and 
pollutants, especially NOx and particles. To achieve this goal, a new specification of engine 
lubricants, whose contribution to fuel efficiency and reduction of emissions cannot be 
neglected, is to be developed. Development trends in lubricants move towards low viscosity, 
low content of sulfur, phosphous, sulfate ash and low volatility, resulting in emission 
reduction and increase of fuel efficiency. 

Key words: engines, engine lubricants, emissions.

Uvod 

Smanjenje emisije {tetnih polutana-
ta i CO2  kod motora lakih i te{kih vozila 
(automobila i kamiona) veliki je problem 
auto-industrije. Jedan od na~ina smanje-
nja ove emisije jeste smanjenje potro{nje 
goriva na koju direktno uti~e potro{nja 
ulja. Zbog toga je veoma bitno pove}ati 
kvalitet ulja koje mo`e obezbediti maksi-
malnu ekonomi~nost potro{nje goriva i 
ve}i interval zamene ulja. 

Du`i interval zamene ulja vrlo je va-
`an kod dugolinijskih kamiona te{ka{a 

({lepera), jer smanjuje tro{kove za ulje, 
filtere, organizaciju ~uvanja rezervi i dr. 
Mada su finansijske u{tede zbog du`eg 
intervala zamene motornog ulja znatne, 
smanjenje potro{nje goriva donosi ve}e 
u{tede, jer je cena goriva, naro~ito u ka-
mionskom prevozu, zna~ajnija stavka od 
cene ulja, s obzirom na to da njihovi di-
zel motori rade dugi period pod visokim 
optere}enjem. Neka istra`ivanja [1–3] na 
te{kim dizel motorima ukazuju da kori-
{}enje sinteti~kog motornog ulja SAE 
5W40, umesto „konvencionalnog mine-
ralnog ulja“ ili mineralnog baznog ulja 
„premium“ 15W40, mo`e doneti u{tedu 
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goriva od 3%. Podaci kompanije MAN 
ukazuju na mogu}u u{tedu od 2%, dok 
podaci Forda (za Mondeo 1,8 l) ukazuju 
na  u{tedu od 0,6% pri kori{}enju ulja 
5W20 umesto ulja 5W30 [4]. Svaka u{te-
da goriva donosi i smanjenje {tetnih emi-
sija i emisije CO2. ACEA specifikacije 
A4, B4 i E4 defini{u zahteve za ulja ben-
zinskih i dizel motora u pogledu ekono-
mi~nosti potro{nje goriva. 

Dakle, pored svih drugih zahteva, 
od motornih ulja se zahteva smanjenje 
emisije CO2,  emisije  izduvnih gasova, 
pre svih emisije NOx, i emisije ~estica i 
eliminacija njihovog {tetnog uticaja na 
kataliti~ke konvertore i senzore u izduv-
nom sistemu.  

Konvencionalna mineralna bazna 
ulja naj~e{}e se dele prema stepenu zasi-
}enja, sadr`aju sumpora i viskozitetnog 
indeksa i, prema API, svrstavaju se u ~e-
tiri grupe (tabela 1). 

 

Tabela 1  

 API kategorizacija baznih ulja 

Grupa Sadr`aj S-a 
(%) 

Zasi}enje 
(%) V. I. Noack 

% 
I > 0,03 < 90 80-120 30 
II ≤ 0,03 ≤ 90 80-120 25 
III ≤ 0,03 ≤ 90 ≥120 11 
IV Svi polialfaolefini (PAO) 11 
V Ostala koja nisu uklju~ena u grupe I-IV <11 

 
Konvencionalna mineralna bazna 

ulja iz grupe I imaju prili~no visok sadr-
`aj sumpora i aromata (do 25%) i nivo 
zasi}enja preko 75% (slika 1). Sa slike 1 
vidi se da ulja iz grupe II imaju znatno 
manji sadr`aj aromata (1%) u odnosu na 
ulja iz grupe I. 

Sve rigorozniji zahtevi u pogledu 
radnih uslova i smanjenja emisije, doveli 
su do ekspanzije sinteti~kih motornih 
ulja ~ije su prednosti u odnosu na mine-
ralna ulja slede}e: 

– veoma dobre reolo{ke karakteristi-
ke, kako na niskim, tako i na visokim 
temperaturama; 

– ispunjavaju dva kontradiktorna zah-
teva – nizak viskozitet i mala isparljivost; 

– veoma visoka otpornost na prekid 
uljnog filma; 

– bolja antihabaju}a i antizaribava-
ju}a svojstva; 

– dobra disperziona svojstva; 
– smanjenje potro{nje goriva i ulja, 
– produ`enje perioda zamene; 
– visoka otpornost na oksidaciju; 
– dobra biorazgradljivost – sinteti~-

ka ulja koja sadr`e estre su 75% biora-
zgradiva, dok su mineralna ulja u najbo-
ljem slu~aju 20% biorazgradiva;  

– niska toksi~nost i manja koli~ina 
produkata sagorevanja (neka sinteti~ka 
ulja daju 10% manje azotovih oksida, 
15% manje CO i 10% manje HC). 

Na primer, sinteti~ko SAE 0W40 u 
odnosu na mineralno ulje SAE 15W40 
smanjuje emisiju ~estica za oko 11%, a 
okside azota oko 5% [6]. Na{a ispitivanja 
[7] pokazuju sli~ne rezultate, s tim {to se 
emisija NOx smanjuje za oko 12%. 

Glavni nedostatak nekih sinteti~kih 
ulja je njihova agresivnost na zaptivke 
izra|ene od materijala na bazi nitrila i 
akrila, kao i jo{ uvek visoka cena.  

 
Sl. 1 – Karakteristike ulja grupe I i II prema 

API ª5º 
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Mo`e se zaklju~iti da }e glavni 
trend u razvoju motornih ulja biti: 

– kori{}enje ni`ih viskozitetnih gra-
dacija (5W30, 0W30, 0W20) koje sma-
njuju potro{nju goriva, a time i emisiju 
HC, CO, NOx, ~estica i CO2. Tako, na 
primer, pri kori{}enju ulja 5W30, umesto 
20W30, potro{nja goriva mo`e se sma-
njiti do 3% [8]. U proteklim dekadama 
trend je bio 20W50 → 15W40 → 
10W40;  

– pobolj{anje temperaturne (oksida-
cione) stabilnosti, {to zna~i smanjenje 
obrazovanja depozita, a time i smanjenje 
habanja klipnog sklopa i razvodnog me-
hanizma;  

– produ`enje perioda zamene ulja 
(50 000 km za putni~ka vozila i vi{e od 
200 000 km za te{ke kamione); 

– smanjenje isparljivosti, {to je veo-
ma bitno zbog smanjenja emisije ~estica. 
Tako, na primer, ulje sa isparljivo{}u 
20% ima 60% ve}u emisiju ~estica od 
ulja ~ija je isparljivost 10%; 

– visok indeks viskoziteta; 
 – nizak sadr`aj sumpora (0,2%), sul-

fatnog pepela (0,5%) i fosfora (0,05% ); 
– niske emisije i dobra biorazgradi-

vost.  

Uticaj ulja na emisiju motora 

Do pre ne{to vi{e od jedne decenije 
potro{nja ulja u motorima bila je, zbog 
ekonomskih i komercijalnih razloga, 
uglavnom briga proizvo|a~a motora, ra-
finerija ulja i proizvo|a~a aditiva.  

Sve stro`i  zakonski propisi o za{titi 
`ivotne sredine, a pre svega o smanjenju 
emisije NOx i ~estica dizel motora, fokusi-
rali su pa`nju na smanjenje potro{nje ulja, 
~iji doprinos ukupnoj emisiji ~estica se ne 

mo`e zanemariti, naro~ito kada se sadr`aj 
sumpora u gorivu drasti~no smanjuje: od 
2000 ppm do 2000. godine na sada va`e-
}em limitu od 350 ppm, do 10 ppm u 
2008. godini (slika 2). Dakle, kako se za-
konskim propisima sadr`aj NOx i ~estica 
smanjuje tako se i kvalitet ulja pove}ava. 
Uticaj ulja na emisiju motora zavisi od fi-
zi~ko-hemijskih karakteristika ulja od ko-
jih su najva`nije sadr`aj sumpora, sulfat-
nog pepela, aromata i isparljivost. 

Treba ista}i da ACEA, u odnosu na 
API, defini{e slede}e kategorije ulja: 

– A1-96, A2-96, A3-96, A4-98, A5-02 
– za benzinske motore, 

– B1-96, B2-96, B3-96, B4-98, B5-02 
– za lake dizel motore,  

– E1-96, E2-96, E3-96, E4-98, E5-02 
– za te{ke dizel motore. 

Jedan od na~ina za smanjenje izduv-
nih emisija NOx, HC i ~estica pri radu 
motora jeste ne samo smanjenje potro-
{nje goriva ve} i smanjenje potro{nje 
ulja. Ispitivanja [8–12] pokazuju da ulje 
znatno uti~e na ukupnu emisiju ~estica, 
{to prikazuje slika 3. Kao {to se uo~ava 
sa slike 3, ~estice u izduvnoj emisiji dizel 
motora nastaju sagorevanjem i isparava-
njem goriva (66%) i sagorevanjem i ispa-
ravanjem ulja (34%).  

 
Sl. 2 – Pove}anje kvaliteta ulja sa smanjenjem 

granica emisije ª9º  
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Frakcije ~estica se, prema rastvorlji-
vosti, mogu podeliti na: 

– organski nerastvorljive (INSOLF), 
koje ~ine 61% u ukupnoj masi ~estica; 

– organski rastvorljive (SOF), ~iji je 
udeo u ukupnoj masti ~estica oko 39%. 

Organski rastvorljive frakcije sasto-
je se od visokomolekularnih jedinjenja 
(>C14) koje poti~u od nesagorelog gori-
va i ulja za podmazivanje. 

Organski nerastvorljive frakcije sa-
~injavaju ~a| i manji sadr`aj metala i sul-
fati sa vezanom vodom.  

Organski nerastvorljive frakcije ko-
je poti~u od ulja iznose oko 5%, {to pri-
bli`no odgovara 0,027 g/kWh. Znatno 
ve}i udeo ulja nalazi se u organski ras-
tvorljivim ~esticama – oko 29%, dok je 
za iste te frakcije udeo goriva oko 10%. 
Ako se posmatraju samo organski ras-
tvorljive frakcije onda je udeo ulja zna-
tan – preko 70%.  

