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% STO GODINA TEORIJE REDOVA
¢ CEKANJA
-]
Pukovnik dr Nebojsa Nikoli¢, dipl. inZ.,
nebojsa.nikolic11@mod.gov.rs,
Institut za strategijska istrazivanja, SPO MO
Rezime:

U radu je prikazan nastanak i razvoj Teorije redova ¢ekanja, po-
znate i kao Teorija masovnog opsluzivanja. Opisan je i istorijskotehno-
lo$ki kontekst vremena u kojem je doSlo do publikovanja prvih radova u
oblasti koja ¢e se kasnije razviti u samostalnu naucnu disciplinu. U 2009.
godini Teorija redova &ekanja navriava Citav vek od svog nastanka.

Klju€ne reci: masovno opsluzivanje, redovi ¢ekanja, Erlang.

A HUNDRED YEARS OF THE QUEUEING THEORY

Summary:

The paper presents a short review of histrorical development of
the Queueing Theory, also known as Theory of Waiting Lines or The-
ory of Mass Servicing. We described historical and technological con-
ditions at the time when first Queueing Theory papers were published.
The motivation for this report comes from fact that the year 2009 is the
100th birthday of this theory.

Key words: Queueing Theory, Theory of Waiting Lines, Erlang.

Uvod

U 2009. godini navrSava se sto godina od nastanka teorije redova Ce-
kanja, koja je poznata i kao teorija masovnog usluzivanja (ili posluzivanja).
Povodom toga odrzaée se naucni skup u Kopenhagenu u Danskoj, uz
ucesc¢e najeminentnijih nau¢nika za ovu nau¢nu disciplinu iz Citavog sveta.

Predmet izu€avanja teorije redova Cekanja jesu sistemi masovnog
usluZivanja. Teorija je posveéena kvantitativnim aspektima fenomena redo-
va Cekanja (vreme Cekanja na opslugu, duzina reda ¢ekanja, nivo iskoris¢e-
nja kanala koji vrée opsluzivanje, itd.). Pod sistemom masovnog usluzivanja
podrazumeva se svaki sistem u kojem pojava nekog dogadaja, klijenta ili
zahteva uzrokuje potrebu da se na nju reaguje, da se zahtev zadovolji i da
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klijenta usluzi odredeni entitet — kanal opsluzivanja. Resursi za usluZivanje
su, po pravilu, ograni¢enih mogucnosti, $to znaci da ¢e prvi klijenti biti pri-
mljeni na usluzivanje odmah, a oni koji pristignu kasnije morace da saCekaju
da se neki od ve¢ zauzetih kanala oslobodi. Cesto je pojava zahteva za
usluzivanjem slu€ajnog karaktera: ne zna se unapred kada ce se tacno po-
javiti zahtev za opslugom. Isti je slucaj i sa usluzivanjem koje moZe da traje
razli¢ito vreme. Ovaj opsti koncept sistema masovnog usluzivanja sugerise
moguénost njegove Siroke primene. Radanje teorije masovnog opsluzivanja
bio je odgovor nauke na probleme telefonskog saobraéaja u periodu njego-
ve komercijalne ekspanzije u prve dve decenije dvadesetog veka.

Agner Krarup Erlang

Osnivacem teorije masovnog usluzivanja najéeS¢e se smatra Agner
Krarup Erlang, (1878—-1929), danski matematiCar koji je prvi rad iz ove
oblasti objavio 1909. godine, pod naslovom ,Teorija verovatnoce i tele-
fonski razgovori®.

Agner Krarup Erlang (1878-1929)

Agner Krarup Erlang roden je 1. januara 1878. godine u Danskoj, u
siromasnoj uciteljskoj porodici [1]. Njegov dar za u€enje, a posebno ma-
tematiku, rano je uo&en, §to mu je pomoglo da u kasnijim studijama dobi-
je stipendiju. Tokom studija u Kopenhagenu upoznaje se sa teorijom ve-
rovatnoée koja ¢e mu kasnije postati glavna preokupacija.

U to vreme su, takode, postojale veze izmedu univerziteta i industrije, u
ovom slucaju telefonske kompanije u Kopenhagenu. Po savetu profesora ma-
tematike Erlang se posvecuije istrazivanju mogucénosti primene teorije verovat-
noce u reSavanju problema telefonskog saobracaja i piSe prve radove 1907. i
1908. godine, koje kasnije uobli¢ava i dopunjuje formalnim matemati¢kim do-
kazima i objavljuje pod pomenutim nazivom u danskom matematickom ¢aso-
pisu: ,Nyt Tidsskrift for Matematik® B, Vol. 20, 1909, p. 33.
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Radec¢i od 1908. godine u telefonskoj kompaniji u Kopenhagenu,
Erlang se suoc€io sa problemima tadadnjeg telefonskog saobracaja u &i-
jem reSavanju je primenio svoja matemati¢ka znanja i razvio nove me-
tode. Ova kompanija angazovala je Erlanga kao nau¢nog saradnika i
rukovodioca laboratorije za istrazivanja formirane pri kompaniji, gde je
ostao i radio do kraja svog Zivota. Upravo tu nastao je i Erlangov rad
»1eorija verovatnoce i telefonski razgovori®, objavljen 1909. godine, koji
se u nauc¢noj zajednici smatra prvim publikovanim radom iz oblasti teo-
rije redova €ekanja.

Jedan od prvih koraka u proucavanju realnih sistema usluzivanja
jeste istrazivanje karaktera dolaznog toka zahteva klijenata (telefonski
pretplatnici koji koriste telefon). Radi ilustracije Erlang je izradio eviden-
ciju duzine 2461 telefonskog razgovora. Usledio je teorijski zakljuCak,
odnosno definisanje opStije formule za skup mogucih raspodela fre-
kvencija duzine telefonskih razgovora (danas poznata kao Erlangova
raspodela).

Svoje najznacajnije delo Erlang objavljuje 1917. godine pod na-
zivom ,Re8enje nekih problema u teoriji verovatno¢e od znacaja za
automatski telefonski saobraéaj“ (u danskom Casopisu: ,Elektrotekni-
keren®, Vol. 13, 1917., p. 3), gde je prezentovao neke od temeljnih
formula za oblast koja ¢e postati nova nau¢na disciplina. Formula ko-
ju je Erlang predlozio daje vezu izmedu prosecnog broja zahteva kli-
jenata (poziva) za opsluzivanje i broja raspolozivih kanala opsluziva-
nja (servera). Formula daje verovatnocCu da ¢e, pri datim uslovima,
svi kanali biti zauzeti. To znaci da novi klijenti koji su dosli u sistem u
kojem su svi kanali opsluge zauzeti ne¢e moc¢i da budu odmah uslu-
zeni, odnosno odustaju od opsluge ako ne zele da ¢ekaju. Za tele-
fonsku kompaniju ovo odustajanje klijenata je €ist gubitak. Sa druge
strane, kompanija ne moze sebi da priusti ni preveliki broj kanala op-
sluzivanja, jer i to ima svoju cenu. Tom formulom data je mogucnost
za razmatranje razliitih scenarija po pitanju dimenzioniranja broja
kanala usluzZivanja, pri zadatom nivou intenziteta pojave zahteva kli-
jenata i za zeljeni nivo verovatnoée otkaza klijentima. Verovatnoca
zauzetosti svih kanala opsluzZivanja, u slu€aju sistema usluzivanja
bez Cekanja, jeste verovatnoéa otkaza. Otuda i Siroko prihvacen ter-
min za ovaj izraz — Erlangova formula otkaza“ (,Erlang’s Loss formu-
la“). Formula Erlanga je vrlo brzo nakon objavljivanja nasla Siroku
prakti¢nu primenu u projektovanju i dimenzionisanju telefonskih cen-
trala Sirom sveta. Originalni Erlangov rad bio je objavljen u danskom
Casopisu, na danskom jeziku, ali je ubrzo preveden i objavljen na en-

gleski, francuski i nemacki.
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Tore Olaus Engset

Najnovija istrazivanja [2] ukazuju da se, uz Erlanga, za osnivaca
teorije masovnog usluZivanja mozZe smatrati i norveski inZenjer i me-
nadzer Tore Olaus Engseta (1865-1943), koji je radni vek proveo (na
kraju i kao generalni direktor) u norveskoj telekomunikacionoj kompa-
niji Telegrafverket, koja je kasnije prerasla u Telenor.

Tore Olaus Engset (1865-1943)

U vreme kada je mladi Erlang tek zapocinjao svoju karijeru u telefon-
skoj kompaniji u Kopenhagenu, radeéi na problemima telefonskog saobra-
¢aja, Engset je veé bio jedan od Celnih menadzera slicne kompanije u Nor-
veskoj. Engset nije bio klasi¢ni nau¢nik ve¢ jedan od direktora telefonske
kompanije. Menadzer Engset ostavljao je vrlo malo vremena inzZenjeru
Engsetu, entuzijasti, pa se njegov teorijski rad uglavnom odvijao nocu.

Rezultat teorijskog rada Egseta bila je neobjavljena studija iz 1915. go-
dine od 130 strana pod nazivom ,O proracunu skretnica u automatskom tele-
fonskom sistemu®. Delove ove studije Engset je publikovao tek kasnije: 1918.
i 1921. godine. Erlang i Engset sreli su se 1913. godine kada je Engset pose-
tio telefonsku kompaniju u Kopenhagenu, pa se moze pretpostaviti da su
razmenili i stru€na iskustva, a kasnije i saradivali. Engsetov pristup je sasvim
drugacdiji i opstiji od Erlangovog, mada kao takav i sa sloZenijim kalkulacija-
ma, pa i to, pored vremena objavljivanja radova, moze biti jedan od razloga
slabije primene u praksi i preferiranje jednostavnijeg Erlangovog pristupa.
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Istorijsko-tehnoloski kontekst

Krajem devetnaestog i poCetkom dvadesetog veka doslo je do velike
komercijalne ekspanzije primene telefona. Interesantno je da su na sa-
mom pocetku veka (1900. godine) nordijske zemlje prednjacile u primeni
telefonske tehnologije u odnosu na ostatak Evrope (sa izuzetkom Svaj-
carske koja je bila na nivou nordijskin zemalja), sa nekoliko puta ve¢im
procentualnim brojem telefona po stanovniku. Svedska i Norveska imale
su po glavi stanovnika tri puta viSe telefona nego Nemacka ili Britanija,
oko pet puta viSe od Holandije i Belgije i ¢ak trinaest puta viSe od Austro-
ugarske [2].

Telefon je za to vreme bio i prilicno skup, a cene su varirale zavisno
od poslovne politike telefonskih kompanija. Na primer, Internacionalna te-
lefonska kompanije Bel u Oslu je 1880. godine imala godisnju telefonsku
pretplatu po aparatu koja je bila jednaka dvema mesecnim platama jed-
nog radnika na telefonskoj centrali, da bi razvojem monopola bila duplira-
na za samo godinu dana. Uvodenjem jo$ jedne telefonske kompanije na
trziSte (nezavisna norvesSka kompanija Kristiania Telefonforening) cena je
postala niza &etiri puta ve¢ u sledecoj godini [2]. NiZze cene ucinile su da
je telefon postao dostupniji mnogim korisnicima, $to je dovelo do poveca-
nja broja pretplatnika. Medutim, sa povecanjem broja korisnika poja¢a-
vao se i telefonski saobracaj, $to je nametalo nove zahteve u njihovom
usluzivanju. U to vreme telefonske centrale su, uglavnom, bile manuelne
i zapo$ljavale su veliki broj operatera (prva takva centrala pustena je u
rad 1878. godine u Njuhevenu, Konektikat, SAD).

Manuelna telefonska centrala

(o0
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U Norveskoj je, na primer, kulminacija zalbi klijenata na dugo
C¢ekanje veze nastupila ve¢ od 1910. godine. Telefonska kompanija
je narednih godina planirala da uvede automatske telefonske centra-
le, Sto je odloZzeno zbog Prvog svetskog rata i realizovano tek 1921.
godine [2].

Osnovna veza izmedu telefonskog saobracaja i teorije verovatno-
Ce jeste u tome da se ne zna kada ce koji klijent koristiti telefonski
aparat, koga ¢e zvati i koliko dugo ¢e razgovarati. Naravno, telefonska
kompanija ne moze da zna planove svih klijenata. Zato se moze reci
da su pozivi klijenata, sa aspekta telefonske kompanije, slu¢ajnog ka-
raktera. Sa druge strane, telefonska kompanija ima na raspolaganju
ograniene resurse, koji imaju svoju cenu. Ako su ti resursi predimen-
zionirani (centrala velikog kapaciteta), klijenti ¢e biti brzo usluzeni jer
¢e uvek biti slobodnog radnika na centrali koji ¢e ih usluziti (kanal
usluzivanja). To je odgovarajuc¢a opcija za radnike na centrali, jer nisu
mnogo zauzeti, ali i za klijente koji su zadovoljni, jer ne ¢ekaju na op-
slugu. Medutim, telefonska kompanija to mora da plati, ali ¢e imati fi-
nansijske gubitke. Ako su resursi poddimenzionirani radnici na centrali
bi¢e bolje radno iskoridéeni, ali ¢e klijenti morati duZze da Cekaju na
uslugu, pa ¢e biti nezadovoljni. Situacija sa nezadovoljnim klijentima,
dugoro¢no posmatrano, takode vodi kompaniju u gubitke. Prema to-
me, mora se naéi kompromis izmedu ove dve krajnje opcije, odnosno
neki nacin da se izloZzeni problem kvantifikuje i optimalno redi prema
zadatim kriterijumima.

Traganja za kvantifikovanim opisom i reSavanjem problema rada te-
lefonskih centrala u prvoj i drugoj deceniji dvadesetog veka u Danskoj
(Agner Krarup Erlang) i Norveskoj (Tore Olaus Engset) upravo su rezulti-
rala nastankom i razvojem naucne discipline koja nosi naziv teorija ma-
sovnog upsluzivanja.