Na nivo emisije ~estica pri radu di-
zel motora uti~u fizi~ko-hemijske karak-
teristike goriva i ulja, konstruktivne ka-
rakteristike motora, radni uslovi motora i 
potro{nja goriva i ulja. ^estice od ulja 
poti~u sa zidova cilindara motora i zbog 
propu{tanja na vo|icama ventila. 

Pri radu motora dolazi do prodiranja 
ulja u cilindar. Deo ulja ne sagori, {to ta-
ko|e doprinosi emisiji ~estica. Za sma-
njenje SOF frakcije u ~esticama veoma 
je bitno smanjiti potro{nju ulja u motoru, 
a ona zavisi od konstrukcije  motora, od 
radnih uslova i od kvaliteta ulja. Potro-
{nja ulja kamionskih dizel motora kre}e 
se od 6 g/h, pri lakim uslovima rada i ni-
skom broju obrtaja, do 230 g/h, pri pu-
nom optere}enju i nominalnom broju 
obrtaja. U odnosu na potro{nju goriva 
potro{nja ulja se kre}e od 0,1 do 0,4%.  

Budu}a  motorna ulja 

Sada{nji zakonski propisi o emisija-
ma lakih i te{kih vozila sa benzinskim i 
dizel motorima su umereni u odnosu na 
predlo`ene – Euro IV i Euro V (slika 4), 
kao i EPA 04 i EPA 07 (slika 5). Tako 
strogi zahtevi mogu se ispuniti primenom 
novih automobilskih tehnologija i kvali-

Sl. 3 – Udeo pojedinih frakcija u emisiji ~estica 
pri radu jednog te{kog dizel motora ª11º 

 
Sl. 4 – Euro IV i Euro V – propisi za emisije koje 

nastaju pri radu te{kih dizel motora 
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tetnijih goriva i ulja,  {to ukazuje na to da 
industrija motora i industrija nafte mora-
ju zajedni~ki raditi radi dostizanja posta-
vljenih granica emisija. 

Kao {to je poznato, pri radu benzin-
skih motora emisiona ograni~enja posti`u 
se konstrukcionim modifikacijama, kroz 
sofisticiranu elektronsku kontrolu rada i 
kori{}enjem kataliti~kih konventora. Proi-
zvo|a~i motora i vozila nastoje da cena 
proizvoda bude {to manja, pa produ`ava-
ju vek konvertora. To otvara pitanje uti-
caja pojedinih komponenata iz motornog 
ulja na obrazovanje  emisija kao i na traj-
nost kataliti~kih konventora, {to je rezul-
tiralo u nacrtu specifikacije ILSAC GF-4 
koja ograni~ava sadr`aj fosfora i sumpo-
ra u ulju.  

Laki dizel motori su dosada{nja 
emisiona ograni~enja postizali novim 
tehnolo{kim modifikacijama, uklju~uju}i 
direktno ubrizgavanje,  common rail  i 
recirkulaciju izduvnih gasova. Smatra se 
da ovi motori ne}e mo}i da ispune  budu-
}e propise bez kori{}enja emisionih kon-
trolnih sistema, uklju~uju}i dizel oksida-
cione katalizatore za NOx i filtere za dizel 
~estice. To zna~i  da budu}a ulja moraju 
imati redukuju}i uticaj na emisije i emi-
sione kontrolne sisteme koji moraju do-
bro funkcionisati u toku celog veka mo-
tora ili u toku pre|enih 250000 do 

300 000 km. Ovi zahtevi  utica}e na for-
mulisanje budu}ih motornih ulja benzin-
skih i dizel motora, i  odnose se, pre sve-
ga, na: sadr`aj sumpora,  sadr`aj fosfora, 
sadr`aj sulfatnog pepela, sadr`aj aroma-
ta, isparljivost i viskozitet. 

U tabeli 2 prikazan je sadr`aj sum-
pora (mas.), fosfora, sulfatnog pepela i 
hlora kod nekoliko tipi~nih sada{njih ko-
mercijalnih motornih ulja za benzinske i 
dizel motore putni~kih automobila.  

Tabela 2 
Karakteristike na tr`i{tu najzastupljenijih  ulja za 

benzinske i dizel motore 

Tip ulja 
Sumpor

( % ) 
Sulfatni

pepeo ( % )
Hlor 

(ppm ) 
Fosfor 
( % ) 

BP Visco 7000 0,33 1,1 199 

Castrol SLX 0,32 1,0 <10 

Esso Ultron 0,32 1,4 55 

Mobil 1 0,10 1,1 116 

Shell Helix Ultra 0,26 1,3 11 

Texaco 
Havoline F3 
Energy 

0,36 – – 

Total Quartz 
9000 0,54 1,5 260 
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Sumpor u uljima 

Poznato je da je sumpor inhibitor 
performansi katalizatora zbog ja~e ab-
sorpcije, i da se „bori“ sa {tetnim gasovi-
ma za mesto na povr{ini katalizatora. Ni-
vo sumpora u gorivu vrlo je va`an faktor 
za budu}a  ulja, jer kako se njegov nivo u 
gorivu smanjuje  tako sumpor iz ulja ima 
sve ve}i uticaj. 

Budu}i propisi o emisijama motor-
nih vozila ima}e bitan uticaj na sastav 
budu}ih ulja za benzinske i dizel motore 
putni~kih automobila. Slika 6 ilustruje 
sastav sada{njih u odnosu na budu}a ulja 
za benzinske i dizel motore putni~kih 
automobila.  

Sl. 5 – US-EPA – propisi za emisije koje nastaju 
pri radu te{kih dizel motora 
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Nedavni predlog specifikacije GF-4 
daje granicu sumpora u ulju od 0,5%. Me-
|utim ima mi{ljenja da bi sadr`aj sumpo-
ra trebalo ograni~iti na 0,2%. Za jedan sa-
svremeni tipi~ni putni~ki automobil sa po-
tro{njom ulja od 40 do 50 g /1000 km, ko-
ji koristi gorivo sa 30 ppm sumpora, zna~i  
da }e u~e{}e sumpora iz ulja biti oko 10% 
u ukupnoj koli~ini sumpora u izduvnom 
sistemu. Sumpor u motornim uljima poti-
~e, uglavnom, iz:  baznog ulja, cinkdial-
kilditiofosfata (ZnDTP) – antihabaju}i 
aditiv,  deterd`enata na bazi metala, neor-
ganskih modifikatora trenja i nekih inhibi-
tora 

 Udeo pojedinih izvora sumpora u 
ulju prikazan je na slici 7, a tabela 3 pri-
kazuje procentualni doprinos pojedinih 
komponenata ulja ukupnom sumporu u 
ulju sastava A i B.  

Kao {to se vidi iz tabele 2, sadr`aj 
sumpora se u sada{njim komercijalnim 
uljima kre}e od 0,1 do 0,6%, dok se iz 
tabele 3 vidi da su antihabaju}i aditivi 
glavni izvor sumpora. 

U tabeli 4 prikazan je sastav  nekog 
budu}eg ulja X, pri ~emu su fiksirani iz-

nos sulfatnog pepela u deterd`entu od 
0,73% i fosfora u antihabaju}em aditivu 
od 0,05%. 

Tabela 3 
Izvori sumpora, sulfatnog pepela i fosfora u 

motornim uljima 

Ulje A 
A3 /B3,SJ / CF, 
500 / 505, 229.1 

Sumpor 
( % ) 

Sulfatni 
pepeo 
( % ) 

Fosfor 
(% ) 

Deterd`ent 0,14 0,95 0,0 
Antihabaju}i 
aditivi 0,20 0,13 0,10 

Bazno ulje 0,41 0,0 0,0 
Ukupno 0,75 1,08 0,10 
Ulje B  
A3 / B3 / B4,  SL / 

CF, 229.3 

Sumpor 
( % ) 

Sulfatni 
pepeo 
( % ) 

Fosfor 
(% ) 

Deterd`ent 0,14 1,14 0,0 
Antihabaju}i 
aditivi 0,19 0,13 0,09 

Bazno ulje 0,0 0,0 0,0 
Ukupno 0,34 1,27 0,09 

 

 
Sl. 6 – Sastav sada{njih komercijalnih ulja u 
odnosu na budu}a ulja za benzinske i dizel 

motore putni~kih automobila 

 

Sl. 7 – U~e{}e pojedinih izvora sumpora u ulju 
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Tabela 4 

 Izvori sumpora, sulfatnog pepela i fosfora u 
budu}im motornim uljima 

Ulje X 
Sumpor 

( % ) 

Sulfatni 
pepeo 
( % ) 

Fosfor 
(% ) 

Deterd`ent 0,0 – 0,40 0,73 0,0 
Antihabaju}i aditivi 0,10 0,07 0,05 
Bazno ulje 0,40 – 0,0 0,0 0,0 
Ukupno 0,50 0,80 0,05 

 
Kao {to su u proteklim dekadama 

zakonske regulative o emisijama bile ge-
nerator novih tehnologija u industriji mo-
tora i proizvodnji kvalitetnijih goriva i 
motornih ulja, tako }e i budu}e specifika-
cije motornih ulja biti odre|ivane budu-
}im emisionim regulativama.  

Sulfatni pepeo u uljima 

Kada pepeo koji poti~e iz ulja dospe 
u izduvni sistem on mo`e obrazovati de-
pozite u emisionim kontrolnim sistemima, 
smanjuju}i njihovu aktivnost ili ih ~ak 
blokirati. Naro~ito su filteri za ~estice di-
zel motora osetljivi na sulfatni pepeo.  

Tipi~ne vrednosti sadr`aja sulfatnog 
pepela sada{njih najpoznatijih komerci-
jalnih evropskih ulja za benzinske i dizel 
motore putni~kih automobila kre}u se od 
1 do 1,5% (tabela 2). U tabeli 4 prikazan 
je sadr`aj sulfatnog pepela u budu}im 
motornim uljima. 

Sulfatni pepeo u uljima (tabela 3) 
poti~e iz deterd`enata na bazi metala, an-
tihabaju}ih aditiva (ZnDTP) i drugih adi-
tiva na bazi metala. 

Deterd`enti na bazi metala imaju vi-
{estruku ulogu u ulju. Ne samo da ~iste 
metalne povr{ine, ve} i obezbe|uju neu-
tralizaciju kiselina iz goriva i spre~avaju 
proces degradacije ulja.   Tako, na pri-
mer, za novu „vectru“, Opel propisuje 
zamenu ulja na 300 000 km za benzinske 

motore, a 50 000 km za dizel motore (ili 
dve godine), izuzev ako se godi{nje pre-
lazi manje od 5000 km, kada se zamena 
obavlja posle 12 meseci. Prema tome, 
smanjenje deterd`enata na bazi metala 
nije lak zadatak, mada ima sugestija da 
bespepelni disperzanti mogu preuzeti 
ulogu deterd`enata na bazi metala, ali 
ostaje problemati~na njihova kompatibil-
nost sa fluoroelastomernim zaptivkama.  
Peugeot S.A. u svoje putni~ke automobile 
sa dizel motorima ugra|uje filtere za ~esti-
ce, i preporu~uje da se ~iste svakih 80 000 
km. Tako|e, Peugeot preporu~uje doziranje 
bespepelnih baznih aditiva u gorivu za olak-
{anje regeneracije filtera za ~estice. Bazira-
no na 25 ppm koncentraciji metala u gorivu, 
kori{}enje ulja sa 1,1 % sulfatnog pepela i 
pri potro{nji ulja od 0,15 kg/1000 km mo`e 
se izra~unati da se za pre|enih 80 000 km u 
filteru akumulira  230 g pepela.  

Ako se predvidi ~i{}enje filtera na 
160 000 km i dozvoli akumulirani pepeo 
u filteru od 200 g, onda bi prihvatljiv sa-
dr`aj sulfatnog pepela bio 0,8 %. Ipak, 
o~ekuje se da slede}a generacija specifi-
kacije ACEA ograni~i sulfatni pepeo na 
0,5%. Po{to smanjenje sadr`aja sulfatnog 
pepela uti~e na produ`enje veka filtera, 
treba ograni~iti i sadr`aj pepela u gorivu. 
S obzirom na to da je potro{nja goriva 
hiljadu do dve hiljade puta ve}a od po-
tro{nje ulja, to zna~i da i iznos sulfatnog 
pepela u gorivu treba da bude toliko  pu-
ta manji, {to iznosi oko 2 mg/kg. O~eku-
je se predlog da to  bude 5 mg/kg, dok su 
sada{nje vrednosti u gorivu  100 mg/kg.  

Fosfor u uljima 

Fosfor je indiciran kao faktor koji 
uti~e na benzinske kataliti~ke konventore, 
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zbog formiranja staklastih depozita. Mada 
je {tetan uticaj na dizel oksidacione katali-
zatore manji, specifikacije ulja u SAD 
obra}aju veliku pa`nju na nivo fosfora u 
uljima. Tako, na primer, fosfor smanjuje 
efikasnost katalizatora za 15% do 30%.  

Tipi~na vrednost sadr`aja fosfora u 
najrasprostranjenijim evropskim vrstama 
ulja za benzinske i dizel motore putni~-
kih automobila iznosi 0,10% ( tabela 2), 
kako je to i limitirano specifikacijama 
ILSAC GF-2, GF-3 i API SJ i SL. Za bu-
du}a ulja (tabela 6 i 7) predvi|a se limit 
fosfora od 0,05% , kao {to je to i u nacrtu 
specifikacije ILSAC GF-4. 

U motornim uljima fosfor poti~e iz 
antihabaju}ih i antioksidacionih aditiva a 
naro~ito iz ZnDTP koji je veoma va`an 
sastojak ulja, tako da njegova zamena 
uop{te nije jednostavna. Glavni sastojci 
antihabaju}ih aditiva bez fosfora baziraju 
se na sumporu,  njihova cena je vi{a nego 
ZnDTP, a efikasnost ni`eg stepena. Mo-
difikatori trenja omogu}avaju da se ovi 
nedostaci prevazi|u.  

Hlor u uljima 

Hlor u uljima nema funkcionalni 
zna~aj. On se, uglavnom, pojavljuje kao 
katalizator u izvesnim starijim aditivima 
u procesu proizvodnje, dok ga novije teh-
nologije ne koriste. Ako je hlor vezan u 
organskim molekulima, u procesu sago-
revanja mo`e dovesti do obrazovanja 
PCB i dioxina. Neki prozvo|a~i automo-
bila propisiju maksimalni sadr`aj hlora u 
preporu~enim uljima. Iz tabele 2 vidi se 
da neka ulja, kao Castrol SLX i Shell He-
lix Ultra, sadr`e vrlo male koli~ine hlora, 
dok druga, kao Total i BP Visco, sadr`e 
znatno ve}e koli~ine hlora. 

Aromati u uljima  

Sa pove}anjem sadr`aja aromata, 
naro~ito policikli~nih (PAH), emisije ~e-
stica od ulja se pove}avaju,  jer dolazi do 
kondenzacije PAH na ~esticama ~a|i, a 
sa starenjem ulja ova pojava se intenzivi-
ra. Vrednosti PAH su oko dva puta ve}e 
kod motora sa indirektnim ubrizgava-
njem nego kod motora sa direktnim ubri-
zgavanjem. Dakle, aromati u ulju uti~u 
na emisije koje nastaju pri radu dizel mo-
tora analogno uticaju aromata iz goriva, 
tj. pove}anju emisije NOx, HC i ~estica. 

Aromati su odgovorni za degradaci-
ju ulja usled oksidacije ~iji rezultat je po-
ve}anje viskoznosti, pa pobolj{anje oksi-
dacione stabilnosti ulja zahteva smanje-
nje sadr`aja aromata. 

Isparljivost ulja 

Veoma va`na karakteristika ulja, 
koja uti~e na emisiju ~estica, jeste i is-
parljivost ulja ili Noack vrednost (slika 
8). Ulje sa isparljivo{}u od 15% ima oko 
50% ve}u emisiju ~estica nego ulje sa is-
parljivo{}u od 5%. Zbog toga Por{e za 
svoje automobilske motore propisuje ulja 
~ija  isparljivost mora biti ispod 12%, a  
ACEA propisuje limite za ulja u zavisno-

 

Sl. 8 – Uticaj isparljivosti ulja na emisiju ~estica 
ª15º 
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sti od viskozitetne gradacije i kvalitetnog 
nivoa. Na primer, vrednosti su: 
A1-96 < 15%   B1-96 < 13%  E1-96 < 13% 
A2-96 < 13%   B2-96 < 13%  E2-96 < 13% 
A3-96 < 13%   B3-96 < 13%  E3-96 < 13% 

Kao ACEA i API propisuje  limite 
za isparljivost u zavisnosti od istih fakto-
ra. Na primer: 
API SH: SAE 10W30 – 20%, SAE 
15W40 – 18%,  
ILSAC GF-2 daje 22% maks, a ILSAC 
GF-3 daje 15% maks. 

Ulje sa manjom Noack vrednošću 
daje ne samo manji iznos organskih ras-
tvorljivih već i manji iznos nerastvorljivih 
frakcija. Sa smanjenjem isparljivosti 
uglavnom raste viskozitet ulja na mineral-
noj bazi, a u znatno manjoj meri na sinte-
tičkoj bazi (slika 9), što je nepovoljno sa 
aspekta potrošnje ulja, jer sa povećanjem 
potrošnje ulja raste i emisija CO2. Sa sma-
njenjem viskoziteta ulja smanjuje se po-
trošnja goriva, što vodi smanjenju emisije 
CO2 i emisije CO, HC, NOx i čestica. 

Karakteristike budućih ulja 

Karakteristike budućih ulja za ben-
zinske i dizel motore (tabela 4), zahteva-
ju i nove testove koji će pratiti proveru 
kvaliteta budućih ulja (slika 10). 

Ulja za benzinske motore  

U SAD su zahtevi za niskoemisio-
nim uljima benzinskih motora obuhvaće-
ni nacrtom specifikacije ILSAC GF–4. 
Glavne razlike u odnosu na sadašnje spe-
cifikacije ILSAC GF-3 odnose se na 
smanjenje sadržaja fosfora na 0,05%, 
ograničenje sumpora na 0,5%, uvođenje 
novog motornog testa za ocenu habanja i 
zgušnjavanja ulja – sekvenca IIIG. Pored 
uvođenja starenja u sekvenci VIB, test 
ekonomi~nosti potro{nje goriva biće pro-
širen, a granice pooštrene. Sekvenca IVA 
test habanja ventila ostaje identična, ali 
zbog smanjenja sadržaja antihabajućeg 
aditiva ZnDTP (cinkditiofosfata), to će 
biti jedan od kritičnih testova. Najzad, 
test TEOST MHT-4 na probnom stolu 
biće znatno stroži zbog smanjenja maksi-
malnog iznosa depozita na 25 mg u od-
nosu na 45 mg u GF-3.  

U Evropi poboljšana specifikacija 
ACEA 2002 za ulja benzinskih motora, 
uzima se kao oštra baza za niskoemisio-
ne zahteve – za izvesno vreme, mada je 
sledeće poboljšanje realno očekivati u 
2004 godini. Umesto selektivne sekvence 

Sl. 9 – Korelacija isparljivosti i viskoziteta ulja 
ª16º 
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III F, benzinska sekvenca ACEA oslanja 
se na PSA TU5 JP-L4 motorni test za po-
većanje viskoziteta. Postoje dva testa za 
taloge, sekvenca VG i M111 za crne ta-
loge. Habanje ventila obuhvaćeno je 
PSA TU3 MS, a ekonomi~nost potro{nje 
goriva testom DCM111 FE. 

Ulja za dizel motore 

Habanje brega i klipnog sklopa di-
zel motora obuhvaćeno je testom na DC 
OM 602A, kao i povećanje viskoziteta. 
Odnos između količine čađi i povećanja 
viskoziteta obuhvaćen je sa PSA XUD 
11BTE. Čistoća klipova ocenjuje se kori-
šćenjem VW ICTD, VW TDI i PSA 
XUD 11, ekonomi~nosti potro{nje goriva 
pomoću M111 FE, a Ford Puma – novi 
dizel test za ekonomiju goriva biće razvi-
jen u CEC-u. 

U tabeli 5 sumirani su navedeni te-
stovi za benzinske i dizel motore (* kri-
tični test, n/a = neraspoloživ). 