Andrej Nikolajevi¢c Kolmogorov

Snazan impuls razvoju teorije masovnog usluzivanja dao je ruski na-
ucnik Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov (1903—-1987), koji je 1931. godine
pokazao vezu izmedu stohastiCkih procesa Markovskog i jedne klase di-
ferencijalnih jednacina. To je omogucilo opis stanja sistema masovnog
usluzivanja preko verovatnoca tih stanja. Sa aspekta verodostojnog mo-
delovanja realnih sistema rezultati Kolmogorova su od ogromnog znaca-
ja, jer omogucavaju opisivanje dinamicke (vremenski zavisne) prirode ra-
da realnih sistema. Nes&to kasnije, 1933. godine, Kolmogorov je dao i ak-
siomatiku teorije verovatnoce, ¢ime je ona i u najstrozem smislu definisa-

na kao nauka.
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Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov (1903-1987)

Interesantno je istaci da potpuni matematicki opis jednog sistema
masovnog usluzivanja predstavlja sistem diferencijalnih jednacina stanja
sistema (poznate i kao Kolmogorove ili Erlangove jednacine). Prvo publi-
kovano potpuno resenje (za dinamicki odziv sistema) za najjednostavniji
sistem masovnog usluzivanja (jednokanalni sistem, Poasonov protok kli-
jenata i eksponencijalno vreme usluzivanja) pojavilo se tek 1956. godine
(rad Ledermana i Rojtera), $to svedoci o matematickoj slozenosti teorije
masovnog usluzivanja.

Dejvid G. Kendal

Prvu sistematizaciju oznaCavanja sistema masovnog usluzivanja
dao je D. G. Kendal, 1953. godine. Uveo je jednostavnu oznaku tipa
A/B/C, gde je: A-tip ulaznog toka klijenata; B-tip izlaznog toka klijenata;
C-broj kanala usluzivanja. Kasnije su dodata i proSirenja osnovne oznake
koja obuhvataju i: broj mesta u redu ¢ekanja i vrstu discipline pristupa
serveru iz reda ¢ekanja (,prvi prispeo, prvi usluzen®, ili ,poslednji prispeo,
prvi usluzen, itd.). U njegovu €ast, ova vrsta standardizacije oznacava-
nja tipa sistema usluzivanja naziva se Kendalova oznaka.

Filip Morze (1903-1985)

Prva knjiga posveéena teoriji masovnog usluzivanja je ,Queues, In-
ventory and Maintenance® (u slobodnom prevodu: ,Repovi, zalihe i odrza-
vanje®), iz 1958. godine, autora Filipa Morzea. Bukvalnim prevodom engle-
ske redi ,queue” nastao je termin ,repovi i ,teorija repova®, koji se mogu
naci u starijim izdanjima pisanim na nekadasnjem srpskohrvatskom jeziku.

i
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Filip Morze bio je profesor na ¢uvenom univerzitetu MIT (Masacusetski
tehnoloski institut) vise od 30 godina, gde je 1956. godine osnovao Centar
za operaciona istrazivanja. Smatra se za jednog od osnivaa operacionih
istrazivanja u SAD. Tokom Drugog svetskog rata organizovao je istrazivac-
ku grupu za proucavanje operacija u protivpodmorni¢kom ratovanju.

Interesantno je da se upravo u Morzeovoj knjizi moze naci prakticno
upotrebljiva teorijska aproksimacija za duZinu trajanja prelaznog rezima
rada za najosnovniji model sistema usluzivanja (jednokanalni sistem
usluzivanja sa Poasonovim ulaznim tokom klijenata i eksponenicijalnim
tipom raspodele usluzivanja). Problem prelaznog rezima rada svoju punu
afirmaciju dobio je nesto kasnije — sa Sirom primenom simulacionih meto-
da u opisu i reSavanju sistema masovnog usluzivanja, $to traje do danas-
njih dana. Koris¢enjem te jednostavne formule moze se lako odrediti vre-
me trajanja prelaznog perioda za SMO tipa M/M/1/%, u funkciji nivoa op-
terecenosti. PraktiCan znacaj problema prelaznog rezima rada SMO u
prouc¢avaniju realnih sistema moZze se videti u [7] i [8].

Dzon Litl

Dzon Litl prvi je izveo dokaz formule koja daje direktnu vezu intenzi-
teta ulaznog toka klijenata, srednjeg vremena ¢ekanja i srednjeg broja
klijenata u redu ¢ekanja, koji se po njemu naziva Litlova teorema. To je
jedan od najopétijih teorijskih rezultata, koji jeste logi¢an i intuitivan, ali je
Litl bio prvi koji je to matematicki dokazao.

Metode Monte Karlo i teorija redova Cekanja

Na izmene ove teorije danas utiCu problemi modernih telekomunika-
cija (mobilna telefonija, internet, lokalne racunarske mreze, itd.), ali i dru-
gi vidovi saobraéaja (vazdusni, pomorski, kopneni), usluga, trgovine i voj-
ne primene.

Teoriju redova Cekanja karakterise izuzetno velika matematicka slo-
Zenost, $to znaci da za mnoge sloZzene modele i uslove rada prakti¢no ne
moze da pruZzi upotrebljiva reSenja. Potvrda o izuzetnoj slozenosti teorije
redova ¢ekanja moze se naci i u [3] i [4], kao nekim od naijcitiranijih sveo-
buhvatnih knjiga za teoriju masovnog usluzivanja. | upravo tu gde je
prakticna moc¢ klasi¢ne teorije masovnog usluzivanja iscrpljena, stupaju
na scenu metode simulacionog modelovanja slu€ajnih procesa, poznatije
kao simulaciono modelovanje Monte Karlo.

Od sredine dvadesetog veka u prou¢avanju sistema masovnog op-
sluzivanja, pored tradicionalne matematicke metodologije, intenzivno se
koristi i metodologija simulacionog modelovanja Monte Karlo. Simulacio-
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no modelovanje i njegova primena je poseban fenomen u nauci i praktic-
no je nezamislivo bez blagodeti informacionih tehnologija (mo¢ni racunari
i odgovarajuéi softver). Ime i sistematski razvoj metoda Monte Karlo
prakticno pocCinje od 1944. godine i Cuvenog projekta Menhetn u okviru
kojeg je razvijana atomska bomba. Istrazivanja su podrazumevala simu-
laciju probabilisti¢kih problema: difuzija neutrona u fisionom materijalu je
stohasti¢kog (slu€ajnog) karaktera. Sa matemati¢kog aspekta rulet je jed-
nostavni generator slu€ajnih brojeva, a grad Monte Karlo, kao prestonica
ruleta i kocke Formalno, metoda Monte Karlo nastala je 1949. godina,
kada je objavljen istoimeni ¢lanak Metropolisa i Ulama. Ova metoda
obezbeduje priblizna reSenja za niz matematickih problema primenom
statistiCkog uzorkovanja eksperimenata nad raCunarskim modelima.

Vojna oblast i teorija redova Cekanja

Brojni su sistemi, procesi i situacije u vojnoj oblasti koji se mogu pri-
kazati kao sistemi masovnog usluzivanja. Slozenost ovih modela diktira-
na je realnoscu, pa se, pored klasi¢ne teorije redova ¢ekanja, intenzivno
koriste metodi simulacionog modelovanja Monte Karlo.

Moderno ratovanje odlikuje se visokim intenzitetom dejstava i anga-
Zovanja, nelinearnostima, asimetri€¢nod¢u i relativno kratkim trajanjem.
Bojevi i ratovi uvek su neizvesni, a resursi koji se daju vojnim snagama
Cesto izgledaju nedovoljni za date zadatke. U svakom ratu oduvek su po-
stojale bar dve strane koje su jedna drugu ,usluzivale“ na bojnom polju.
Ofanzive su trajale nedeljama i mesecima, a ratovi godinama. Moderno
doba skratilo je vreme ratova na nivo od nekoliko meseci ili Cak nedelja
(bojevi ili pojedinacne ,kampanje“ se mere danima), ali je povecalo inten-
zitet i sloZenost dejstava i naprezanje resursa, pri emu je neizvesnost
ostala i dalje najvaznija konstanta. Ovakva konstelacija sloZenih faktora
nametnula je imperativnu potrebu primene metode simulacija Monte Kar-
lo u prou€avanju savremenih problema u vojnoj oblasti koji su konceptu-
alno opisivi kao sistemi redova ¢ekanja. ViSe informacija o simulacionom
modelovanju Monte Karlo, moguénostima i ograni¢enjima teorije redova
Cekanja, kao i klju¢nim izazovima na tom polju, nalazi se u [9].

Umesto zakljuCka

Teorija redova €ekanja i simulaciono modelovanje Monte Karlo za-
snovani su na rezultatima teorije verovatnoce. Jo§ 1812. godine Cuveni
francuski naucnik Pjer Simon Laplas je u svojoj knjizi ,Analiticka teorija
verovatnocée® rekao da je fascinantno da nauka koja je pocela svoj razvoj
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prou¢avanjem problema igara na sre€u treba da postane najvazniji pred-
met ljudske preokupacije. Najvaznija pitanja Zivota su ve¢im delom, u
stvari, problemi verovatnoce.
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Rezime:

Savremeni trendovi analiticke pripreme odluke promovisu podruc-
Je operacionih istraZivanja u svim delatnostima, pa i u sistemima od-
brane. U radu su prikazani: kratak pregled sustinskih karakteristika
operacionih istraZivanja, podrucja moguce primene u sistemu odbrane,
kao i pravci njihovog daljeg razvoja.

Klju¢ne redi: odlucivanje, operaciona istraZivanja, sistem odbrane.

OPERATIONAL RESEARCHES AS A SUPPORT TO
DECISION-MAKING PROCESSES IN DEFENCE SYSTEMS

Summary:

Current analytical decision preparation trends promote operatio-
anl researches in every activity, including defence systems. The paper
gives a brief overview of the essential operational research characteri-
stics and the areas of possible applications within defence systems as
well as the directions of their further development.

Key words: Decision making, Operational researches, Defense system.

Uvod

Upravljanje sloZzenim sistemima najkompleksniji je, a time i najtezi
zadatak menadzera. Njihov uspeh u realizaciji tog zadatka u velikoj meri
zavisi od kvaliteta odluka koje donose. Rezultati menadzerskih odluka di-
rektna su mera uspesnosti menadzmenta.

Odluke su srz svakodnevnih menadzZerskih aktivnosti. Sa globaliza-
cijom i povecanjem dinamicnosti poslovanja procesi donoSenja odluka
— odlucivanja postali su zahtevniji. Kvalitetna odluka zahteva sve opse-
Zniju pripremu, a sam proces odlucivanja, usled toga, postaje sve for-
malizovaniji.
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Metodologija pripreme i podrSke procesa odlu€ivanja zavisi od ka-
raktera problema, tipa odluke i hijerarhijskog nivoa organizacije na kojem
se ta odluka donosi. Od mnogobrojnih klasifikacija koje se odnose na od-
luke i proces odlucivanja, proisteklih iz radova niza autora, moguce je iz-
diferencirati nekoliko najées¢ih pristupa. Tako, moze se prihvatiti podela
odluka na programirane (rutinske) i neprogramirane (inovativne) — u smi-
slu u€estalosti pojavljivanja problema i postojanja utvrdenih nacina njiho-
vog reSavanja. Sa druge strane, prema karakteru problema i hijerarhij-
skom nivou organizacije na kojem se odluke donose razlikuju se opera-
tivne (pandan takti¢kim odlukama u vojnoj terminologiji), taktiCke (pandan
operativnim odlukama u vojnoj terminologiji) i strateSke odluke. Sam pro-
ces odlu€ivanja najcesce se klasifikuje prema stepenu poznavanja fakto-
ra koji utiCu na odluku (odluc€ivanje pri izvesnosti, odlu€ivanje pri riziku i
odlucivanje pri neizvesnosti) [1].

Neposredno izu€avanje procesa pripreme i donoSenja odluka poci-
nje relativno kasno, tek tridesetih godina XX veka. Pre toga izuCavanje
procesa odluCivanja svodilo se na sprovodenje analiza odluéivanja, u
krajnje oskudnoj formi, isklju€ivo u domenu pojedinacnih naucnih discipli-
na, bez znacajnijeg uopstavanja i bez u¢eS¢a stru€njaka i specijalista iz
oblasti odlu¢ivanja. Pri tome, uporiSte se nalazilo u saznanjima matemati-
ke i ekonomije, uz kljuénu pretpostavku da donosilac odluke reaguje na
potpuno predvidiv nacin, te je usled toga potrebno imati na raspolaganju
samo odredeni skup pravila koja vode ka dobroj odluci [2].

Pre tridesetih godina XX veka najveéi deo interesovanja u oblasti
odlucivanja bio je akademskog karaktera, 3to je rezultovalo razlikama iz-
medu prakti¢nih potreba donosioca odluka i teorijskih saznanja, koja su
do tada prihvaéena. Priblizavanje ta dva interesa pocelo je nakon | svet-
skog rata. Do Sezdesetih godina XX veka teziste interesovanja usmerilo
se ka u€enju i razvijanju metoda i tehnika odlucivanja, radi dobijanja opti-
malnih reSenja razli¢itih problema. Krajem XX veka do$lo je do nagle
ekspanzije viSekriterijumskog odlucivanja, kao naredne faze u sve inten-
zivnijoj primeni kvantitativnih metoda u reSavanju realnih problema. Nagli
razvoj racunarske tehnike i informacionih sistema uvodi visekriterijumsko
odlucivanje na velika vrata u procese odlucivanja.

Specifiénim pristupom primene informacionih sistema u procesima
odlu€ivanja nametnuli su se tzv. sistemi za podrsku odlu€ivanju. U kom-
binaciji sa ekspertnim sistemima oni obezbeduju ,inteligentnu® podrsku
odlu€ivanju, Sto predstavlja savremen i mocan instrument koji stoji na
raspolaganju donosiocima odluka, na svim nivoima.

Cilj ovog rada jeste da se operaciona istrazivanja priblize poznavao-
cima realnog sistema odbrane i njegovih podsistema i inicira njihovo op-
seZnije izu€avanje i primena u operativnoj praksi sistema odbrane.
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Operaciona istrazivanja — pojam i uloga
u procesu odlucivanja

Analizom modela procesa odlucivanja moguce je uociti nekoliko faza
procesa, zajedniCkih za vecinu modela, iako autori govore o razliCitom
broju faza modela. Ali, bez obzira na nacin na koji autori diferenciraju i
imenuju faze procesa odlu€ivanja, u njima se uvek mogu uoditi iste ili
ekvivalentne aktivnosti (prikupljanje podataka, analiza podataka, generi-
sanje alternativnih reSenja, komparacija ili evaluacija reSenja i sl.).