 
Tabela 5 

 Motorni testovi za buduća niskoemisiona ulja 
Benzinski motori Dizel motoriOzn.Test 

Osobine SAD Evropa Evropa 
Habanje IVA* TU3MS OM 602A *
Povećanje 
viskoziteta IIIG (n/a) TU5 * XUD 11 *, 

OM 602A 
Talozi VG M111BS *  
Čistoća IIIG, MHT-4 *  TD12 * 
Ekonomija 
goriva VI-B * M111FE * Ford Puma 

(n/a) 

Antihabajuće osobine 

Što se tiče antihabajućih osobina 
ulja sekvenca IVA koristi se za ulja ben-
zinskih motora, a CEC L-51-A-97 (OM 
602A) test za ulja dizel motora. 

Tabela 6 prikazuje rezultate niskoe-
misionih ulja sa 0,05% P prema OM 
602A (ulje C) i sekvence IVA (ulje Q) u 
odnosu na referentno ulje (ulje B) prema 
zahtevima MB p.229.5. Kao što se vidi, 
nije došlo do povećanog habanja iako je 
sadržaj fosfora bio dosta nizak. 

 
Tabela 6 

 Antihabajuće osobine niskofosfornih ulja [17] 
Granice

Osobine 
Predložene 

granice Ulje C Ulje Q Ulje B 
ref. 

Sumpor (%) 0,50 0,12 0,19 0,34 
Fosfor (%) 0,05 0,05 0,05 0,09 

Sulfatni pepeo (%) 0,80 1,0 0,82 1,27 
OM 602A B3 Granice    

Habanje brega 
 ( µm) 50,0 8,8  30,9 

Uglačanost 
cilindra 

(µm) 
7,0 0,3  0,2 

Habanje cilindra
 (µm) 20,0 9,4  7,4 

Povećanje 
viskoznosti 

@ 400 C 
90 33  32 

Sekvenca IVA GF–4  
Granice    

Habanje brega 
(µm) 120  15,2  

 
Na slici 11 prikazana je osetljivost 

motora OM 602A u odnosu na habanje 
brega nisko emisionih ulja sa smanje-
njem sadržaja fosfora (antihabajući si-
stem–SAW). 

 
Sl. 11 – Habanje brega po testu OM602A u 

funkciji sadr`aja fosfora u ulju ª17º 
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Čistoća klipova  

Čistoća klipova se u sekvenci ACEA 
procenjuje prema motornom testu CEC 
L-78-T-99 (VW TD12) (54 h, 300°C). 

Tabela 7 prikazuje karakteristike 
ulja (ulje D) sa niskim sadržajem fosfora 
(0,02%), sumpora (0,7%) i sulfatnog pe-
pela (0,95%). 

Tabela 7 
Karakteristike  ulja sa niskim sadržajem  

              sulfatnog pepela prema testu VW TDI  [18] 
                 Granice 

Osobine 
Predložene 

granice Ulje D 
Sumpor (%) 0,50 0,07 
Fosfor (%) 0,05 0,02 
Sulfatni pepeo (%) 0,80 0,95 
VW TD12 B4-98 Granice  
Klip 62  61 
Klipni prsten 0,7 0,6 

 
Uo~ava se da ulje D zahteva dalja 

poboljšanja,  ali je indikativno da ulje sa 
niskim sadržajem sulfatnog pepela ispu-
njava propisane zahteve. 

Oksidaciona otpornost i promena 
viskoziteta 

Oksidacioni procesi, naročito u pod-
ručju klipnih prstenova, dovode do znat-
nog povećanja viskoziteta ulja.  

Smanjenje fosfora (ZnDTD) i sul-
fatnog pepela (povećanje sadržaja disper-
zanata) može dovesti do znatnog smanje-
nja antioksidacionih karakteristika nisko-
emisionih ulja. 

Antioksidacione karakteristike ulja 
za dizel motore u sekvenci ACEA  pro-
cenjuju se prema testu OM 602A. Kao 
što se vidi iz tabele 6, ulje C obezbeđuje 
visok nivo zaštite od povećanja viskozi-
teta prema MB. p.229.5. Za benzinske 
motore antioksidacione karakteristike u 
sadašnjim sekvencama API i ILSAC pro-

cenjuju se motornim testom preko se-
kvence III (80h, za buduće 160h).  

Disperzivnost i kontrola taloga 

Kao što je poznato, čađ se formira u 
difuznom plamenu pri sagorevanju gori-
va. Zbog određenog produvavanja, tanak 
film ulja, pri spuštanju kroz cilindar, me-
ša se sa produktima sagorevanja goriva u 
zoni klipnih prstenova i na zidovima ci-
lindra, dospevajući u korito motora. Čađ 
povećava viskozitet ulja, doprinosi obra-
zovanju depozita, i habanju. Povećanje 
viskoziteta zbog povećanja sadržaja čađi, 
procenjuje se motornim testom CEC L-
56-T-98 (XUD 11BTE). Pri sagorevanju 
siromašne smeše može doći do formira-
nja taloga. Oni se procenjuju pomoću 
dva testa, sekvenca VG i CEC L-53-T-95 
(M111 – crni talozi).  

Zaključak 

Motorno ulje je postalo važan fak-
tor, pošto, pored ostalog, doprinosi i emi-
siji štetnih komponenata. U svetu se sve 
više koriste niskoemisiona ulja, odnosno 
ulja nižih viskozitetnih gradacija sa ni-
skim sadržajem sumpora, fosfora, sulfat-
nog pepela i niskom isparljivošću. 

Sve stroži zakonski propisi o emisi-
jama vode ka ekspanziji sintetičkih mo-
tornih ulja, koja u odnosu na mineralna 
smanjuju emisiju NOx za oko 12%, emi-
siju čestica za oko 10% i emisiju HC za 
oko 10%, dok potrošnju goriva smanjuju 
za oko 2%. 

Rastući zahtevi u pogledu kvaliteta 
ulja povećavaju i broj testova za proveru 
njegovog kvaliteta. 
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Zahvaljuju}i zakonskoj regulativi u 
prethodnim dekadama kvalitet motornih 
ulja je pove}an. Tako|e, i buduće speci-
fikacije motornih ulja biće uslovljene re-
gulativama koje }e odre|ivati nivo slede-
}ih emisija. 

Literatura: 

[1] Kennedy, S. i dr.: A Sinthetic Diesel Engine Oil with Ex-
tended Labaratory Test and Field Service Performance, 
SAE Paper 95 2553. 

[2] Jetter, K. i dr.: Extended Oil Drain Performance Capbilities 
of Diesel Engine Oils, SAE Paper 98 2718. 

[3] Kelly, K. i dr.: Performance of on Advanced Synthetic Die-
sel Engine Oil, SAE Paper 2000-01-1993. 

[4] Auto Technology Intern. Jan. 2001. 
[5] Geehan, J. i dr.: Lubricants that Optimise Diesel Engine 

Fuel Economy and Allow Extend Oil Drains, 13-th In-
tern.Colloq. Tribology, Esslingen 2002. 

[6] Manni, M. i dr.: Impact of Fuel and Oil Quality on Depo-
sits, Wear and Emissions from a Light-Duty Diesel engine 
with EG8, SAE Paper 2000-01-1913. 

[7] Gligorijević, R., Jevtić, J.: The Impact of Lube Oil Charac-
teristics on Emission from Diesel Engine, Nordtrieb 2002, 
Stockholm 2002. 

[8] Korcek, S. i dr.: Automotive Lubricant for next Millenium, 
Tribology 2000 plus, Esslingen 2000. 

[9] Geehan, J. i dr.: API CI4: The First Oil Category for Diesel 
Engines Using Cooled Exaust Gas recirculation, 13-th In-
tern. Colloq. Tribology, Esslingen 2002. 

[10] Luther, R.: Cheracheristics of Environmentally Compati-
ble Engine, 13-th Intern. Colloq. Tribology-Lubrication 
Engineering, Esslingen 2002. 

[11] Hilden, L., Mayer, J.: The Cntribution of Engine Oil to 
Particulate Exhaaust Emissions from high – Duty Diesel 
Powered Vehicles, SAE Paper 841395, 84. 

[12] Lepperhoff, G., Houben, M.: Particulate Emission and So-
ot Formation Processes by Diesel Engines, I Mech E, 10-
12,1990. 

[13] Cartellieri, W., Herzog, P.: Swirl Supported of Quiescent 
Combustion for 1990's Heavy-Duty Diesel Engines- 
Analysis, SAE Paper 880342. 

[14] Internal Chevron Oronite data. 
[15] Luther, R.: Characterists of Environmentally Compatibile 

Engine Oils, 13-th Intern. Colloq. Trib., Esslingen 2002. 
[16] Froelund, K. i dr.: Impact of Oil Consumption on Particu-

late Emissions for Diesel Engines, Fisita 02, F02 V327. 
[17] CEC L-51-A-97 (OM 602 A) Engine tests. 
[18] CEC L-78-T-99 Engine tests. 

 
 
 
 
 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 1/2004. 87
 

AERODIGITALNI SENZORI – LH SYSTEMS 
ADS 40

UDC: 528.711.1 

 Marko Peji}, 
 poru~nik, dipl. in`.  

Vojna akademija – Odsek logistike, 
Beograd 

Rezime: 

U radu su prezentovane osnove prikupljanja prostornih podataka metodom daljinske 
detekcije i klasičnim fotogrametrijskim metodom. Ukazano je na kompromis između dva me-
toda koji nudi digitalna aerokamera. Kompanija LH Systems proizvela je digitalnu aeroka-
meru ADS 40 koja nudi sasvim nov koncept prikupljanja prostornih podataka. Sistem kamere 
obezbeđuje panhromatske i trodimenzionalne informacije koristeći tri CCD linije i opcipno 
još pet linija iz multispektralnog opsega. Kamera skenira teren sa prostornom rezolucijom 
od 25 cm, površine od 300 kvadratnih kilometara, uz vreme trajanja leta koje je nešto kraće 
od jednog sata. 
Ključne reči: daljinska detekcija, fotogrametrija, digitalna aerokamera, rezolucija, trolinijski 
senzor, multispektralna slika, matematički model snimanja. 