Sadrzaj tih aktivnosti ukazuje na Cinjenicu da je za njihovu realizaciju
potrebno utroSiti mnogo vremena, sredstava i energije. Usled dinamicnih
uslova poslovanja, slozenosti problema i vremenskih ogranicenja za nji-
hovo reSavanje, menadzeri Cesto pribegavaju intuitivnom re8avanju pro-
blema, izbegavajuci naucni pristup. Intuitivno odlugivanje, naravno, nije a
priori pogredno. Veliki broj organizacija zna€ajnu paznju posvedéuje upra-
VO negovanju i razvoju ovog nacina odluCivanja, naroCito na strateSkom
nivou. Ali, ni jedna organizacija se ne odriCe sistemskog, nau¢nog pristu-
pa odlucCivanju, ve¢ naprotiv, sve teZze njegovom razvoju, najces¢e putem
formalizacije procesa odlucivanja. Tome u prilog govore i podaci da jo$
od Sezdesetih godina XX veka u velikim svetskim korporacijama, kao po-
sebne celine, kadrovski veoma brojne, egzistiraju organizacione jedinice
koje se bave primenom nauénih metoda za pripremanje odluka [3].

Primena dostignu¢a moderne organizacije rada i teorije odlu€ivanja
danas predstavlja premisu savremenog upravljanja sloZzenim procesima u
bilo kojoj oblasti ljudske delatnosti. Metode optimizacije u teoriji odluCivanja
postale su nezaobilazne. Tesko je pod jednim pojmom grupisati brojne pri-
stupe koji zastupaju to misljenje, ali se moze prihvatiti da sustina metoda
operacionih istrazivanja najblize odreduje te stavove. Uostalom, metode
operacionih istrazivanja su teoriji odlucivanja upravo i dale epitete nauke.

U teoriji i praksi prisutne su razliite definicije operacionih istrazivanja
(Operational Research ili Operations Research u angloskasonskom, odno-
sno UccriedosaHue ornepauuu u ruskom govornom podrucju), ali ni jedna od
njih u potpunosti ne izrazava njihove mogucnosti, namenu i primenu. Zavisno
od hronoloSkog i lokacijskog aspekta, odnosno stepena razvoja nauke i teh-
nologije i preovladavajucih drustvenih uslova u konkretnom okruzenju, razlici-
ti autori istiCu razliCite aspekte operacionih istrazivanja, majorizujuéi ili minori-
zujuéi njihov znacaj i ulogu. Tako ih jedni nazivaju ,receptom za reSavanje
svih problema®, dok ih drugi smatraju ,vestinom davanja loSih odgovora na
ona prakti¢na pitanja na koja se daju jo$ loSiji odgovori drugim nacinima®“.

Jo§ 1962. godine Britansko drustvo za operaciona istrazivanja defi-
nisalo je operaciona istrazivanja kao naucni pristup i upotrebu formalnih
matematiCkih modela u istraZivanju sloZenih problema koji se javljaju u
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upravljanju i rukovodenju velikim sistemima, koje sacinjavaju ljudi, masi-
ne, materijali i nov€ana sredstva, u industriji, trgovini, raznim oblicima
vlasti i u odbrani. Za razliku od ovog, uglavnom teorijskog pristupa opera-
cionim istrazivanjima, stav Americkog drustva za operaciona istraZivanja
(ORSA) viSe je usmeren ka praksi. Prema njemu, operaciona istrazivanja
predstavljaju nauéni pristup donosenju odluka, jer se na nau€noj osnovi
bave odluivanjem o nacinima najboljeg projektovanja i upotrebe siste-
ma, obi¢no u uslovima koji zahtevaju raspodelu nedovoljnih resursa.

Veliki broj autora prihvata operaciona istrazivanja kao nauénu teori-
ju, koja na osnovu matematickih istrazivanja zakonitosti ciljno usmerenih
(svrsishodnih) procesa daje kvalitativnu osnovu za izbor optimalnih rese-
nja u konkretnim uslovima.

Posto se govori 0 usmerenim dejstvima, pod efikasnoS¢éu operacija
podrazumeva se stepen njihovog prilagodavanja izvrSavanju konkretnih
zadataka. Operacionim istrazivanjima u tom smislu smatra se teorija koja
na osnovu istrazivanja i matematiCkog opisa objektivnih zakonitosti
usmerenih procesa ljudske delatnosti, uzimanjem u obzir njihovog toka,
pomaze dobijanju kvantitativne argumentacija (preporuka) za donoSenje
racionalnih odluka u oblasti upravljanja tim procesima [4].

Radni aparat i karakteristike primene
operacionih istrazivanja

Zadacima operacionih istrazivanja, kao primenjene i eksperimentalne
nauke, smatraju se opis ponasanja sistema ili procesa, analiza (simulacija)
pona$anja sistema ili procesa u izmenjenim uslovima i predvidanje tog pona-
Sanja u buduénosti [5]. U procesima opisa, analize i predvidanja teorija ope-
racionih istrazivanja koristi, u vidu radnog, matematickog aparata disciplina
kao $to su: matematicka analiza, teorija verovatnoce, teorija igara, statistiCka
teorija, matematic¢ka logika, linearno, nelinearno i dinami¢ko programiranje,
teorija masovnog opsluzivanja, heuristicko-matemati¢ko programiranje i dr.

Metode operacionih istrazivanja razlikuju se medusobno po general-
nosti — Sirini obuhvata (veli€ini skupa problema koji se njima mogu resa-
vati) i snazi — mogucnostima (efikasnosti pronalazenja reSenja proble-
ma). Veliki broj metoda i tehnika operacionih istrazivanja naj¢eS¢e se kla-
sifikuje na metode i tehnike [6]:

— linearnog programiranja,

— nelinearnog programiranja,

— celobrojnog programiranja,

— dinamickog programiranja,

— heuristi¢kog programiranja,

— teorije igara (teorije upravljanja konfliktnim situacijama),
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— optimalnog rezervisanja,

— mreznog planiranja,

— upravljanja zalihama,

— masovnog opsluzivanja,

— viSekriterijumskog (viSeatributnog i viSeciljnog) odlucivanja,

— teorije pouzdanosti, obnavljanja i optimalnog rezervisanja (logistika
- industrijsko inZenjerstvo), itd.

Osnovna karakteristika operacionih istraZivanja je razvijanje mate-
matiCkog modela sistema ili procesa koji se posmatra, na osnovu kojeg
¢e biti moguce predvidanje i uporedivanje posledica varijanti u procesu
odlucivanja. U skladu s tim, sustina metoda operacionih istrazivanja jeste
nastojanje da se vrednost postavljenog cilja optimizuje i time na racional-
noj osnovi pripremi konacna odluka.

lako na ciljeve svakog poslovnog sistema deluje veliki broj uticajnih
faktora, svi oni mogu se podeliti u dve grupe [5]:

— podaci - kao prirodne ili institucionalno date veli€ine, koje se mere
ili opazaju i na koje se ne moze uticati i

— parametri odluke - kao veliCine koje se mogu svesno menjati unu-
tar datih granica (same granice su veli€ine koje pripadaju klasi podataka i
ne mogu se menjati).

| dok su podaci i parametri odluke veli¢ine medusobno povezane si-
stemom funkcija ogranienja, koje odreduju¢e uti€u na optimalnu vred-
nost postavljenog cilja, veli€ine cilja i relevantnih faktora medusobno su
povezane funkcijom cilja. Optimalno reSenje predstavlja ona kombinacija
uslova koja daje zeljenu ekstremnu vrednost funkcije cilja, prema usvoje-
nom kriterijumu optimizacije (minimumu — ako funkcija cilja predstavlja
neki vid troSkova, odnosno maksimumu — ako funkcija cilja predstavlja
neki vid dobiti). Vrednost funkcije cilja je pokazatelj efektivnosti pojedinih
varijantnih reSenja i ujedno kriterijum selekcije varijanti odluka.

Kako je kod slozZenih sistema i procesa teSko jednoznaéno izabrati
pokazatelj efektivnosti (postoji viSe pokazatelja), a da bi se mogli donositi
sudovi o0 apsolutnoj i relativnoj efikasnosti razli€itih varijanti odluka moraju
se odabrati odredeni kvalitativni pokazatelji — tzv. kriterijumi efikasnosti.

Kriterijum efikasnosti je klju¢ni pojam operacionih istrazivanja i predsta-
vlja njihovu najvazniju polugu u praktiénoj upotrebi. Efikasnost se naj¢eSée
definiSe kao mera ekonomi¢nosti koris¢enja resursa u sistemu, j. kao odnos
izlaznih (ostvarenih rezultata) i ulaznih (upotrebljenih resursa) parametara si-
stema. Pod pojmom kriterijum efikasnosti, u domenu operacionih istraziva-
nja, podrazumeva se kvantitativni pokazatelj (pokazatelji) na osnovu kojeg se
procenjuju varijante odluka i vrSi izbor jedne od njih. Njime se izrazava ste-
pen postizanja konkretnog cilja. Stoga, kriterijumi efikasnosti moraju objektiv-
no da karakteriSu sistem ili proces koji se analizira, moraju imati direktnu ve-
zu sa krajnjim ciliem sistema (procesa), moraju biti osetljivi prema promeni
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veli€ina i vrednosti koje treba odrediti u istrazivanju, treba da budu jednostav-
ni za izraCunavanje, graficku prezentaciju i analiziranje. Donosiocu odluke
moraju jasno ukazivati na prednosti i nedostatke odredene varijante odluke.

Za kriterijume efikasnosti ¢esto se uzimaju verovatnoée odredenih
dogadaja ili prosecne vrednosti (matemati¢ka ocekivanja) odredenih slu-
¢ajnih veli€ina.

Ali, primena u praksi ima jo$ jedan oteZzavajuci aspekt. Kako se po-
mocu matematickih metoda ne mogu u potpunosti precizno opisati sloze-
ni procesi u realnim sistemima, niti ceniti sva viSestranost slozenih proce-
sa, mora se uvaziti preporuka o razumnom odnosu iskustva kompetent-
nih donosioca odluka, njihove intuicije i talenta, sa matemati¢kim meto-
dama i tehni¢kim (raCunarskim) sredstvima u procesu odlucivanja.

S obzirom na to da se navedenim metodama i tehnikama operacio-
nih istrazivanja obezbeduju samo kvantitativno izrazene osnove za izbor
optimalnog reSenja, pri donoSenju odluke neophodno je uzeti u obzir i
elemente kvalitativne prirode, koje nije moguce ili je veoma tesko preci-
zno kvantitativho izraziti. Drugim re€ima, radi sveobuhvatnog tretiranja
pojava i procesa odgovarajuc¢im metodama i tehnikama operacionih istra-
Zivanja, potrebno je parametre kvalitativne definisanosti pojava i procesa
kvantifikovati, tj. izraziti kvantitativnim karakteristikama.

Izrazavanje kvalitativnih karakteristika pojava kvantitativnim parametri-
ma moguce je pomocu odgovaraju¢ih matematickih operacija, primenom re-
lativno slozenog matematic¢kog aparata i uz pomo¢ savremene racunarske
tehnike. Medutim, i samo kvantitativno istraZivanje usmereno je unapred iza-
branim ili zadatim kvalitativnim zahtevima, koji su opet broj¢ano izrazeni. Za
reSavanje ovakvih i sli€nih problema razvijen je niz metoda i tehnika koje pri-
padaju posebnim oblastima operacionih istraZivanja, poznatim pod nazivom
teorija grubih skupova, teorija fuzzy skupova (fuzzy logika) i neuronske mre-
Ze. Uz kljuénu, a time i nezaobilaznu ulogu struénjaka — eksperata koji po-
znaju posmatrani sistem, pojavu ili proces moguée je kvalitativne opise
predmeta posmatranja prevesti u kvantitativne i tako omoguciti primenu ne-
ke od metoda optimizacije, bez opasnhosti da se sistem, pojava ili proces
previSe pojednostavi i aproksimira pri modelovanju.

S obzirom na zadatak usmeravanja, glavni kvalitativni zahtev pred-
stavlja ostvarenje maksimalne efikasnosti. Efikasnost moze da se izrazi
nizom kvalitativnin parametara: nanoSenje maksimalne Stete protivniku,
uniStavanje najveceg broja otkrivenih neprijateljevih ciljeva, nanoSenje
najve¢eg moguceg razaranja najvaznijim i najopasnijim objektima nepri-
jatelja, uniStavanje protivnika uz najmanji moguci utrosak municije, mak-
simalan broj proizvedenih sredstava, maksimalna zarada — dobit, maksi-
malan broj prodatih sredstava (izvoz), najdelotvornija ishrana, itd.

Pre nego $to se pristupi reSavanju zadatka, potrebno je sa operativno-
taktiCkog aspekta izabrati kvalitativni kriterijum koji najvise odgovara uslovi-
ma konkretne situacije i zatim ga izraziti kvantitativno. Tako izrazeni kvalita-
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tivni zahtevi postaju kriterijumi efikasnosti i odreduju tok i, u krajnjem, rezul-
tat daljeg kvantitativnog reSavanja postravljenog zadatka. Rezultat reSava-
nja zadatka predstavlja kvantitativnu meru ispunjavanja postavljenih kvalita-
tivnih zahteva i pruZa preporuke za donosenje valjanih odluka.

Sa aplikativnog aspekta, do reSenja problema pomocéu operacionih
istrazivanja dolazi se kroz nekoliko faza, slika 1, [7]:

— definisanje problema,

— izrada matemati¢kog modela,

— reSavanje modela (prikupljanje ulaznih podataka, utvrdivanje krite-
rijuma optimalnosti i ograniCavajuéih uslova i sl.) i

— dolaZenje do optimalnog resenja, njegovo testiranje i primena.

Formulacija problema |«

y

Razvoj modela <
Prikupljanje podataka i
pljanje p <

reSavanje modela

Dalije
model
validan?