AIRBORNE DIGITAL SENSORS – LH SYSTEMS ADS 40 

Summary: 

This paper presents basics of collecting spatial data with remote sensing and the 
classical photogrammetric method. A compromise between two methods, offered by a digital 
aero camera, is also suggested. The LH Systems has produced a new camera concept called 
Airborne Digital Sensor (ADS 40) which uses a new way of collecting spatial data. The 
camera system provides panchromatic and stereo information using three CCD lines and up 
to five more lines for multispectral imagery. The performance of the camera allows a three 
dimensional and multispectral image with a ground sample distance of 25 cm for an area of 
300 square miles within a flight time shorter than one hour. 

Key words: remote sensing, photogrammetry, digital aerial camera, resolution, three line sensor, 
multispectral imagery, mathematical model.

Uvod 

Globalnim razvojem industrije i pora-
stom populacije na Zemlji javlja se sve veća 
potreba za prostornim podacima. Oni treba 
da omoguće široku lepezu informacija koje 
su korisne u različitim sferama primene. 

Daljinska detekcija već se neko vre-
me pojavljuje kao nezamenjiv metod pri-
kupljanja podataka masovnog (prostor-

nog) karaktera. Definiciju ovog ustalje-
nog termina kod nas je dao veliki broj 
autora. Ovde će biti navedena samo jed-
na koja potpuno objašnjava metod i ot-
klanja sve eventualne stručne nesporazu-
me: „Daljinska detekcija predstavlja me-
tod prikupljanja informacija putem siste-
ma koji nisu u direktnom, fizičkom kon-
taktu sa ispitivanom pojavom ili objek-
tom“ [Evelyn Pruit 1960]. 
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Princip daljinske detekcije jednostav-
no se može sagledati na osnovu slike 1. 

Za realnost, koja se apstrakuje ovim 
metodom, zainteresovani su različiti ko-
risnici, a s obzirom na to da je objekat 
snimanja Zemljina površina, daljinska 
detekcija se primenjuje u geonaukama; u 
geodeziji i kartografiji za kartiranje, u 
geologiji za utvrđivanje geološke građe 
terena, u poljoprivredi za pedološki sloj i 

različite kulture, u šumarstvu za vegeta-
cioni pokrivač, u hidrologiji za vode, itd. 
Tu su još i neke specifične potrebe, po-
put praćenja i predviđanja elementarnih 
nepogoda i prirodnih katastrofa usled po-
meranja tla, zaštita životne sredine i dru-
ge. Takođe, važno je reći da sistem da-
ljinske detekcije ima dugu tradiciju u 
vojnim primenama. 

Na slici 2 prikazano je devet najva-
žnijih oblasti primene daljinske detekcije 
u funkciji njihovih potreba za prostor-
nom i spektralnom rezolucijom.  

Na slici 3 ilustrovana je potrebna 
prostorna rezolucija i period obnavljanja 
snimanja (dopune) za svaku oblast pri-
mene. 

Razvojem informacionih tehnologija 
omogućeno je da daljinska detekcija, u 
kombinaciji sa GIS-om i njegovim aplika-
cijama, pruži korisne informacije kako te-
matskog, tako  i prostornog karaktera. 
Ovakvi generisani informacioni modeli 
od posebnog su značaja u naučnim istraži-
vanjima, a pored toga za njih su zaintere-

 

Sl. 1 – Princip daljinske detekcije 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 2 – Prostorna 
rezolucija i 
spektar EM 
zra~enja u 
razli~itim 
oblastima 
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sovane razli~ite organizacije, vladine in-
stitucije, privatne kompanije i pojedinci. 

Geodetska nauka posebno je zainte-
resovana za  položajne informacije koje 
se dobijaju metodom daljinskog istraži-
vanja. Prioritet i osnovni pokazatelj kva-
liteta geodetskog proizvoda, ma u kom 
obliku on bio (numerički podatak, sni-
mak, karta ...) njegova je položajna tač-
nost. U tom smislu, za kartiranje sadržaja 
sa položajnom tačnošću santimetarskog 
reda veličina, neophodni su izvorni poda-
ci koji poseduju taj ili veći stepen tačno-
sti. Pored toga, sve je zapaženija tenden-
cija da ti podaci budu, po mogućnosti, iz-
vorno u digitalnom obliku. Snimci koji 
su do sada eksploatisani, a koji su pri-
marno bili u digitalnom obliku, za nose-
ću platformu su koristili satelite. S obzi-
rom na veliku orbitalnu visinu, i tehničko 
nesavršenstvo senzora, rezolucije snima-
ka uglavnom su metarske. Kada se tome 
doda visoka cena snimaka, rezultat je da 
se ovi snimci nisu upotrebljavali za krup-
norazmerno kartiranje. U poslednje vre-
me na tržištu se nalaze satelitski snimci 

čije su prostorne rezolucije ispod 1 m. U 
većini slučajeva nemoguća je autonom-
nost korisnika u kreiranju kvaliteta snim-
ka u smislu njegove tačnosti, prostornog 
zahvata, itd. S druge strane, postojeći si-
stemi za aerofotogrametrijska snimanja, i 
pored potpune automatizovanosti, auto-
nomije u radu i razvijene softverske po-
drške, zasnovani su na fotografskom 
principu, pa je proizvod aerofoto snima-
nja merna fotografija. Ovakvi podaci, ko-
ji su u analognom obliku, prevode se u 
digitalni oblik skeniranjem. Skeneri mo-
raju biti visokih performansi, u pogledu 
rezolucije skeniranja i tačnosti, što utiče 
na cenu procesa. 

Potencijal i principi senzora 
visoke rezolucije 

U svetu su danas fotogrametrija i 
daljinska detekcija glavni snabdevači in-
formacija o prostoru, objektima i pojava-
ma na njemu. Prelaskom sa analitičke na 
„softcopy“ fotogrametriju sa digitalnim 
registrovanjem i obradom snimaka, kao i 

                                 

Sl. 3 – Prostorna 
rezolucija i period 
dopune u 
daljinskoj 
detekciji: 
K – kartografija 
G – geologija 
[ – {umarstvo 
H – hidrologija 
P – poljoprivreda 
O – okeanografija 



90 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 1/2004.

 

korišćenjem GPS podataka, došlo se do 
racionalne i precizne metode u automat-
skoj izradi topografskih karata, potrebnih 
geodetskih podloga i prikupljanju drugih 
informacija o čovekovoj okolini. Danas 
su digitalni snimci uobi~ajeni u geodezi-
ji. Takođe, interpretacija snimaka i pre-
poznavanje objekata vrši se uz automat-
sku podršku. 

Digitalna fotogrametrija nastala je 
pojavom digitalnih sistema za izradu sni-
maka, jednodimenzionalnih, rednih ili po-
vršinskih senzora, koji se već dugo uspe-
šno koriste u satelitskoj daljinskoj detek-
ciji. Za fotogrametriju je mnogo intere-
santnija digitalna aero kamera. Korišćenje 
digitalnih skenera na avionima dugo nije 
uzelo maha. Ove kamere su se koristile za 
snimanja u bliskom domenu. Za vojne po-
trebe u svetu se uveliko koriste digitalne 
kamere sa senzorima,  koje u potpunosti 
zadovoljavaju postavljene zahteve. Ovi 
snimci su manjeg formata od standardnih 
aerofotogrametrijskih snimaka. 

Razvoj senzora visoke prostorne 
rezolucije 

U prvom pokušaju da se konstruiše 
avio senzor u merne svrhe, ulogu pionira u 
ovom poduhvatu ostvarilo je društvo Pho-
tometrics. Korišćen je površinski senzor 
LFIS (Loral Fairchild Imaging System), 
veličine 4K×4K. U kameri su isprobana tri 
tipa senzora, i svi su imali dva glavna ne-
dostatka: slab nivo zasićenosti u elektroni-
ma i veliki broj defektnih linija. Matrica 
senzora očitava se sa 1 Mpiksel/s, što omo-
gućava tri snimka u minuti.  

Februara 1993. godine izvršeno je 
prvo aerosnimanje digitalnom kamerom 

po maglovitom i oblačnom  vremenu. Vi-
sina leta bila je 3500 m, brzina aviona 
360 km/h, a uzdužni preklop oko 55%. 
Snimljeno je pet redova sa po 9 snimaka 
koji pokrivaju površinu 12 h 24 km2. Vi-
zuelnom kontrolom snimaka uočene su 
senke po ivicama. Blještanje zbog reflek-
sije svetlih površina je smetnja koja je 
smanjila odnose signal/šum na iznos 40. 
Zbog greške postavljanja senzora uprav-
no na optičku osu objektiva kamere od 
0,3 mm javila se nejasnoća na desnoj 
strani snimka koja je ispravljena naknad-
no pri obradi snimaka. Sračunati su orto-
fotosi i izrađen fotoplan sastavljanjem 
odabranih korisnih površina. 

I pored brojnih nedostataka ovog 
eksperimenta koji je izveden pod nepo-
voljnim uslovima i sa nedovoljno ispita-
nom opremom, postignuti su ohrabrujući 
rezultati. Uočeno je da se detalj dobro re-
produkuje u senkovitim zonama, pa je 
preporučeno da se ova tehnologija prime-
njuje za snimanje urbanih zona.  

Kamera Loral Fairchild Imaging Sy-
stem pokazala je nedostatke koji nisu mo-
gli da se prevaziđu. Zato je bilo potrebno 
naći novu kameru (Mitić, 1994). U nared-
nom periodu bilo je manje ili više uspe-
šnih pokušaja konstruisanja avio-senzora 
visoke prostorne rezolucije. Nakon jedno-
decenijskog razvoja senzora visoke rezo-
lucije, na tržištu se konačno pojavila ka-
mera ADS40 (Airborne digital sensor). 

Zahtevi za senzore visoke 
rezolucije 

Aerofotogrametrijske kamere sa pra-
tećom opremom decenijama su bile neza-
menjive ako je bilo potrebno prikupiti po-
datke visoke položajne tačnosti. Merna 
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fotografija poseduje visoku moć razdvaja-
nja. Visine leta aviona relativno su male, 
pa su prostorne rezolucije aerofoto-snim-
ka dostigle vrednosti manje od 0,15 m. 
Snimci se skeniraju, a zatim se sadržaj 
kartira ili prave digitalni modeli terena. 
Korišćenjem različitih filtera moguće su i 
različite tehnike aerofoto snimanja. 

Razvojem industrijske tehnologije i 
usavršavanjem CCD senzora stvoreni su 
uslovi za plasiranje na tržište merne 
aerokamere koja zadovoljava većinu ge-
odetskih potreba sa aspekta prostorne re-
zolucije (0,16 m). Na slici 4 prikazan je 
tok podataka u klasičnom sistemu za sni-
manje (RC30) i sistemu digitalne aeroka-
mere ADS40. 

Da bi avio-digitalni senzor bio uti-
cajniji na podru~ju na kojem je decenija-

ma bila neprikosnovena aerofotograme-
trijska kamera, on mora da ispuni odre-
đene zahteve: 

– {iroko vidno polje duž i upravno 
na pravac leta, radi smanjivanja vremena 
i troškova snimanja; 

– linearne karakteristike, visoka 
osetljivost i veliki dinamički opseg; 

– veličina CCD elemenata (piksel 
na slici) koja treba da omogući visoku 
prostornu rezoluciju; 

– registrovanje područja van vidlji-
vog dela spektra EM zračenja, {to je po-
trebno u različitim sferama primene da-
ljinske detekcije; 

– kratke ekspozicije i periodi pra-
znog hoda; 

 

Sl. 4 – Tok podataka u sistemu kamera RC30 i ADS40 
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– radiometrijska kalibraciona proce-
dura, kako bi se omogućila pouzdanost 
senzorske osetljivosti; 

– obezbe|enje stereoefekta jednom 
kamerom. 

Konstrukcija i karakteristike 
kamere ADS40 

Sredinom 2000. godine zajedničkim 
projektom nemačkog aerokosmičkog cen-
tra (DLR) i LH Systems (Leica), postala 
je dostupna kamera koja pravi kompromis 
između klasičnih i satelitskih snimaka. 
Ona istovremeno snima u tri pravca: is-
pred, iza i u nadiranju. Obezbeđuje, dakle, 
panhromatske stereo informacije uz po-
moć tri CCD linije i još pet iz multispek-
tralnog područja, uključujući tu dve iz bli-
skog dela spektra svetlosnog zračenja 
(NIR) (slika 5). Svaka CCD linija za pan-
hromatska merenja poseduje 24 000 ele-
menata, što rezultira vidnim poljem od 
64o duž pravca leta (FOV). Žižna daljina  
objektiva je 62,5 mm. Poseduje dinamički 
opseg od 12 bita i period snimanja od 1,2 
ms po liniji. Usled ovakvih performansi 

ADS40 obezbeđuje multispektralni i tro-
dimenzionalni prikaz terena prostorne re-
zolucije od 0,25 m za snimljeno područje 
od oko 800 km2, uz vreme leta oko 1 čas 
(Hans P. Roeser 2000). 

Koncept trolinijskog senzora omo-
gućuje informacije o objektima na Zemlji 
iz tri različita ugla, što omogućuje stereo-
skopsku vidljivost u procesu restitucije. 
Svaki linijski senzor detektuje pri jed-
nom prolazu oblast (strip) širine 1 pikse-
la. Povezivanjem svih snimljenih traka 
duž pravca leta nastaje snimak terena. Sa 
slike 6 jasno se vidi da se mogu kombi-
novati trake 1 i 2, 2 i 3, i 3 i 1, kako bi se 
postigao stereoefekat u restituciji. 

Senzor je optimiziran tako da svi 
njegovi parametri poput dimenzija, rav-
nih karakteristika, faktora konverzije, li-
nearnih karakteristika, elektronskog in-
terfejsa i cene odgovaraju postavljenim 
zahtevima. 

Senzori visoke prostorne rezolucije 
pretpostavljaju kvalitetan optički sistem. 

 

Sl. 5 – Multispektralni potencijal kamere ADS40 

 
Sl. 6 – Geometrijske karakteristike trolinijskog 

digitalnog senzora (Rainer Sandau 2000) 
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Objektiv prikuplja i prosleđuje prostorne, 
spektralne i radiometrijske podatke sa Ze-
mljine površine do linijskog senzora. Po 
dimenzijama, težini, rezoluciji i svetlosnoj 
propustljivosti objektiv instaliran na 
ADS40 je sličan onom na kameri RC30. 
Međutim, razlike postoje, shodno različi-
tim formama registrovanja podataka, pa 
su primenjena različita konstrukciona re-
šenja. Dok je minimalizovanje efekta dis-
torzije prioritet kod mernih filmskih ka-
mera, to je telecentričnost kod svih digi-
talnih kamera, a naro~ito kod ADS40, gde 
je zahtev za multispektralnom informaci-
jom visoke rezolucije, prioritet. 

Nekoliko spektralnih područja između 
400 nm (plavo) i 900 nm (infracrveno), im-
plementirano je u kompleksni sistem pome-
nutog objektiva, sa pratećim filterima za 
svako područje. Filteri su postavljeni nepo-
sredno uz CCD senzor iz konstruktivnih 
razloga. Zahtev koji je postavljen pred ova-
kav sklop jeste da filteri ne bi smeli da me-
njaju spektralnu moć prepoznavanja duž ce-
log vidnog polja kamere. ADS40 koristi 
osam paralelnih senzorskih linija, tri pan-
hromatska i pet spektralnih (crvena, zelena, 
plava i dve infracrvene). Na slici 7 prikazan 
je objektiv ove kamere. 

Gubitak ugaone simetrije između 
objekta snimanja i objekta na snimku u 
ovakvoj konstrukciji, prisutan je jer nije 
moguće postići idealnu telecentričnost 
objektiva. Primaran zahtev je da vrednosti 
rezolucije na snimku moraju biti konstant-
ne u celom vidnom polju, u oba smera 
duž i širom pravca leta aviona. To treba 
ostvariti uprkos varijacijama temperature, 
vazdušnog pritiska i visine leta. Greške su 
svakako neizbežne, međutim one treba da 
budu sistematskog karaktera, kako bi se 
omogućila rektifikacija snimaka u kasni-
jim fazama obrade. Radi toga konstrukci-
one karakteristike kamere koje odgovara-
ju zahtevima za visoku prostornu rezolu-
ciju teško je postići. Prema tome, svi zah-
tevi koji su postavljeni pred kameru kao 
što su široko vidno polje, širok spektralni 
opseg, visoka rezolucija, telecentričnost i 
stabilnost u odnosu na spoljne uticaje 
ostvareni su pomoću objektiva koji je sli-
čan onom na kameri RC30. Karakteristike 
ADS40 dobre su u onoj meri u kojoj su 
konstruktori uspeli da savladaju objektiv-
na ograničenja, koja usled rane faze raz-
vitka senzora još nisu na nivou na kojem 
bi mogli biti u budućnosti. Karakteristike 
kamere prikazane su u tabeli. 

 
 

Sl. 7 – Objektiv kamere ADS40 
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Fokusnu ravan (slika 8) čini četiri 
CCD kućišta, termo kontrola CCD sen-
zora i interfejs između optike, filtera i 
okoline. Svaka CCD panhromatska linija 
sadrži dva linearna reda sa po 12k eleme-
nata (piksela) raspoređenih sa 0,5 piksela 
pomaka. Linije koje registruju oblasti 
RGB, NIR1 i NIR2 koriste jedan red sa 
12 000 elemenata po liniji. 

Fokusna ravan sadrži CCD linije sa 
minimumom neophodne elektronike. 
Svaka 24k CCD linija je sastavljena od 
dve 12k linije, koje se procesiraju potpu-
no odvojeno. Svaki par 12k može se ne-
zavisno koristiti za različite delove spek-
tra, a naravno i svaka 12k linija posebno. 
Dakle, sistem ADS40 teoretski se može 
upotrebiti kao 3 × 24k (pan.) + 6 × 12k 
(kolor) CCD linija. To je omogućeno za-
hvaljujući kompleksnoj elektronskoj 
štampanoj ploči. U svakoj ploči inkorpo-
rirane su sve neophodne funkcije za 

kompletno procesiranje analognog signa-
la (ASP). Raspored elektronskih eleme-
nata na ploči postavljen je tako da odgo-
vara ergonomskim zahtevima kamere. 

Kompjuterski sistem kamere ~ini 
nekoliko komponenti: 

– kompjuter kao kontrolna jedinica i 
platforma za procesiranje podataka; 

– sistem za skladištenje podataka 
slikovnog formata i drugih neophodnih 
parametara snimanja; 

– elektronika pozicionog sistema; 
– interfejs pilota i operatora kamere; 
– I/O jedinica kao interfejs ostalih 

senzora i uređaja. 
Karakterističan deo kompjutera je 

magistrala velike brzine za protok slikov-
nih podataka, dizajnirana tako da omogu-
ći kompresiju podataka u realnom vre-
menu brzinom od 40 MB/s. Podržana su 
dva formata – jpeg i lossless. 

Sistem za skladištenje podataka, ko-
ji se skupljaju tokom leta, konstruisan je 
shodno ekstremnim uslovima koji vlada-
ju tokom leta. Kapacitet diska omoguću-
je autonomiju leta do četiri sata, sa brzi-
nom zapisa od 40 do 50 MB/s. 

Interfejs operatora kamere konstrui-
san je tako da omogućuje lako praćenje 
snimanja. Poseduje terminal visoke rezo-
lucije i sistem „touch screen“. Interfejs 
pilota potpuno je nezavisan od operatora, 
i instaliran je u kokpitu letelice. 

Glavne karakteristike kamere ADS40 
Žižna daljina 62,5 mm Plava 428–492 nm 
Veličina piksela 6,5 µm NIR1 703–757 nm 
Panhromatske linije (preklop) 2 × 12 000 piksela NIR2 833–887 nm 
RGB i NIR linije 12 000 piksela Dinamički opseg 12-bit 
Vidno polje (popreko) 46° Radiometrijska rezolucija 8-bit 
Stereo ugao napred-nadir 26° Prostorna rezolucija (H = 3000 m) 16 cm 
Stereo ugao napred-nazad 42° Linearni zahvat senzora (H = 3000 m) 3,75 km 
Stereo ugao nadir-nazad 16° Frekvencija čitanja po liniji 200–800 Hz 
Crvena 608–662 nm Memorijski kapacitet misije 200–500 GB 
Zelena 533–587 nm   

 
 

Sl. 8 – Fokusna ravan 
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Jedinica I/O predstavlja fleksibilan 
interfejs ka eksternim uređajima. Baziran 
je na modulnom principu i pruža moguć-
nost povezivanja sa budućim multisen-
zorskim kontrolnim sistemom. Tako, bi-
}e omogućeno kombinovanje ADS40 za-
jedno sa ostalim sistemima za snimanje, 
kao što su kamera RC30, žirostabilizaci-
ono postolje PAV30, kao i svaki drugi 
senzorski sistem, na primer spektrometar 
ili laserski skener. 