Evaluacija i
implementacija

Slika 1 — Faze primene operacionih istrazivanja

Kada je identifikovan problem i odreden cilj istrazivanja, model pro-
cesa sagraden, odabrane moguée varijante reSenja i utvrdeni kriterijumi
efikasnosti, potrebno je da se na osnovu tih kriterijuma zasnuju preporu-
ke za izbor najracionalnije varijante iz skupa generisanih.
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Nemoguénost da se odredi jedinstvena varijanta, koja bi premasiva-
la sve ostale po izabranim kriterijumima, nekada dovodi do teznje da se
nekoliko kriterijuma efikasnosti grupise u jedan uopSteni. Usled toga, iz-
bor najbolje odluke u konkretnoj situaciji najces¢ée se ne svodi na mate-
matiCki zadatak klasi¢nog maksimuma ili minimuma, ve¢ na detaljnu heu-
ristitku analizu jakih i slabih strana &itavog niza varijanti odluka, uz oba-
vezno uvazavanje uslova njihovog ostvarivanja i mogucéeg (svesnog ili
nesvesnog) uticaja okruzenja.

Teznja ka kvantitativnim vrednostima u primeni metoda operacionih
istrazivanja moze navesti na pogres$an zaklju¢ak da operaciona istraziva-
nja, u sustini, predstavljaju modifikovanu varijantu kvantitativne analize
sistema, matematike ili neke druge oblasti. Ali, medu njima postoje zna-
Cajne razlike.

U operacionim istrazivanjima teziSte je na izradi logickog modela
matematiCkog karaktera, koji omogucéava da se na osnovu utvrdenog kri-
terijuma i za odredena ogranicenja utvrdi optimalno reSenje.

Sustina analize sistema je u posmatranju problem u celini i sagleda-
vanju vise mogucih reSenja analiziranog problema. Analiza sistema raz-
matra ponaSanje slozenih sistema kod kojih nije moguce definisati sve
promenljive veli€ine i odnose medu njima, pri Eemu za merljive elemente
koristi operaciona istrazivanja — §to znaci da su metode operacionih istra-
Zivanja, kao i druge kvantitativne metode, vazan deo analize sistema.

Analizirane varijante, pomocu kojih se mogu ostvariti usvojeni ciljevi,
treba ispitati najpre u pogledu primenjivosti, a zatim i u pogledu efikasno-
sti. Pri tome se moraju uzeti u obzir i parametri kao $to su vreme i rizik.

Takode, operaciona istrazivanja jesu naucna teorija koja Siroko kori-
sti matematicki aparat, ali ih ne treba poistovecivati ni sa matematikom.

Za razliku od matematike — nauke apstraktnog karaktera, teorija
operacionih istrazivanja je predmetna i prouc¢ava konkretne oblasti ljud-
ske aktivnosti. Kao nauka o kvantitativnim odnosima i prostornim forma-
ma stvarnog sveta, matematika, pri formulisanja svojih zakona i pravila,
apstrahuje konkretan sadrzaj tih formi.

| u odnosu na druge sli¢ne discipline operaciona istrazivanja mogu
se jasno diferencirati. Evidentno je da postoji niz sli¢nosti, ali i razlika.

Podrucja primene operacionih istrazivanja —
primena u sistemu odbrane

S obzirom na interdisciplinarnu prirodu operacionih istrazivanja, nji-
hova primena nije ograni¢ena na pojedine oblasti ljudske delatnosti. Ope-
raciona istrazivanja mogu imati aplikacije u skoro svim podrucjima rada,
iako su ponikla na polju odbrambenih i ekonomskih sistema.
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Naime, zaCetke primene operacionih istrazivanja pojedini autori vezu-
ju za starogrékog matematiCara i fiziCara Arhimeda i zadatak da pronade
efikasnu odbranu grada Sirakuze (300. godina pre n. e.) od napada rimske
flote. Deo autora smatra da se prvi pokuSaji kvantifikovanja ekonomskih
problema i opisa merljivih interakcija izmedu odredenih Cinilaca u ekonomi-
ji mogu sresti u XVIII veku (1758. godine), kod francuskog fizi¢ara i ekono-
miste Kvisnija (Quesnay), u njegovom delu ,Tableau Economique*“. Prime-
na elemenata operacionih istrazivanja u kvantifikovanju proizvodnih fakto-
ra i upravljanju preduzecima sre€e se, prvi put, u radovima Frederika Tej-
lora (,Principles of Scientific Management®, 1911. godine).

Kada je re€ primeni operacionih istrazivanja u sistemu odbrane pri-
hvaceno je misljenje da je kvantitativni pristup istrazivanju operacija nastao
neposredno pred Drugi svetski rat i tokom njega, a usled strateskih i logi-
sti¢kih potreba koje su imale, do tada, nezabelezen raspon i slozenost.

Sa aspekta danasnjeg shvatanja operacionih istrazivanja (interdisci-
plinarni pristup analizi realnih sistema i procesa, timski rad i sl.) njihovo
nastajanje vezuje se za Veliku Britaniju (ratno vazduhoplovstvo) i Sjedi-
njene Americ¢ke Drzave u kojima su formirani interdisciplinarni timovi, sa-
stavljeni od poznavalaca realnih sistema i procesa, inzenjera, matemati-
Cara i fizi€ara, privrednika i naucnika drugih profila, sa zadatkom da ana-
liziraju slozene vojne procese i sisteme i predloze reSenja odredenih pro-
blema vezanih za njihovo funkcionisanje i upravljanje (pronalazak radara,
prou€avanje izvodenja vojnih operacija, problemi protivpodmorni¢ke bor-
be, projektovanje rakete ,Polaris“ i dr.). Na prednosti primene operacio-
nih istrazivanja nisu ostale imune ni ruske oruzane snage. Prvi primeri
primene operacionih istrazivanja u SSSR-u vezuju se za reSavanje pro-
blema raseljavanja rezervi borbenih potreba i za transportne probleme.

Danas, primena operacionih istrazivanja naro€ito daje zadovoljava-
juée rezultate ako se radi o reSavanju problema optimalnog izbora i an-
gazovanja tehnickih sistema €ije su karakteristike poznate [8].

U nizu problema, iz domena sistema odbrane, koji se mogu tretirati
ovim metodama i tehnikama, mogu se izdvojiti:

— istraZivanje optimalnih strategija,

— optimizacija utroSka resursa,

— planiranje obrazovanja i usavrdavanja kadrova,

— razrada modela oruZane borbe,

— simulacija ratnih igara,

— razrada modela logisti¢ke podrske,

— optimizacija pri projektovanju naoruzanja i vojne opreme,

— optimalno planiranje iskori§¢enja resursa,

— izbor optimalnih lokacija razmestaja sredstava i jedinica,

— simulacija slozenih logisti¢kih procesa (snabdevanje, odrzavanje,
transport) i izbor optimalne varijante,
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— upravljanje zalihama,

— opsluzivanije korisnika,

— planiranje kretanja,

— optimizacija organizacione strukture,

— prognoziranje razvoja naoruzanja i opreme

— optimizacija ishrane,

— optimizacija proizvodnje, izvoza, uvoza i sl.

Trendovi daljeg razvoja metoda i tehnika operacionih istrazivanja vo-
de ka fazifikaciji metoda operacionih istrazivanja primenom fazi logike i
teorije fazi skupova (umesto ,Evrstih“ i preciznih vrednosti prihvataju se i
obraduju se ,meke“ — rasplinute vrednosti i pokuSavaju se obuhvatiti ne-
preciznosti i neodredenosti koje su imanentne ¢ovekovim saznajnim pro-
cesima, kao sto su misljenje i rezonovanje — zasnovani na re¢ima).

Sem toga, krajem XX veka uvedena je i nova raCunarska disciplina,
kao alternativa klasi¢noj vestackoj inteligenciji, pod nazivom racunarska
inteligencija (computional inteligence), zasnovana na soft computing-u, {j.
mekom raCunarstvu, koje predstavlja osnovu racunarske inteligencije,
odnosno skup metodologija koje omogucavaju konceptualizaciju, dizajn i
primenu inteligentnih sistema. Glavni €inioci mekog racunarstva su: fazi
logika, neuroradunarstvo, genetsko raCunarstvo i probablistiCko racunar-
stvo. Navedene tehnike su pre komplementarne nego suprotstavljene
jedna drugoj, pa se Cesto koriste u kombinaciji, dovodeci na taj nacin do
formiranja hibridnih inteligentnih sistema i njihove primene u podrsci od-
luivanju.

Primena operacionih istrazivanja u sistemima
odbrane drugih drzava

Metode i tehnike operacionih istrazivanja se u razli¢itoj meri prime-
njuju u sistemima odbrane razli€itih drzava. Nivo primene zavisi od niza
faktora, medu kojima su najuticajniji ekonomska razvijenost drzave, od-
nosno investiranje u razvoj sistema odbrane i posedovanje stru¢nog ka-
drovskog potencijala.

Prema [9], jedan od opstih razloga manje primene metoda i tehnika
operacionih istrazivanja u sistemima odbrane pojedinih drzava jeste i u
prevelikoj medusobnoj udaljenosti podrucja teorije operacionih istraziva-
nja (razvoja metoda) i podrucja njihove primene u reSavanju komplek-
snih, tehnickih, organizacionih, drustvenih i drugih problema povezanih
sa upravljanjem i odlu€ivanjem. Sa druge strane, nisu tako retki ni slu¢a-
jevi da donosioci odluka, koji se u procesima odlucivanja viSe oslanjaju
na intuiciju i emocije, predstavljaju faktore otpora uvodenju operacionih
istrazivanja u procese odlu€ivanja. Nedostatak poverenja u mogucnosti i
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prednosti upotrebe operacionih istrazivanja jo$ je izraZeniji ako su rezul-
tati dobijeni primenom metoda i tehnika operacionih istrazivanja u suprot-
nosti sa uvrezenim stavovima donosioca odluka [10].

Ali, pozitivha svetska iskustva govore u prilog zagovornika primene
operacionih istrazivanja. Svetskog lidera na polju razvoja i ulaganja u si-
stem odbrane svakako predstavljaju Sjedinjene Americke Drzave, a
upravo u njihovom sistemu odbrane operaciona istrazivanja su prepozna-
ta kao moéno sredstvo podrske procesu odlu€ivanja, pa se zbog toga i
sistemski primenjuju.

Usled potrebe za konstantnim iniciranjem promena na globalnom nivou
i Cvrste kontrole nad globalnim procesima funkcionisanja i razvoja na pod-
ru¢ju odbrane i vojne moc¢i — a time i politicke snage drzave, Sjedinjene
Ameri¢ke Drzave uvidele su vaznost postojanja uredenog sistema upravlja-
nja tim promenama i taj stav implementirale u svoje doktrinarne propise.

Zbog toga, primena operacionih istrazivanja u sistemu odbrane Sje-
dinjenih Americ¢kih DrZzava danas nije pitanje pojedinca ve¢ obaveza koju
namece sistem. Ni jedan borbeni sistem, organizaciono reSenje, doktrina
upotrebe snaga i sredstava ili neka druga inovacija ne moze biti prihva-
¢ena ukoliko nije odgovaraju¢im metodama operacionih istraZivanja, f{j.
analitickim rezultatima argumentovana opravdanost njenog uvodenja.
AnalitiCka argumentacija zasniva se na rezultatima eksperimenata, mo-
delovanja, simulacija, tehnickih ispitivanja i sl.

O znacaju koji se pridaje operacionim istraZivanjima u sistemu od-
brane Sjedinjenih Americkih Drzava dovoljno govori i podatak da samo u
kopnenoj vojsci egzistiraju tri organizacione celine — centri koji se bave
analitickom potporom procesu odlucivanja:

— Centar za analizu u KoV (Center for Army Analysis — CAA),

— Centar za analizu u Komandi za obuku i doktrinu (Training and
Doctrine Analysis Centre — TRAC) i

— Centri za analizu borbeno-tehni¢kih sistema KoV (Army Materiel
System Analysis Activity — AMSAA).

U centrima za operaciona istrazivanja prisutan je veoma kvalitetan i
stru¢an kadar (80% zaposlenih ima nau¢no zvanje magistra iz odgovara-
juce oblasti). Ali, i pored toga, potrebna je dobra saradnja sa ostalim or-
ganima i institucijama drzave i drustva. Osim ovih centara, za konkretne
potrebe primene metoda operacionih istrazivanja u sistemu odbrane an-
gazuju se i postojeci savezni centri za istraZzivanje i razvoj (Institut za od-
brambene analize — IDA, Centar za analize u mornarici — CNA i dr.), raz-
li€iti univerziteti i druge neprofitne organizacije, profitne organizacije, po-
jedinci — eksperti, konsultanti i sl. Angazovanje saradnika za potrebe si-
stema odbrane neophodno je usled nesrazmere izmedu relativno malih
kapaciteta pomenutih centara i veli€ine KoV, dinamike promena i potreba
za analitickom podrskom procesa odlucivanja.
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Zakljucak

Primena operacionih istrazivanja u sistemima odbrane ima svoje
prednosti i nedostatke, kojih donosilac odluka mora biti svestan. Shodno
konkretnom problemu i sopstvenom umecéu primene razvijenih metoda i
tehnika operacionih istrazivanja imacée vise ili manje uspeha u odluciva-
nju, tj. donosicée vise ili manje kvalitetne odluke.

Operaciona istrazivanja odnose se na naucnu pripremu odluke. Ona
ne sadrze ni nacela, ni pravila odlu€ivanja primerena namerama i zelja-
ma menadzera. Shvatajuéi operaciona istrazivanja kao vid ukupnosti pri-
preme odluke, menadzeri su nekada skloni njihovom precenjivanju. Ne
treba zaboraviti da su definisanje ciljeva i procena stepena njihovog za-
dovoljenja vrednosti koje su prepustene menadzerima. Konacne odluke i
oni koji ih donose nalaze se izvan domena operacionih istrazivanja, sto
moze imati negativne posledice po konaénu odluku, ako se pri njenom
formulisanju u dovoljnoj meri ne uvazavaju psiholoski Cinioci, ve¢ se od-
luka formira samo na osnovu rezultata primene operacionih istrazivanja.

Ovaj problem se u odredenoj meri moze prevazici upotrebom grubih
skupova, fuzzy skupova i neuronskih mreza, kao podrucja koja pretendu-
ju da ,pomire“ i objedine analitiCki pristup klasi¢nih metoda operacionih
istrazivanja i vrednost empirijskog iskustva korisnika ili eksperata.

Treba znati da operaciona istrazivanja ne mogu dati odgovore na
sva pitanja, ve¢ sluze za podoptimizaciju odluka. Ipak, pri svakoj upotrebi
metoda ili tehnika treba imati na umu nekoliko Cinjenica [11]:

— svaki alat sadrzi niz snaga i slabosti. Da bi se uspelo neophodno
je da se shvate glavni problemi i sporedni efekti svakog koris¢enog alata,
a zatim kreativno kombinuju i primene na pravi nacin, u pravo vreme.
Tajna je u tome da se shvati koji se alat koristi, kako i kada;

— vrednost alata procenjuje se prema njegovoj korisnosti, a ne pre-
ma modernosti;

— alati postoje za dobro ljudi, a ne obrnuto. Menadzerski alati, koje
su kreirali njihovi zagovornici za spasavanje korporacija, jednako su ,gla-
sni“ kao i kritike koje ih okrivljuju za njihovo razaranje. Istina je da alati ne
¢ine nista: ljudi ¢ine da kompanije budu uspesne ili neuspesne.

lako metode, tehnike i modeli operacionih istrazivanja nisu jedini koji
se danas koriste u analizi funkcionisanja slozenih sistema i procesa i,
iako treba biti obazriv pri njihovoj upotrebi, pripada im zna¢ajno mesto u
analizi realnih sistema i procesa, zbog njihove uspesnosti i nastojanja da
kvantifikuju merljive indikatore i parametre odredenih procesa i sistema.

S obzirom na potrebe prakse, zahteve vremena i savremene trendo-
ve u odluc€ivanju, kao i stanje teorije i prakse odluCivanja u nasem siste-
mu odbrane, uoCava se da je odlu€ivanju i primeni operacionih istraziva-

nja potrebno dati veéi znaca,.
O
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Rezime:

U radu su prikazana dosadasnja istraZivanja erozije cevi. Tro$enje
cevi je neizbeZan proces do kojeg dolazi pri svakom opaljenju. Erozija cevi
moZe se definisati kao progresivna povreda ili oStecenje povrsine cevi i
proSirenje kalibra usled opaljenja, koja uti¢e na: gubitak ili pad pocetne br-
zine projektila, tacnost i efektivnost oruda. Kao glavni uzrocnici koji uticu
na intenzitet erozije cevi opisani su termicki, hemijski i mehanicki faktori.
Njihov uticaj prikazan je u interakcifi cev — projektil — barutno punjenje.
Klju€ne reci: cev, erozija, troSenje, temperatura, abrazija, hemijsko dej-
stvo, pad pocetne brzine, projektil, barutno punjenje.

GUN BARREL EROSION

Summary:

An overview of research into gun barrel erosion is presented in this
paper. The gun bore wear is an unavoidable process during normal firing.
The wear can be defined as progressive damage of the bore surface and
enlargement of the bore, ultimately resulting in loss in the muzzle velocity,
range and accuracy. Thermal, chemical and mechanical factors are de-
scribed as major factors of gun barrel erosion. The influence of these fac-
fors is presented in the interaction of gun tube — projectile — propellant.

Key words: gun tube, barrel, erosion, wear, temperature, abrasion,
chemical affect, loss of muzzle velocity, projectile, propellant.

Uvod

Brojni pristupi su koriS¢eni u karakterizaciji mehanizama erozije cevi,
kao i u proraéunu upotrebnog veka cevi oruda [1, 2]. Preko jednostavnih
termomehanickih i termohemijskin modela, koji se navode u brojnoj lite-
raturi, jo§ uvek nije dobijen jedinstven valjan model za proracun erozije i
upotrebnog veka cevi, niti je on potpuno razvijen. To ukazuje na Cinjenicu
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da je problem erozije cevi slozen i kompleksan, pa je neophodno da se
Sto bolje sagleda i sistematski izu€i. Erozija cevi ukljuCuje interakciju ve-
¢eg broja termi¢kih, mehanickih i hemijskih faktora sa povrS§inom kanala
cevi, koji svi aktivno deluju i u isto vreme sa promenljivim intenzitetom
duz vodista projektila i sa razli¢itim uslovima opaljenja [3].

Slika 1 — OS8teéenja povrsine cevi oruda 105 mm M68 kao rezultat opaljenja metka:

a) izgled cevi posle dva opaljenja, b) uveli¢an pogled pocetka oZlebljenog dela nakon
dva opaljenja, c) izgled cevi posle 702 opaljenja, d) uveli¢an pogled pocetka oZlebljenog dela
nakon dva opaljenja, e) uveli¢an pogled pocetka oZlebljenog dela nakon 1744 opaljenja.

Erozija cevi prikazana na slici 1 [4] moze se definisati kao progresiv-
na povreda ili oSte¢enje povrsine cevi i proSirenje precnika cevi (kalibra)
usled opaljenja, koja utiCe na smanjenje: pocetne brzine projektila, tatno-
sti i efektivnosti oruda. Naravno, kada smanjenje poCetne brzine projekti-
la prede odredenu veli€inu ili kada projektil premasi dozvoljena odstupa-
nja tacnosti pogadanja, zabranjuje se upotreba cevi (cev se deklasira i
nastaje balistiCka smrt cevi). Postoji i niz drugih pojava i uslova kada se
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cev artiljerijskog oruda zabranjuje za upotrebu, ali oni nisu vezani za ero-
zZiju. Na primer, poveéanje mehanickih oste¢enja usled uboja, zareza, po-
java prskotina, kidanja polja, naduvavanja cevi i dr.

lako je problem erozije uo€en vrlo rano, vec¢ sa prvim ozlebljenim ce-
vima, prve sistematske studije ovog problema datiraju od sredine 20 veka.
Najautenti¢niji radovi nastali su za vreme Drugog svetskog rata pod spon-
zorstvom nacionalnog biroa za istrazivanje (National Defense Research
Committe — NDRC) i nau¢nog instituta za razvoj i istrazivanje (Office of the
Scientific Research and Development) u SAD. Rezultati su sumirani u radu
iz 1946. pod naslovom ,Hiperbzi topovi i upravljanje erozijom cevi“ [4].

Posle Drugog svetskog rata zanimljivi radovi posveceni problemima
erozije bili su objavljeni na simpozijumima 1950. i 1952. godine. Posebno
interesovanje za efekte erozije cevi bilo je u vreme Vijetnamskog rata,
kada su intenzivno kori§¢ena artiljerijska oruda i kada se zbog efekata
erozije menjao izgled i geometrija unutrasnje povrsine cevi, $to je direkt-
no uticalo na tacnost i preciznost artiljerijskih oruda. Od 1970. godine
problem erozije cevi je opste prihvaéen u svetu, a najpre je iniciran u
SAD u brojnim projektima koje je pokrenulo ministarstvo odbrane. Neki
rezultati ovih projekata saopsteni su na simpozijumima 1977. i 1982. go-
dine. Istrazivanja u oblasti erozije i troSenja cevi veoma su znacajna. Go-
tovo na svim simpozijumima U. S. Army Symposium on Gun Dynamics
prezentovani su radovi iz ove oblasti, a na simpozijumima odrzanim
1998. i 2001. godine posebne sekcije pratile su ovu oblast istrazivanja.

Fenomenologija erozije cevi artiljerijskih oruda

U proteklih 600 godina artiljerijska oruda imala su stalni trend pove-
¢anja pocCetne brzine projektila. Na slici 2 prikazan je trend povecanja po-
Cetne brzine projektila od pocetka XV veka.

Neke od cevi oruda, prema slici 2, bile su konstruisane za pocetne
brzine projektila ve¢e od 600 m/s, ukljuCujuéi i razvoj savremenih artiljerij-
skih oruda sa pocetnim brzinama projektila do 1800 m/s. Ovakav trend
poveCanja pocCetne brzine projektila, radi povecanja njegove kinetiCke
energije ili dometa, i povecCanje brzine gadanja, bili su glavni uzro€nik
erozije cevi. Istorijski gledano, haubice i minobacadi, zbog manjih optere-
¢enja pri opaljenju i nizih vrednosti prethodno navedenih veli€ina, imale
su manje iznose troSenja cevi i zato duzi Zivotni vek od cevi tenkovskih
topova i protivoklopnih topova. Danas, medutim, savremene vucne ili sa-
mohodne haubice koje imaju cevi duzine oko 7 metara i domete do 50
km imaju i realne probleme sa erozijom cevi. Zbog velikih opterecenja u
cevi njihov Zivotni vek je i do 10 puta kraéi. Prema nekim nepotvrdenim
informacijama, Zivotni vek cevi kod savremenih haubica, pri maksimal-
nom dometu od 50 km, iznosi samo oko 100 metaka.
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Vo, m/s
1800
1500
1200
900
600 Cevi od legiranih Celika
ozivalni ¢eli¢ni projektili
progresivno sagorevajuéa
Cevi od livenog gvozda barutna zrna
300 — okrugli projektili od gvozda
Livene bronzane cevi
kameni projektili
>
1400 1600 1800 2000  tgodina
Slika 2 — Trend povecanja poc¢etne brzine projektila od 1400. godine
Tabela 1
Granice zabrane upotrebe cevi oruda
Granica | Zivotni vek PI'Q’I:aC;m.SkI Pocetna Temperatura
. troSenja "EFC zivotn brzina | Projektil u cevi
Kalibar - vek EFC
u mm projektila L Vo, M/s T, °K
projektila
Protivavionski 1,32
top 40 mm M1 [¥349 25 12000 12000 875 M91(A1) 2433
b) .
tenkovski top | 2,54
90 mm 628,65 700 3000 914 M353 2974
1.91 9100 1000 1478 | APDS-T 3040
641,35
Tenkovski top 1.91
) d) HEAT-T
105 mm 64135 125 1000 1173 M456 3040
1,91 e) HEAT-T
64135 1000 1000 1173 M456 3040
Haubica 155 2,54 5000
mm M126 262 3350 684 M107 2470
. 3,43
Haubica 203 mm 1346 2 10000 7500 762 M106 2700

a) mereno od zadnjeg preseka cevi, b) hromirana cev, c) sa poliuretanom, d) bez aditiva,
e) sa TiO2 aditivom, f) EFC (Effective full round) ekvivaletno puno punjenje
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U tabeli 1, prema [4], dat je prikaz cevi nekih oruda velikih kalibara
koje su deklasirane zbog erozije ili prslina na unutrasnjoj povrsini cevi.
Oruda malih kalibara, posebno sa velikom brzinom gadanja, imaju ogra-
ni¢enu veli€inu erozije. Tako, na primer, cev topa 20 mm M61, zavisno
od brzine gadanja, ima zivotni vek od 3 000 do 12 000 metaka, a zbog
erozije nije veci od 500 do 2 000 metaka.

Prema navedenim podacima u tabeli 1 vidi se da su granice tro$enja
i granice zivotnog veka cevi oruda razliCite i medu njima ne postoji nika-
kva korelacija, $to znaci da zavise i od drugih veli€ina, kao §to su: vrsta
projektila, temperatura barutnog punjenja, maksimalni pritisak barutnih
gasova u cevi, brzina gadanja, vrsta materijala od koje je izradena cev,
geometrija cevi, itd. S obzirom na to da je proizvodnja cevi vrlo skupa,
posebno je znacajno da se u razvoju novih cevi sagledaju svi aspekti
erozije kako bi se njeni efekti minimizirali.

Na slici 3 prikazani su glavni elementi koji se razmatraju pri eroziji.

SASTAV (m/%) MEHANICKA SVOJSTVA TERMICKA SVOISTVA STRUKTURA
C Mn P S N 7eznacvistoca~31 MPa Tacka topljenja: 1720 K MATERIALA
0,37 0,47 0,006 0,01 - Granica popustanja ~ 26 MPa Latentna toplota t{(v)pljenja: 15 kJ/n}pl Otpusteni
Si Ni Cr Mo V V-merazilavosti Sarpi~23 mkg Toplotna provodljivost: 0,77 J/em’/cm/s/K —_——
0.023.17 0.85 065 01 Tvrdoca~38Rc Koeficijent toplotnog Sirenja: 15x10° cm/cm/Iﬂ

]

Inicijalna kapisla Celik za cevi 4330 (modifikovani)
(Olovo-azid ili Temperirani martenzit
zivin fulminat) _p—’—

Pripala - crni barut
(drv.ugalj + sumpor + Projektil
KNO,)

Vode¢i prsten

Punjenje

JEDNOBAZNI DVOBAZNI

NC (13%) 85.0 77.45
NG - 19.50
DNT 10.0 -
DPTh 5.0

DPhA 1.0 -
C,H,OH (ostatak) 0.75 23
H,0 0.50 0.7
Be(NO,),+tKNO, - 2.15
ETILCENTRALIT - 0.60
Temperatura 2400 K 3300 K

Slika 3 — Sastavni elementi erozije cevi
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To su:

— cev koja je izradena od Celika sa ozZlebljenom povrS§inom vodista
projektila, Cije su osnovne karakteristike i sastav prikazani na sl. 3, i

— metak, sa barutnim punjenjem, pripalom, kapislom i projektilom.
Projektil ima vodeci i centrirajuéi prsten. Vodedéi prsten projektila ne obez-
beduje samo rotaciju projektila oko uzduzne ose, ve¢ i zaptivanje barut-
nih gasova radi dobijanja maksimalnog pritiska u cevi iza projektila.

Opaljenje metka prate visoka temperatura (2800-3000° K) i pritisak od
oko 140-550 MPa, zavisno od veli€ine zapremine gasova iza projektila nasta-
lih sagorevanjem barutnog punjenja. Glavni sastojci barutnih gasova su: CO,
CO,, H,0, H, i N,. U gasovima su prisutne i male koncentracije NH;, CH,, NO
i H>S, kao i drugi molekuli u zanemarljivim koli€inama. Zavisno od vrste barut-
nog punjenja barutni gasovi ¢e sadrzati vece ili manje koncentracije CO i H..