FCMS (Flight and sensor control 
managment system) kontroliše, koordinira 
i prati podsisteme kamere i prezentuje in-
formacije uz pomoć grafičkog interfejsa, 
tako da se u toku snimanja mogu vršiti 
određene korekcije, kako bi se ispunili 

postavljeni zahtevi snimanja. Komponen-
te ovog sistema prikazane su na slici 9. 

Upravljanje letom vrši se uz pomoć 
napredne softverske podrške sa razvije-
nim help funkcijama i uputstvima u Win-
dows okruženju, sa grafičkim displejom 
„touch screen“. 

Navigacioni sistem obezbeđuje preci-
zno održavanje planiranog kursa za koji je 
odgovoran isključivo pilot. U odnosu na si-
stem RC 30 nema bitnijih promena, pa se 
koristi ista aplikacija ASKOT (Aerial Sur-
vey Control Tool), koja omogućuje, pored 
održavanja planiranog kursa, pozicionira-
nje i precizno održavanje visine. Operator i 
pilot mogu imati različita okruženja u smi-
slu praćenja snimanja, odnosno mogu sami 
kreirati svoje okruženje u grafičkom i dru-
gom smislu. Takođe, moguće je izvršiti 
snimanje bez operatora kamere, odnosno 
pilot može u nekim projektima sam obaviti 
snimanje. Na slici 10 prikazan je izgled 
ekrana tokom navigacije. 

Senzorska kontrola je sistem koji 
funkcioniše potpuno automatski. Kontro-

 
Sl. 9 – Komponente FCMS 

 
Sl. 10 – Navigacija u 
ASKOT-u 
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lišu se parametri bitni za realizaciju sni-
manja, koje indirektno definiše operator 
ili plan snimanja. Podaci o greškama u 
toku leta bitni su za kasniju manipulaciju 
snimcima. 

Test i servis opciono omogućuju 
analizu raznih parametara koju vr{e 
stručni timovi, radi unapređenja i razvoja 
sistema ADS40. 

 Pozicioni sistem kamere 

Da bi se snimci visoke rezolucije, na-
stali pomoću linijskog skenera, koristili za 
kartiranje objekata, oni moraju biti vezani 
za terenski koordinatni sistem. Principijel-
no, postoje dva koncepta. Trijangulacija 
rektifikovanih snimaka vrši se uz pomoć, u 
fotogrametriji ustaljenih, matematičkih 
modela uz odgovarajuću softversku podr-

šku. Drugi način je da se u toku samog leta 
prikupljaju parametri potrebni za orijenta-
ciju (položaj centra projekcije, parametri 
ugaonog kolebanja postolja kamere i even-
tualno koordinate kontrolnih tačaka na te-
renu). Prvi metod (indirektni) jeste vre-
menski zahtevniji, dok je drugi (direktni) 
ekonomski opravdaniji, i primenjen je u si-
stemu kamere ADS40. Pronađen je opti-
malni način prikupljanja neophodnih poda-
taka na osnovu GPS prijemnika – Internal 
Position and Orientation System (POS) i 
senzora inercijalne merne jedinice (IMU) 
integrisanih u kameru, i korišćenje samo 
nekoliko pouzdanih koordinata referentnih 
GPS tačaka. Prednosti ovakvog koncepta 
orijentacije su da se obrada rektifikovanih 
snimaka znatno skraćuje i da je odnos cene 
i kvaliteta izlaznih rezultata na zadovolja-
vajućem nivou. 

 

Sl. 11 – Glavne komponente koncepta integracije IMU/GPS i trolinijskog senzora 
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Integrisanost sistema orijentacije sa 
fokusnom ravni CCD senzora (slika 11) 
ima veliki značaj u smislu redukovanja 
orijentacionih tačaka na terenu. 

U sistem za orijentaciju uključene su 
četiri glavne komponente: internalna merna 
jedinica (IMU), POS kompjuterski sistem, 
GPS L1/L2 (faze nosećih talasa) prijemnik i 
softver za postprocesiranje GPS merenja. 

Matematički model snimanja 
pomoću senzora ADS40 

Senzor ADS ne koristi skupo žiro-
stabilizaciono postolje. Transformacija 
koordinata obavlja se pomoću precizno 
merenih koordinata GPS antene u leteli-
ci, i  parametara nestabilnosti fokusne 
ravni. Rešenje, koje je takođe primenjeno 
na sistemu za aerofotogrametrijska sni-
manja RC30, svodi se na određivanje ko-
ordinata projekcionog centra kamere uz 
pomoć ekscentrično postavljene GPS an-
tene i merenja vrednosti kolebanja foku-
sne ravni (ω, ϕ i κ) kamere usled turbu-
lencija i nepreciznosti navigacije, uz po-
moć IMU modula. To teorijski isključuje 
potrebu za terestričkim merenjima, odno-
sno za aerotrijangulacijom. Međutim, u 
kombinaciji sa kontrolnim (orijentacio-
nim) tačkama može se poboljšati tačnost 
definitivnih koordinata na snimku, pa se 
radi toga koncept kontrolnih tačaka me-
renih na terenu još uvek primenjuje. 

Iako se georeferenciranje u svim fa-
zama odvija potpuno automatizovano u 
grafičkom okruženju ORIMA, i merenja 
vrše uz pomoć aplikacije APM softver-
skog paketa SOCKET SET, ovde će biti 
naveden i ukratko prikazan matematički 
model aerometrijskog snimanja uz po-
moć kamere ADS40. 

Polazna jednakost za transformaciju 
merenih koordinata na PC platformi lo-
kalnog koordinatnog sistema, čiji je pri-
mitiv piksel, u terenski koordinatni si-
stem koji ima za datum elipsoid WGS84, 
ne razlikuje se od klasičnog modela. 

0

0

0

X X X
Y Y R Y
Z Z Z

GPS PC

λ
     
     = + ⋅ ⋅     
          

             (1) 

Kao što se vidi u jednakosti (1), da 
bi se koordinate prevele iz lokalnog 
sistema u referentni GPS okvir, potrebno 
ih je rotirati matricom rotacije R = f(ω,ϕ 
i κ), urazmeriti (λ) i translirati za vre-
dnost vektora koordinata projekcionog 
centra kamere (X0, Y0, Z0). 

Razlika u odnosu na konvencionalni 
pristup u modelovanju terenskih koordinata 
je u činjenici da, za razliku od skoro trenut-
nog nastajanja aerofoto snimka, ovde sni-
mak nastaje sukcesivno, skeniranjem linija 
širine jedan piksel. Dakle, svaka linija ima 
svoje parametre transformacije koji se pri-
kupljaju u toku leta, i mora se odvojeno tre-
tirati. Međutim, iz praktičnih razloga, a u 
svrhu racionalizacije, koristi se princip in-
terpolacije svih koordinata snimka na osno-
vu samo pojedinih senzorskih linija koje po-
seduju veću pouzdanost u smislu tačnosti 
parametara apsolutne orijentacije: 

Kolinearna jednakost (2) omogućuje 
dobijanje slikovnih koordinata tačke i, 
koje predstavljaju funkciju od fiksnih 
orijentisanih linija k i k +1, za koje su 
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poznati parametari apsolutne orijentacije 
(Müller 1991). Rastojanje između sused-
nih fiksnih linija definisano je kriteriju-
mom minimalizovanja sistematskih gre-
šaka koje su prouzrokovane nestabilno-
stima fokusne ravni u toku snimanja. 

Zaključak 

Za nezavisno vrednovanje performansi 
sistema za aerosnimanje ADS40 potrebno 
je testirati kameru. S obzirom na to da nije 
postojala takva mogućnost, na osnovu do-
stupne literature i iskustava u ovoj oblasti 
mogu se izvesti određeni zaključci: 

– kamera poseduje samo jedan 
objektiv, uz mogućnost registrovanja 
multispektralnih podataka tokom jednog 
snimanja, što obezbeđuje ekonomičnost 
snimanja sa bogatim asortimanom infor-
macija o snimljenom terenu; 

– sistem trolinijskog CCD senzora 
omogućuje kartiranje, uz izbor željenih 
linija za stereo restituciju; 

– moguće je snimiti velika područja 
za kratak period, uz nivo kvaliteta u smi-
slu prostorne rezolucije (0,16 m, N=3000 
m) koji odgovara većini geodetskih po-
treba. Ta činjenica opravdava visoka po-
četna ulaganja u ovu kameru, uz uslov 
optimalne eksploatacije; 

– senzor još uvek ne omogućuje re-
zolucije kojima raspolaže aerofoto kame-
ra, tako da će se filmski princip koristiti 
još neko vreme u fotogrametriji; 

– nije obavezna trijangulacija u ve-
ćini slučajeva; 

– kompatibilnost celog sistema kamere 
i mogućnost kombinovanja sa drugim siste-
mima (npr. RC30), uz softversku podršku u 
operativnom sistemu Windows, na PC plat-

formi, ne zahteva veća ulaganja u nabavku 
dodatne opreme i obuku kadra; 

– nema potrebe za razvijanjem fil-
ma, kao ni za skeniranjem fotosnimaka, 
već su izvorni podaci u digitalnom obli-
ku, pa se sa njima lakše manipuliše; 

– u odnosu na satelitske snimke, po-
red veće prostorne rezolucije, nezavisno 
se može planirati i ostvariti željeni nivo 
kvaliteta snimaka; 

– snimci se skladište na odgovaraju-
ćim medijima, uz zagarantovan nivo kva-
liteta i nakon dužeg perioda. 

Imajući u vidu vrednost prostorne 
rezolucije senzora može se pretpostaviti  
da se kamera ADS40 može koristiti u 
procesu izrade geobaze podataka topo-
grafske karte 1:25 000, kao i ostalih geo-
detskih podloga (ortofoto, sitnije razmere 
karata, itd.). 
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XI TELEKOMUNIKACIONI FORUM 
TELFOR 2003 
– prikaz nau~no-stru~nog skupa – 

 

Dr Miljko Eri}, 
 pukovnik, dipl. in`.  