Navedene komponente produkata sagorevanja barutnih gasova za
vreme opaljenja, kao i posle opaljenja, na odredeni nacin hemijski reagu-
ju ne samo medusobno ve¢ i sa unutrasnjom povrsinom kanala cevi.

TK A
1000 |-

750

500

rJ —|  f—0312[ms] £ ms

1 1 1 1 1 1 1 1 >

Temperatura zida cevi pri prvom opaljenju na razvucenoj vremenskoj
skali za pusku 7,62 mm

250

Slika 4 — Temperaturni profil povrSine cevi
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Kod artiljerijskih oruda velikih kalibara, na primer ameri¢ke haubice
175 mm M113, vreme za koje se projektil nade na ustima cevi iznosi t,=20
ms, a kod malih kalibra automatskog naoruzanja t,=1-2 ms. U toku ovog
kratkog perioda pod pritiskom barutnih gasova, projektil se kre¢e prema na-
pred, a vodedi prsten utisnut u Zleb vodista cevi stvara kontaktni pritisak ve-
likog iznosa oko 350 MPa. Povec¢ana temperatura medukontakta projektila i
cevi moze da topi povrSinu vodecéeg prstena stvarajuci skoro hidrodinamic-
ko podmazivanje projektila. Toplota se prenosi od zagrejanih gasova na po-
vrSinu cevi konvekcijom, povecavajuci temperaturu povrsine cevi, koja ne
samo da smanjuje mehanicku &vrstoéu cevi, ve¢ izaziva i hemijsku interak-
ciju. Teorijski proracun i eksperimentalni merni podaci, dobijeni u neposred-
noj blizini povrsine cevi, pokazali su da za prvih nekoliko milisekundi na po-
vrSini cevi, prema sl. 4 [5], dolazi do naglog temperaturnog skoka.

U sluc€aju brze paljbe iz cevi velikih pocetnih brzina temperaturni pro-
fil povrSine cevi se slicno menja za kraée vreme i moze uzrokovati parci-
jalno topljenje povrsine cevi. Neki od vaznih procesa koji su uklju€eni u
dejstvo prema povrsini kanala cevi i uti€u na stanje povrSine cevi za vre-
me opaljenja zbirno su prikazani na slici 5 [4].

Reakcioni parametri ukljucuju veliki pritisak i temperaturu, hemijski
reaktivne barutne gasove, naprezanja vodeceg prstena i prirodu materija-
la cevi. Cikli€cno ponavljanje visokih vrednosti temperature i pritisaka do-
vodi do difuzija atoma ugljenika i azota, Sto izaziva promenu strukture i
stanja povrsine cevi i indukuje feritno-austenitnu i martenzitno-austenitnu
transformaciju Celika. Fazne transformacije pracene su zapreminskim
promenama kristalne reSetke i stvaranjem dodatnih naprezanja na povr-
Sini kanala cevi od kojih nastaju mikroprsline. Pojava ovakovog stanja na
povrsini cevi naziva se toplotno tretiranje (heat checking) [4] i prikazana
je na sl. 5. Ako barutno punjenje pri sagorevanju oslobada visoku tempe-
raturu i ako je odnos gasova CO/CO, oko jedan, na povrsini cevi dolazi
do lokalnog rastapanja FeO Cestica i austenita. Ovo parcijalno topljenje
povrsine daje izgled ,Sljunkovite povrsine“. Barutni gasovi sa nizom tem-
peraturom normalno reaguju sa povrSinom kanala cevi, stvaraju¢i tako-
zvani beli sloj, koji se sastoji od Fe;C (cementit) i tzv. gama i epsilon faza
(FesN i FeoN,), malih koli¢ina Fe;O4, zaostalog austenita i neSto martezit-
ne faze koja nastaje pri brzom hladenju. Sledeéi sloj koji se povremeno
javlja nalazi se izmedu termicki izmenjenog sloja i belog sloja i naziva se
unutrasnji beli sloj. To je, u stvari, austenit stabilizovan rastvaranjem
ugljenika i azota i ponekad moze biti parcijalno rastopljen. Vidljivo formi-
rani unutrasnji beli sloj prethodi spoljasnjem belom sloju. Postupno formi-
ranje ovih slojeva je Sematski prikazano na slici 5a. Tacka topljenja ovih
slojeva je 1370-1420 K i za priblizno 520-600 K niza od tacke topljenja
Celika. Velike brzine isticanja barutnih gasova ka ustima cevi dovode do
odno$enja ovih rastopljenih produkata [4].
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UTICAINI PARAMETRI

2400-3500 K

VISOKA TEMPERATURA

CO, CO,, H,0, H,)N,,
NH,, CH,, H,S, BEZ
SLOBODNIH RADIKALA.
JONA+NESTABILNI
MOLEKULI=REAKCIJA
CO,+H,=> CO+H,0

toplotno

REZULTUJUCE PROMENE
NA POVRSINI CEVI

" . >1000 K .
omekSavanje -——martenzit = austenit

OCENE KARAKTERISTIKE
POVRSINE CEVI

brzo zagrevanje
hladenje
,l' martenzit
ey iklic toplotno
Ya topljenje cikli¢éne promene tretiranje
povrsine cevi toplote

PRITISAK
140 - 350 MPa

dvobazno
ili visoka temp.
CO/CO,=~1

zaostali austenit
e [y me —
usled rastvaranja

C+N

(epsilon faza

malo Fe,O,,

nestabilan

Sljunkovito
FeO, malo Fe,C, Fe,N, Fe,N,
austenit

[1111]

spoljni beli sloj

U]

izgled
izmenjenih
slojeva

unutrasnji beli sloj

A temperaturno promenljiv sloj %

[
v
o

#' - "' .’ i '
d);‘:g?n? M‘.J M

BARUTNI GASOVI =
(2400-3500K) 4|l =

>_poéetak urezivanja (temepratura cevi 1070 - 1470K )

mehanicko naprezanje

usled ubrzanja projektild—|

bakarni vodeéi prsten

dejstvo gasova

nepotpuno zaptivanje

nesagorela barutna zrn.
i produkti sagorevanja

e

mehani¢ko+toplotno+hemijsko+udarno dejstvo

0 krajnji rezultat
gubitak materijala
+

€)

povecanje kalibra cevi

— I
- 90" +

bakarisanje oStecenje povrsine cevi

cevi : \

uklanjanje produkata erozija cevi
sagorevanja i
istopljenih metala \

velika brzina-

visoka temperatura f) Pad p”tJSka .
gasova topi i uniStava Pad pocetne bl‘Z_Ine
povrsinu cevi Gubitak tacnosti
mehani¢ka

abrazija

Slika 5 — Termofizi¢ki i hemijski procesi na povrSini cevi za vreme opaljenja

Gasna struja Cesto prelazi preko vodeceg prstena projektila (slucaj
nepotpunog zaptivanja), pa se po kanalu Zleba raznese rastopljeni mate-
rijal vodeceg prstena, Sto dovodi do tzv. bakarisanja cevi. Nepotpuno
zaptivanje vodeceg prstena uti€e na funkciju vodecéeg prstena projektila i
na povecanje erozije cevi. Naime, nanoSenje bakra u povrsinske prsline
moze ubrzati njihovo Sirenje po dubini zida cevi.
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Nesagorele Cestice barutnog punjenja na ustima cevi izazivaju me-
haniCku abraziju povrSine cevi. Svi navedeni faktori doprinose skidanju
dela materijala sa unutradnje povrsine cevi, $to neizbezno vodi ka pove-
¢anju kalibra cevi. Ove pojave su najizrazenije na poCetku ozlebljenog
dela cevi. Tipi¢an oblik promene kalibra neke erodirane cevi prikazan je
na slici 6 [4]. Karakter promene pre¢nika cevi usled erozije utvrden je
eksperimentalno [4], tj. merenjem na eksperimentalnoj cevi 155 mm XM
199 ameri¢ke proizvodnje, posle 1804 ispaljena projektila. Utvrdeni mak-
simum erozije unutrasnjosti cevi bio je na udaljenosti od 0,92 m od zad-
njeg preseka cevi, gde se upravo nalazio po¢etak ozlebljenog dela cevi.

Ad, mm
3.0
2.5

2.0

Istro$enje cevi posle
1804 opaljenja

Povecanije kalibra Ad

1.0

0.5

1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0 6.5 Xum
Vodiste projektila
Slika 6 — Promena prec¢nika cevi usled erozije

Moze se zakljuCiti da je tokom opaljenja, unutar odredenih perioda
merenih u milisekundama, povrsina cevi izlozena:

— visokim temperaturama,

— visokim naprezanjima usled pritiska barutnih gasova,

— hemijskim interakcijama sa barutnim gasovima,

— naprezanju usled urezivanja vodeceg prstena, sile trenja i interak-
cije povrSine cevi sa vodecim prstenom,

— delovaniju toplotnih i mehanickih efekata usled nedovoljnog (nepot-
punog) zaptivanja vodeceg prstena,

— ispiranju povr8ine strujom isticanja barutnih gasova i

— abraziji usled sudara nesagorelih Eestica barutnog punjenja sa po-

vrSinom cevi.
(36



Navedeni toplotni, hemijski i mehanicki faktori kompleksno deluju i
stalno menjaju uslove duz cevi oruda za vreme balisti¢kog (ciklickog) op-
tereCenja. Posle svakog opaljenja neminovno dolazi do erozije cevi, a
njene posledice su:

— povecanje prec¢nika cevi (kalibra) i oSte¢enje povrSine cevi,

— pad pocetne brzine projektila,

— pad dometa i gubitak tacnosti gadanja, odnosno povecano rastura-
nje projektila na cilju.

Moze se reéi da je upotrebni vek cevi ekstremno kratak. Na primer,
kod haubice 105 mm projektil napusti usta cevi nakon 10 ms od trenutka
opaljenja. Ako je upotrebni vek cevi ograni¢en na 1000 projektila, zbog
erozije, to znaci da ¢ée cev imati samo 10 sekundi efektivhog rada. Obi¢-
no cevi veceg kalibra ranije postaju neupotrebljive od prognoziranog ve-
ka upotrebe zbog erozije, osim ako se dodatno ne koriste aditivi, ablativi i
drugi dodaci u barutnom punjenju.

Maniji kalibri koji imaju vecu brzinu gadanja takode imaju kracéi zivotni
vek u odnosu na predvideni zivotni vek odreden proraCunskim putem. In-
tenzivna eksploatacija cevi kod koje se odstupa od propisanog rezima
paljbe izlaze unutradnji kanal poviSenim naprezanjima, a posebno tempe-
raturnim. U tom slu€aju znatno ¢e se umanijiti normaini (projektovani zi-
votni vek) radni vek cevi oruda.

Istrazivanje i odredivanje veliCine erozije

Pojava, odnosno nastajanje erozije tretirano je sa viSe aspekata [6,
7, 8,9, 10] u poku$aju da se matemati¢kim modelom opiSe proces erozi-
je ili da se eksperimentalnim putem odredi zakonitost troSenja cevi. Pri
tome je kod vecine autora ulazna temperatura u cevi najuticajniji faktor
za eroziju cevi. Prora¢un i merenja blizu povrsine cevi pokazuju da je po-
vrSina cevi na pocetku oZlebljenja opterecena najve¢om temperaturom.
Zbog sporosti procesa termi¢ke kondukcije samo vrlo tanak sloj povrsine
trenutno dostize temperaturu provodenja (slika 4).

Ako se prihvate neka pojednostavljenja, kao npr. da je veli€ina erozi-
je cevi direktno proporcionalna dubini prodiranja neke od brojnih kriticnih
izotermi, doslo se do korelacije za prose¢nu veli¢inu troSenja na sloju od
25,4 mm od pocetka oZlebljenja i izraunata je maksimalna temperatura
cevi u toj tacki. Pokazano je [4] da je pri temperaturi ispod 930 K erozija
cevi zanemarljiva. Kada je veli€ina temperature izmedu 930 K i 1270 K,
veli€ina erozije raste, proporcionalno kvadratnom korenu od kalibra cevi.
Ako je temperatura cevi ve¢a od 1270 K, veli€ina erozije raste vrlo brzo,
jer je temperatura topljenja Fe;C oko 1420 K.

U istrazivanjima [4], koja su sprovedena jo$ 1950, eksperimentiSuci
sa 29 cevi razliCitog kalibra, razvijena je poluempirijska formula za odre-
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divanje veli¢ine erozije u radijalnom smeru. Pokazano je da se u cevi ja-
vljaju mesta sa mikropukotinama, koje su nazvane toplotne mrlje, a rezul-
tat su turbulencije barutnih gasova i sile trenja izmedu vodeceg prstena i
cevi. Ove povrSine se sa svakim opaljenjem tope i ispiraju strujom vrelih
gasova. U radovima novijeg datuma koriste se matemati¢ki modeli i racu-
narski programi za predvidanje erozije [11, 12].

Znacajnu ulogu u istrazivanju efekata erozije cevi imaju i hemijski fak-
tori. Kako je ranije istaknuto, efekat ,bele cevi“ nastaje usled hemijskih re-
akcija izmedu barutnih gasova, povrsine cevi i temperature u cevi. Razliciti
baruti, slicnih balistiCkih karakteristika, mogu imati razliCitu erozivnost.

Barutna punjenja mogu biti jednobazna, dvobazna i trobazna i sastoje
se od ugljenika (C), vodonika (H), kiseonika (O) i azota (N). Osim toga, u ba-
rutima se obi¢no nalaze i aditivi koji spre€avaju blesak nakon izlaska projek-
tila iz cevi i taloZenja u cevi, kao Sto su kalijum, sumpor, kalaj i olovo. Barut-
na punjenja sastoje se i od relativno malog udela inicijalnih materijala, kao
Sto su kapisla i pripala. U tim materijalima nalazi se veliki broj elemenata,
kao §to su: barijum, antimon, aluminijum, bor, kalcijum, kalijum i sumpor.