Vojnotehni~ki institut, 
Beograd 

 

 
Od 26. do 28. novembra 2003. godi-

ne, u beogradskom Centru SAVA u orga-
nizaciji Dru{tva za telekomunikacije, JP 
PTTS „Srbija“ a. d. Beograd u saradnji sa 
Elektrotehni~kim fakultetom iz Beograda, 
Jugoslovenskom sekcijom IEEE i nizom 
sponzora, odr`an je XI telekomunikacioni 
forum – TELFOR 2003. 

Na otvaranju ovogodi{njeg nau~no- 
-stru~nog skupa, bilo je prisutno preko 
1500 u~esnika, prete`no in`enjera elektro-
nike i telekomunikacija. Nakon uvodne 
re~i profesora \or|a Paunovi}a, predsed-
nika organizacionog odbora, skup je na 
sve~anoj ceremoniji otvaranja pozdravio 
predsednik Vlade republike Srbije Zoran 
@ivkovi}, istakav{i zna~aj telekomunika-
cija za op{tu komunikaciju me|u ljudima 
i za sveukupni razvoj dru{tva. U okviru 
sve~ane ceremonije otvaranja, ministar za 
nauku, tehnologiju i razvoj republike Sr-
bije, profesor Dragan Domazet, odr`ao je 
predavanje na temu „Razvoj informati~-
ko-telekomunikacione privrede u Srbiji“. 

Ovogodi{nji TELFOR obilovao je 
razli~itim sadr`ajima, od kojih posebno 
treba ista}i: 10 autorskih sekcija, na koji-
ma je u okviru 52 sednice izlo`eno oko 
160 radova iz razli~itih oblasti telekomu-
nikacija; studentsku sekciju, u okviru koje 
je izlo`eno 12 radova studenata; pet stru~-

nih seminara; prezentaciju novih knjiga i 
ve}i broj komercijalnih prezentacija do-
ma}ih i inostranih firmi iz {ire oblasti te-
lekomunikacija. 

U radu TELFOR-a, u svojstvu autora 
ili koautora, u~estvovalo je preko 300 
u~esnika me|u kojima je bilo i autora iz 
Engleske, Austrije, [vajcarske, Finske, 
Nema~ke, Ukrajine, Libije i Makedonije. 

U okviru autorskih sekcija izlo`eno je 
oko 190 recenziranih radova u 11 temat-
skih celina, i to: politika i usluge u teleko-
munikacijama, telekomunikacione mre`e, 
komutacioni sistemi, radio-komunikacije, 
sistemi prenosa signala, ra~unarske komu-
nikacije, obrada signala, opti~ke komuni-
kacije, primenjena elektromagnetika, mul-
timedija i video, studentska sekcija. 

Kao i svake godine do sada, i ove 
godine na TELFOR-u je izlo`en ve}i broj 
radova po pozivu doma}ih i stranih auto-
ra, iz oblasti mobilnih radio-sistema, op-
ti~kih komunikacija, komutacionih siste-
ma i obrade signala. 

Tako|e, u okviru rada TELFOR-a 
odr`ano je nekoliko veoma pose}enih 
stru~nih seminara od kojih su posebnu pa-
`nju privukli radovi: 

– „Primena savremenih softverskih 
alata za obradu signala i analizu sistema“, 
~iji su autori profesor dr Ljiljana Mili}, 
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profesor dr Miroslav Lutovac, docent dr 
Dejan Te{i} i Jelena ]erti};  

– „Telekomunikacione pristupne 
mre`e“, grupe autora sa Elektrotehni~kog 
fakulteta iz Beograda na ~elu sa profeso-
rom dr Miroslavom Duki}em; 

– „Tehnologije fiksnih {irokopoja-
snih mre`a“, autora dr \ur|a Budimira, sa 
Wensmister univerziteta iz Londona. 

Odr`ana je i prezentacija novih knjiga. 
Posebnu pa`nju posetilaca privukla je pre-
zentacija monografije „50 godina Elektro-
tehni~kog fakulteta u Beogradu“. Tako|e, 
prikazano je novo izdanje me|unarodnog 
~asopisa Facta Universitatis: „Special Issue 
on Digital Signal Processing“ u kojem su 
publikovani radovi iz specijalne sekcije iz 
digitalne obrade signala sa pro{logodi{nje 
konferencije TELFOR. Prikazane su i knji-
ge „Zbirka re{enih zadataka ih mobilnih te-
lekomunikacija“ grupe autora sa Elektron-
skog fakulteta u Ni{u i „Mre`e za pristup“ 
autora sa ETF u Beogradu. 

Pored navedenog, ovogodi{nji TEL-
FOR je obilovao nizom prate}ih sadr`aja, 
kao {to su tehni~ke i komercijalne prezen-
tacije doma}ih i poznatih svetskih firmi 
telekomunikacione i prate}e opreme. 

U~e{}e pripadnika Vojske SCG u ra-
du konferencije TELFOR 2003 bilo je vr-
lo zapa`eno. U svojstvu autora ili koauto-
ra u radu konferencije u~estvovalo je 14 
pripadnika Vojske – dva iz Vojnotehni~-
kog instituta, {est iz Vojne akademije, tri 
iz Uprave VOJ i po jedan iz Uprave ARJ 
PVO, Uprave za istra`ivanje, razvoj i pro-
izvodnju MO i iz Instituta IPME sa 10 iz-
lo`enih stru~nih i nau~nih radova. Tako-
|e, treba ista}i da je jednom od sednica 
sekcije za radio-komunikacije predseda-
vao pripadnik Vojske SCG. 

Rad TELFOR-a je, kao i prethodnih 
godina, bio veoma dobro medijski propra-
}en. Zbornik radova sa ovogodi{njeg 
TELFOR-a ove godine je po prvi put rea-
lizovan samo na CD-u i dostupan je u 
elektronskoj formi na adresi: www.tel-
for.org.yu/on-line-r.html. Treba, tako|e, 
ista}i da se za TELFOR ne pla}a kotizaci-
je i da tro{kove u~e{}a snose organizatori. 

Op{ti je utisak da je stru~ni nivo ra-
dova i na ovoj konferenciji bio na zavid-
nom nivou. Mo`e se uo~iti da TELFOR 
svake godine postaje sve sadr`ajniji i da 
po svojoj sveukupnosti i porukama ide u 
susret vremenu koje dolazi. 
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VOJNOIZDAVA^KI ZAVOD 
11002 Beograd, Balkanska 53 
Telefoni: (011) 36-12-506, lok.: 23-495 
Telefaks: (011) 36-12-506 
 
 
 
POZIV NA PRETPLATU za 2004. godinu 
 
Pretpla}ujemo se na ~asopis: 

broj primeraka 
 
 
 
1. „Vojnotehni~ki glasnik“ 
(stru~ni i nau~ni ~asopis) 
Godi{nja pretplata 800,00 dinara. 
Prilikom uplate pozvati se na broj: 054/963  ....................
 
 
 
 
 

Broj primeraka ~asopisa koji se naru~uje upisati u narud`benicu i poslati na adresu: 
VOJNOIZDAVA^KI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd. Poru~ioci upla}uju 
iznos pretplate na teku}i ra~un broj 840-51485-84 RC MO – za VIZ (sa pozivom na 
broj za svaki ~asopis) i {alju primerak uplatnice uz narud`benicu. 

 
 

Kupac ..................................................................................... tel.: ................................ 

Mesto ........................................ Ulica ...................................................... br. ............... 

Dana .......................... 

 

Potpis naru~ioca 

........................................................ 

M. P.
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Uputstvo saradnicima 
 

Vojnotehni~ki glasnik je stru~ni i nau~ni ~asopis Vojske Jugoslavije, koji objav-
ljuje: originalne nau~ne radove, prethodna saop{tenja, pregledne radove i stru~ne ra-
dove. 

Svojom programskom koncepcijom ~asopis obuhvata sistem integralnog tehni~-
kog obezbe|enja, tehniku vidova, rodova i slu`bi, razvoj, tehnologiju, proizvodnju i 
upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i prakti~na dostignu}a, koja doprinose raz-
voju vojne misli i usavr{avanju pripadnika Vojske Jugoslavije. 

^lanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadr`i: pro-
pratno pismo sa kratkim sadr`ajem ~lanka, spisak grafi~kih priloga, spisak literature i 
podatke o autoru. 

U propratnom pismu treba ista}i o kojoj vrsti ~lanka se radi, koji su grafi~ki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni. 

^lanak treba da sadr`i rezime (u najvi{e osam do deset redova), i klju~ne re~i  
na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju~ak. Obim ~lanka treba da bude 
do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti je-
zi~ki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih gre{aka, bez skra}enica 
(osim standardnih), uz upotrebu stru~ne terminologije. Sve fizi~ke veli~ine moraju bi-
ti izra`ene u Me|unarodnom sistemu mernih jedinica – SI. Redosled obrazaca (for-
mula) ozna~avati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotogra-
fije i crte`i treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepi-
ti, ve} samo nazna~iti njihovo mesto u tekstu. Crte`e treba raditi u pogodnoj ra~unar-
skoj grafici. Tabele treba pisati na isti na~in kao i tekst, a ozna~avati ih rednim broje-
vima sa gornje strane. 

Spisak grafi~kih priloga treba da sadr`i naziv slike – crte`a i nazive pozicija. 

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori{}ene literature 
sadr`i neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliograf-
ski podatak za knjigu sadr`i prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv iz-
dava~a, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za ~asopis sadr`i prezime i 
ime autora, naslov ~lanka, naziv ~asopisa, broj i godinu izdavanja. Op{iran pregled li-
terature ne}e se prihvatiti. 

Svi radovi podle`u stru~noj recenziji, a objavljeni radovi i stru~ne recenzije se 
honori{u prema va`e}im propisima VJ. 

Podaci za autora sadr`e: ime i prezime, ~in, zvanje, adresu radne organizacije 
(VP), ku}nu adresu, telefon na radnom mestu i ku}ni telefon, `iro-ra~un banke i SO 
mesta stanovanja. 

Rukopise slati na adresu: Redakcija „Vojnotehni~kog glasnika“, 11002 Beograd, 
Balkanska 53, VE-1. 

REDAKCIJA  
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Lektor 
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Cena: 200,00 dinara 
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Na osnovu mi{ljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike 
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, ~asopis „Vojno-

tehni~ki glasnik“ je publikacija od posebnog interesa za nauku. 
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