U radu [13] autor navodi da se barutni gasovi sastoje od CO, CO,, H,,
H.O i No. Osim ovih glavnih sastojaka u barutnim gasovima nalaze se i jedi-
njenja u veoma malim koli¢inama, oko 1x10-? mol/kg baruta, kao $to su:
COS, KOH, HCN i HS. Hemijske reakcije koje se odvijaju na povrsini cevi
zavise od vrste pogonskog punjenja i temperature barutnih gasova. Studije
su pokazale da do cementacije povrsine cevi dolazi ve¢ nakon prvog opalje-
nja i da se ona povecéava sa svakim narednim ispaljenim projektilom. Sa po-
vecCanjem koncentracije ugljenika tacka topljenja austenita se smanjuje. Pe-
netracija azota sli€na je ugljeniku i prouzrokuje snizenje tacke topljenja
austenita i povecava obrazovanje belog sloja. Spoljasnji beli sloj, iako je u
osnovi cementit, bi¢e takode izlozen penetraciji azota i ugljenika. U slu€aju
da se iz oruda otvara vatra sa barutnim punjenjem sacinjenim od dvobaznog
baruta (koji je u Drugom svetskom ratu imao visoku temperaturu sagoreva-
nja), duz unutradnje trase cevi stvarao se oksidni sloj FeO, koji se lako ski-
dao mehanickim delovanjem projektila ili strujom vrelih barutnih gasova.

Istrazivanja koja su sprovedena jo$ davne 1946. pokazala su da su ce-
mentitni i austenitni sloj glavni uzrocnici pojave erozije cevi. Sagorevanjem ba-
ruta dolazi do penetracije uglienika, a mozda i azota u povrSinske slojeve cevi,
a njihova koli¢ina se povecava sa brojem ispaljenih projektila. Formirani ce-
mentitni sloj i/ili visokougljeni¢ni austenitni sloj smanjuju tacku toplienja Celika,
stvarajuci na povrsini cevi efekte koji su poznati kao ,pomorandzina kora® ili
temperatumni zamor. Prsline nastale usled temperaturnog zamora povecéavaju
izlozenost povrSine cevi barutnim gasovima koji su bogati ugljenikom, ¢ime se
povecava i obrazovanje belog sloja. Nadalje dolazi do racvanja i Sirenja prsko-
tina, zbog Cega se, usled njihovog spajanja, otkidaju povrsinski slojevi cevi. Si-
renju zamorne prsline doprinose i talozenje bakra ili nekog drugog materijala
sa vodeceg prstena projektila, Cime povecavaju krtost povrSinskog sloja Celika.
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Prema [14] sprovedena su istrazivanja koja su se sastojala u izlaga-
nju cevi visokim pritiscima (300-400 MPa) i temperaturama (oko 3000 K)
u veoma kratkom periodu (oko 1 ms), uz pomo¢ balistiCkog kompresora.
Ovi uslovi odgovaraju brojnim sredstvima naoruzanja, kao $to su auto-
matska oruzja, haubice, tenkovski topovi. Na osnovu promene dimenzija
cevi, pomenuti istrazivaci su dosli do zaklju¢ka da je erozija cevi linearno
proporcionalna prisustvu molekula O, u (O, / N») jedinjenjima. Takode,
zakljucili su da veoma slab doprinos eroziji cevi daju jedinjenja CO, N, i
CO,. Prema njihovim istrazivanjima mehanizam erozije obuhvata reakcije
oksidujuéih gasova sa oksidnim slojem koji se skida i odnosi strujom vre-
lih barutnih gasova. Ova istrazivanja su u suprotnosti sa osnovnim mislje-
njima vezanim za eroziju cevi.

Niiler i Birkmire [15] vrSili su istraZivanja interakcije jona sadrzanih u
barutnim gasovima sa povrsinom cevi. U istrazivanju su merili koncentra-
ciju i dubinu penetracije azota N, i kiseonika O,. Za eksperiment su kori-
stili 37 milimetarski cilindar u koji su pod pritiskom uduvavali razliCite vre-
le barutne gasove. Koris¢ene su tri vrste baruta M1, M2 i M30 bez aditiva
koji smanjuju eroziju cevi i sa aditivima za smanjenje erozije cevi. Za adi-
tive koji smanjuju eroziju cevi koristili su TiO, vosak, talkirani vosak i poli-
uretansku penu.

Pri kori§¢enju visokotemperaturnog baruta M2 (3319 K) sa talkiranim
voskom troSenje cevi se smanjilo sa 36,8+5,5 mg na 6,9 +3,2 mg. Kori-
steCi niskotemperaturni barut bez aditiva troSenje cevi je bilo jo§ manje i
iznosilo je 4,9 +1,9 mg. Velika koncentracija azota N, i kiseonika O, na
povrsini cevi nadena je pri koriS¢enju niskotemperaturnog baruta M1, dok
je pri koriS¢enju visokotemperaturnog i izrazito erozionog baruta M2 kon-
centracija tih elemenata u povrSinskom sloju cevi bila zanemarljiva.

Neki istrazivaci [4] u svojim istrazivanjima dosli su do zaklju¢ka da je
debljina sloja u koji su penetrirali azot N, i kiseonik O, obrnuto proporcio-
nalna temperaturi sagorevanja baruta. Oni su zeleli da pokazu da li prisu-
stvo kiseonika O, u povrSinskom sloju cevi utiCe na eroziju pri opaljenju
sledec¢eg metka, buduc¢i da ovaj tzv. oksidni sloj ima ulogu izolatora. Is-
trazivanja, koja su sprovedena na tenkovskom topu, pokazala su da je
erozija cevi vise zavisila od temperature baruta nego od hemijskog sasta-
va baruta. Moze se reci da je tek u slu€aju nizih temperatura gorenja ba-
ruta hemijski uticaj na eroziju veéi od temperaturnog.

Treba napomenuti da mehanicki faktor, takode, znacajno uti€e na
eroziju cevi. Mehanicko skidanje polja usled interakcija izloZene povrSine
cevi sa vodecim prstenom projektila jedan je od mehanizama mehanicke
erozije. Drugi klju¢ni faktori su mehanic¢ka abrazija, usled nesagorelih ¢e-
stica barutnog punjenja i visokih brzina klizanja projektila po zidu cevi.
Cvrste Cestice u gasnoj struji najéeSce su nesagorele Cestice barutnog
punjenja i erodirani delovi materijala otkinuti od zida cevi.

>
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Istrazivanja erozije cevi u nasoj zemlji

Problem erozije cevi u duzem periodu nije ozbiljno razmatrala ni jed-
na institucija u nasoj zemlji, pa ni institucije Vojske, kao $to su VTl i TOC.
Razlog tome jeste u €injenici da su sredstva naoruzanja u Vojsci vrlo ma-
lo eksploatisana, pa je zanemarljivo mali broj cevi oruda uopste dostigao
svoj zivotni vek na osnovu broja ispaljenih metaka. Cesto se dogadalo da
artiljerijsko sredstvo bude takti¢ko-tehnicki zastarelo i kao takvo zamenje-
no pre nego $to mu istekne bilo koji resurs. S druge strane, i za ona oru-
da koja su imala veliki broj opaljenja (kao osnovu za dobru analizu troSe-
nja) nije bilo merenih i zabeleZenih podataka. U takvoj situaciji krajni
efekti troSenja cevi odredivali su se (i sada se odreduju) na osnovu nekri-
ticki usvojenih kriterijuma koji vaze u Rusiji ili SAD.

Osamdesetih godina proslog veka stru€njaci iz VTI radili su na progno-
zZi zivotnog veka cevi artiljerijskih oruda na osnovu saznanja iz postojece li-
terature [16, 17]. Metode prorauna Zivotnog veka cevi zasnivaju se ha em-
pirijskim relacijama koje su razni autori predlagali uz odgovarajuce pretpo-
stavke i pojednostavljenja, zavisno od pristupa problemu. U periodu od
1999. do danas, posle saznanja o realnom stanju po pitanju troSenja cevi,
Katedra mehanike naoruzanja i balistickih sistema, Odseka logistike VA, to-
kom 2000. godine zapocinje izradu projekta u kojem se razmatra ovaj pro-
blem u okviru NIR-a. S tim u vezi, objavljeno je nekoliko radova o troSenju
cevi i vodecéeg prstena projektila. U radu [18] prikazan je jedan model troSe-
nja vodeceg prstena projektila. Projektil u kretanju rotira sa vodecéim prste-
nom kao klizaCem velikom brzinom klizanja. Model za kvantifikaciju troSe-
nja prstena, zasnovan na teoriji troSenja usled zagrevanja (topljenja), posta-
vljen je na osnovu jednacine za jednodimenzionalno provodenje toplote.

U radu [19] opisan je mehanizam trenja i troSenja vodeceg prstena
projektila usled zagrevanja i topljenja kontaktne povrsine projektila. Teo-
rijski model je dat na osnovu poznatog modela u literaturi. U radu je odre-
dena veli€ina troSenja vodecéeg prstena i uticaj nekih parametara na silu
trenja i debljinu filma otopljenog materijala prstena. Dobijeni rezultati ilu-
strovani su na odabranom primeru.

U proteklom periodu do danas u dostupnim stru¢nim publikacijama,
kao i sa strucnih skupova i saopstenja, mogu se povremeno naci radovi u
kojima su tretirani problemi erozije cevi. Do danas nije poznata publikaci-
ja u kojoj je problem erozije cevi, s obzirom na slozeno delovanje uticaj-
nih veliina i faktora, potpuno i do kraja reSen analitickim putem. Moze se
re¢i da su eksperimentalna i fundamentalna istrazivanja samog procesa
erozije cevi na mnogo visem nivou od matemati¢kog opisa i formalizacije
ovog problema. Kod nas, u nasoj praksi, uglavhom se koristi klasi¢na te-
orija koju su prihvatili strani autori pre 50 godina. Od tog vremena do da-
nas prakti¢no nisu ucinjeni nikakvi znacajni pomaci, bilo u teorijskom, bilo
u eksperimentalnom izu¢avanju ovog problema.
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Zakljucak

Na osnovu iznetih €injenica moze se zakljuciti:

— erozija cevi uklju€uje interakciju veéeg broja termickih, hemijskih i
mehanickih faktora sa povrSinom cevi, koji aktivno deluju pri svakom
opaljenju i promenljivim intenzitetom duz vodista projektila;

— mehanizam delovanja erozije zbog medusobne uslovljenosti rele-
vantnih faktora vrlo je slozen i do danas jo$ uvek ne postoji realan i pouz-
dan model odredivanja erozije i zivotnog veka cevi;

— postoje u literaturi brojni manje ili viSe pojednostavljeni termome-
hanicki i termohemijski modeli koji su dobro postavljeni, ali koji samo par-
cijalno reSavaju neke od problema erozije;

— prema izvrSenim istrazivanjima i merenjima dominantan uticaj na
eroziju cevi ima termicki faktor, zatim hemijski i, na kraju, mehanicki. Ovu
gradaciju faktora erozije treba shvatiti uslovno, jer su navedena tri medu-
sobno uslovljena faktora. Drugim re€ima, najefikasniji rezultati u smanje-
nju erozije mogu se posti¢i smanjenjem temperature na povrsini vodista
projektila;

— ustanovljeni su i istrazeni i drugi prateci ,nusproizvodi erozivnog
procesa u cevi (mikroprsline, bele mrlje, kidanje polja) koji dovode do
mehanickih ostecenja cevi;

— nize temperature sagorevanja baruta, odnosno koris¢enje takozva-
nih ,hladnih® baruta znatno uti¢e na smanjenje efekata erozije cevi;

— ustanovljeno je da hemijski sastav baruta, odnosno glavni produkti
sagorevanja baruta, utiCu na eroziju cevi. Preporucuje se da smeSa ba-
rutnih gasova sadrzi $to manje koncentracije CO, CO, i H,O, a da se po-
vecaju koncentracije Hy i Ny;

— fenomen erozije cevi, iako odavno otkriven (XIX vek), sa nesma-
njenom paznjom i dalje se istrazuje ne samo kod konvencionalnih oruda
velikih kalibara ve¢ i buduc¢ih — novih koncepcija oruda, kao $to su tecni i
gasni topovi, elektromagnetni topovi i dr. Predvida se da ¢e biti potrebno
vrSiti pravilnu identifikaciju materijala i konstrukcije radi smanjenja efeka-
ta erozije i za nekonvencionalna artiljerijska oruda;

— u nasoj zemlji problem erozije nije adekvatno tretiran u duzem pe-
riodu, u teorijskom i eksperimentalno-istrazivatkom smislu. Zato su sa-
znanja o ovom problemu nedovoljna. Zbog ovakvog stanja u nasoj praksi
problemu erozije cevi treba pristupiti sistematski, korak po korak, prakti¢-
no od pocetka, sa teziStem na matematickom modelovanju u odnosu na
eksperimentalne provere koje moraju da sacekaju bolja vremena.

Radi boljeg sagledavanja relevantnih veli€ina i faktora koji interaktivho
i neprestano deluju u procesu opaljenja, neophodno je da se na osnovu po-
znatih teorija i metoda primenjene mehanike kretanja tela, mehanike oruda,
unutrasnje i spoljadnje balistike, postavi teorijsko-numeri¢ki model koji je

o
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tacniji i pouzdaniji za odredivanje relevantnih podataka koji ¢e omoguciti
objektivniju ocenu stanja cevi, odnosno erozije. Problem erozije cevi i defi-
nisanja metoda za predvidanje upotrebnog veka cevi je, po problematici ko-
ju reSava, vrlo slozen i multidisciplinaran. Za njegovo reSavanje neophodan
je timski rad stru€njaka kojim bi bile pokrivene oblasti: mehanike naoruza-
nja, unutrasdnje i spoljasnje balistike, mehanike fluida, termodinamike, otpor-
nosti materijala, metalurgije, fizicke hemije i odrzavanja, odnosno dijagno-
stike. Objektivha ocena radne sposobnosti cevi daje dobar preduslov da se
izvrSi relativno pouzdana prognoza upotrebnog veka cevi u buducnosti.
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METODA ISPITIVANJA
KOMPATIBILNOSTI SREDSTAVA
LICNE NHB ZASTITE
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Rezime:

Na primeru izabranih sredstava licne NHB zastite demonstrirana
Je primena metode procene kompatibilnosti, kao vrlo bitne takticko-teh-
ni¢ke karakteristike za svako novouvedeno sredstvo naoruZanja i vojne
opreme (NVO) u Vojsci Srbije. Utvrdeno je da zastitno filtrirajuce odelo,
zastitni laki ogrtac i zaStitne rukavice ispunjavaju postavijene kriteriju-
me kompatibilnosti. Opisana metoda provere kompatibilnosti moze da
se primenjuje i na druga sredstva NVO u fazama razvoja, proizvodnje i
eksploatacije.

Kljuéne reci: kompatibilnost, metoda, sredstva licne NHB zastite.

METHOD OF TESTING COMPATIBILITY OF PERSONAL NBC
PROTECTION DEVICES

Summary:

The selected personal NBC protection devices have served as an
example for demonstrating the application of the compatibility evalua-
tion method as a very important tactical — technical characteristic of
each newly introduced item of weapon and military equipment in the
Serbian army. It has been determined that a filtering protective suit, a
light protective coat and protective gloves meet the required criteria of
compatibility. The described method of testing compatibility can be al-
so applied to other weapons and military equipment in stages of deve-
lopment, production and exploitation.

Key words: compatibility, method, personal NBC protection devices.

Uvod

Kompatibilnost NHB sredstava li€ne zastite veoma je znacajna, na-
roCito sa stanovista korisnika tih sredstava, zbog vecée efikasnosti u ko-
ris¢éenju opreme, bolje fizioloSke podobnosti i duzeg trajanja sredstava
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u uslovima eksploatacije. To znaci da pri istovremenoj primeni ovih
sredstava ona medusobno ne bi smela bitho da umanjuju osnovnu po-
jedinaénu funkciju, odnosno da njihova zajedni¢ka upotreba bitno ne
utiCe na smanjenje borbenih moguénosti vojnika kao pojedinaca i jedini-
ce u celini.

U literaturi ima malo konkretnih podataka o kompatibilnosti sredsta-
va naoruzanja i vojne opreme (NVO) vojnika, mada se ova karakteristika
Cesto navodi kao bitan uslov koji mora biti ispunjen.

Cilj ovog rada je:
— da se ukaze na znacaj kompatibilnosti u fazi konstrukcije sredsta-
va NVO;

— da se razradi, a u kasnijoj fazi i standardizuje metoda ispitivanja
kompatibilnosti za trupnoeksploataciona ispitivanja u fazi verifikacije no-
vorazvijenih sredstava NVO;

— da se u pogledu kompatibilnosti sredstava NVO postigne sagla-
snost na relaciji konstruktor sredstva — proizvoda¢ — verifikator u fazi
usvajanja sredstva u opremu VS — krajnji korisnik, tj. vojnik.

Na primeru filtrirajuceg zastitnog odela (OFZ), zastitnog lakog ogr-
tata (OZL) i zastitnih ¢arapa (CaZ) kompatibilnost je definisana teorij-
ski i proverena prakti€éno u terenskim uslovima ispitivanja, dok je za
preostala sredstva licne NHB zaStite ona metodolo$ki postavljena i de-
finisana.

Kompatibilnost NHB sredstava liCne zaStite sa
opremom vojnika Vojske Srbije

Kompatibilnost posmatrana u sistemu NHB licne zastite podrazume-
va interakciju izmedu sredstava licne NHB za$tite medusobno, ali i sa
ostalom opremom vojnika. NHB sredstva li€ne zastite u VS sacinjavaju
zastitna maska (MZ), zastitni kombinezon (KZ), filtriraju¢e zastitno odelo
(OFZ), zastitni laki ogrtac (OZL), zastitne Cizme (CZ), zastitne Carape
(CaZz), zastitne rukavice (RZ) i zastitna kecelja (KeZ) (sl. 1).

. Od navedenih sredstava svakom vojniku sleduje: MZ, OZL, RZ i
CaZ, dok su ostala sredstva namenjena samo odredenim specijalnostima
u okviru VS.

Oprema koju poseduje vojnik VS, i koja treba da bude kompatibilna
sa NHB sredstvima licne zastite, obuhvata: vojnu uniformu, Slem, zastitni
prsluk, borbeni ranac, cipele sa duzom sarom, li€no naoruzanje (puska,
pistol...), optitka sredstva (dvogled, opti¢ki niSan, optiCka sredstva na

orudima...) i sredstva veze [1].
(D



Slika 1 — Sredstva NHB li¢ne zastite razvijena u Vojnotehnic¢kom institutu

U odnosu na projektovani model NVO [1], procenjuje se da bi vojnik pe-
Sadije pri izvrSenju borbenih zadataka neprekidno nosio na sebi sledeéa
sredstva NVO: automatsku pusku (AP) sa potcevnim bacacem granata, bali-
sti¢ki individualni raGunar, optoelektronski nian, laserski obeleZiva¢ cilja, la-
serski mera¢ daljine, uredaj za pozicioniranje u prostoru, uredaj veze, Slem,
zastitni balisti¢ki prsluk, zastitnu masku, ratnu uniformu, individualni komplet
za zagrevanje hrane, individualni sanitetski komplet, individualni komplet za
osvetljavanije i signalizaciju, borbeni prsluk, potrebnu koli€inu individualnih re-
sursa za autonomno izvrSavanje borbenog zadatka (1 b/k municije za AP i
potcevni baca¢ granata, ru€na bomba, suvi dnevni obrok, 1 litar vode).

Navedena oprema koju bi nosio vojnik bila bi teSka oko 27 kg.

U prognoziranim uslovima upotrebe NHB b/s na bojistu vojnik pesadi-
je bi povremeno koristio slede¢e komponente iz podsistema za preZivljava-
nje na bojistu: OFZ, OZ, RZ, CaZ, senzore za radioloSku i hemijsku detek-
ciju, kao i senzor za detekciju laserskog, elektromagnetnog i termalnog
zraCenja [1]. Time bi ukupna opterecenost bila pove¢ana za oko 5 kg.

Kompatibilnost pojedinacnih NHB sredstava
liche zaStite medusobno i sa opremom vojnika

Zastitna maska

Zastitna maska namenjena je za zastitu organa za disanje, ociju i lica
ljudi od RHB kontaminacije u vidu kapi, para, gasova, ¢vrstih i teCnih aeroso-
la i Cestica prasine, nastalih kao posledica upotrebe NHB oruzja. Pored toga,

=
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MZ pruza zastitu, uz odgovarajuca cedila, od kontaminacije nastale hemij-
skim udesima (3). U pogledu kompatibilnosti kod MZ M3 navedeno je da u
zastitnom polozaju ona mora biti kompatibilna sa KZ, OZ, OFZ i Slemom [2].
Ovaj zahtev, medutim, treba proSiriti prema svim ostalim sredstvima NVO ko-
ji su u nekoj vezi sa MZ. To znaci da MZ treba da bude kompatibilna sa sle-
dec¢im sredstvima NVO: OFZ, OZL, KZ, Slemom, zastitnim balistiCkim prslu-
kom, li€nim naoruZanjem, opti¢kim sredstvima i sredstvima veze.

Zastitno filtrirajuce odelo

Zastitno filtriraju¢e odelo namenjeno je za viSekratnu zastitu od dej-
stva para/gasova bojnih otrova (BOt) i jednokratnu zastitu od dejstva kapi
BOt-a, kao i za jednokratnu zastitu od dejstva termalnog impulsa nuklear-
ne eksplozije (TINE) i kapi goru¢e napalm smeSe. Oblaci se preko vesa, a
oblacenje i svlacenje mora biti jednostavno. U pogledu kompatibilnosti za
OFZ se navodi da mora biti kompatibilno sa MZ, RZ, OZ, CaZ, vojnickim
Slemom M-97, borbenim balistiCkim prslukom i modularnim rancem [3].
Ovo odelo mora da omogucéi nesmetano izvrSavanje svih borbenih radnji.

Naknadno izu¢avanje kompatibilnosti pokazalo je da OFZ mora da
bude kompatibilno sa sledeéim sredstvima NVO: MZ, RZ, CZ, CaZ, Sle-
mom, borbenim rancem, zastitnim prslukom, ratnom uniformom, cipela-
ma sa duzom sarom i li€nim naoruzanjem.

U odnosu na projektovani ,Model opremanja vojnika pesadije* [1], u
situacijama kada se nosi, OFZ mora biti kompatibilno sa svim sredstvima
NVO koja sleduju vojnika pesadije pri izvrSenju borbenih zadataka.

Laki zaStitni ogrtac

Laki zastitni ogrtaC namenjen je za jednokratnu zastitu vojnika, licne
opreme i naoruzanja od kapi BOt i viSekratnu zastitu od radioaktivnih i at-
mosferskih padavina (na KonZ-u) [4]. U pogledu kompatibilnosti, u TTZ-u
[4] nisu postavljeni nikakvi zahtevi.

Ocigledno je, medutim, da OZL mora biti kompatibilan sa sledeéim
sredstvima NVO: MZ, OFZ, Slemom, rancem borbenim, rathom unifor-
mom i liénim naoruzanjem.

U odnosu na projektovani ,Model opremanja vojnika pesadije®, u situaci-
jama kada je predvideno da se nosi, OZL mora biti kompatibilan sa svim sred-
stvima NVO koja sleduju vojniku peSadije pri izvrSenju borbenih zadataka.

Zastitne ¢izme

Zastitne Cizme sluze za zastitu nogu od dejstva kapi i aerosola BOt-
a i radioaktivnih Cestica [5]. Treba da budu kompatibilne sa slede¢im
sredstvima NVO: OFZ, KZ i ratnom uniformom.
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ZasStitne ¢arape

Zastitne Carape obezbeduju zastitu nogu i obuce od kontaminacije
kapima, parama, i aerosolima BOt-a, te¢nim i ¢vrstim radioloSkim konta-
minantima. One obezbeduju zastitu od plamena napalm smese i TINE
[6]. RZ, CaZ, OZL i OFZ moraju medusobno biti kompatibilni, kao i sa
ostalim delovima zastitne opreme [6].

Zastitne Carape treba da budu kompatibilne sa slede¢im sredstvima
NVO: cipelama sa duzom sarom, OFZ i ratnom uniformom.

U odnosu na projektovani ,Model opremanja vojnika pesadije” [1],
u situacijama u kojima se nose, CaZ moraju biti kompatibilne sa svim
sredstvima NVO koja sleduju vojniku pesadije pri izvr§enju borbenih za-
dataka.

Zastitni kombinezon

Zastitni kombinezon sluZi za zastitu od kontaminacije BOt-om i radi-
oaktivne kontaminacije [7]. Treba da bude kompatibilan sa: MZ, RZ, CZ,
ratnom uniformom, Slemom i li€¢nim naoruzanjem.

U odnosu na projektovani ,Model opremanja vojnika peSadije“ [1], u
situacijama u kojima se nosi, KZ mora biti kompatibilan sa svim sredstvi-
ma NVO koja sleduju vojniku peSadije pri izvrSenju borbenih zadataka.

Zastitne rukavice

Zastitne rukavice namenjene su za zastitu ruku korisnika od para,
aerosola i sitnih kapljica RHB kontaminanata i drugih toksi¢nih sup-
stanci, kao i od dejstva TINE i zapaljivih sredstava tipa ,napalm“ sme-
Se [1]. Treba da budu kompatibilne sa ostalim sredstvima za li¢nu
NHB zastitu tela, kao i slede¢im sredstvima NVO: OFZ, KZ, ratnom
uniformom, li€nim naoruzanjem, sredstvima veze i preciznim instru-
mentima.

U odnosu na projektovani ,Model opremanja vojnika pesadije” [1],
u situacijama u kojima se nose, RZ moraju biti kompatibilne sa svim
sredstvima NVO koja sleduju vojniku pesadije pri izvrSenju borbenih za-
dataka [1].

ZaStitna kecelja

Zastitna kecelja treba da bude kompatibilna sa rathom uniformom.

o

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 / 09



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 /09

Metoda ispitivanja

U toku dosada$njeg istrazivanja i razvoja NHB sredstava licne zasti-
te vrSena su mnogobrojna opitno-eksploataciona ispitivanja. Pri tome se
u izvestajima nigde ne pominje kompatibilnost kao pojam.

Razmatrajuci ovu problematiku doslo se do zaklju¢ka da se kompati-
bilnost NHB sredstava licne zastite sa opremom vojnika najbolje moze
obraditi metodoloSki putem ankete u saradnji sa vojnicima — ispitanicima i
vizuelnog zapazanja, kako anketara, tako i ispitanika, i to u stati¢kim i di-
namickim uslovima.

Metodoloski problemi su najvazniji i najtezi. Tu spada, pre svega,
odabiranje nacina prikupljanja statisti¢kih podataka, definisanje predmeta
i jedinice posmatranja, odabiranje obeleZja posmatranja, odabiranje me-
toda obrade prikupljenih podataka i mnoga druga pitanja u zavisnosti od
cilja istrazivanja.

Anketna metoda zasniva se na posmatranju unapred odredenih jedi-
nica radi prikupljanja neophodnih podataka za statistiCku procenu karak-
teristika statisticke mase. Opste karakteristike ankete su [8]:

a) predmet posmatranja je konatna masa slu¢ajno odabranih jedini-
ca posmatranja (uzorak);

b) informacije dobijene anketom imaiju statisti¢ki karakter;

¢) posmatranje se vrsi neposredno i jednoobrazno;

d) posmatranje je delimi¢no.

Uslovi za kvalitetno anketiranje ispitanika su: dobro osmisljena anke-
ta; pitanja moraju biti jasno i stru¢no postavljena i neposredno usmerena
na odredeni problem; anketa se mora izvrsiti odmah po zavrSetku predvi-
denih radnji, dok su zapazanja ispitanika joS sveza.

Posto se anketa vrdi za svako sredstvo NHB li¢ne zaStite zasebno,
to znaCi da specifiCnosti sredstva odreduju pitanja u anketi, kao i va-
Znost i redosled pri zaklju€ivanju o kompatibilnosti sa ostalom opremom
vojnika VS.

Za bolju analizu ankete, za svako sredstvo za koje se proverava
kompatibilnost sa ostalom opremom vojnika VS koristi se nekoliko novo-
uvedenih pojmova poput nivoa relevantnosti kriterijuma koji se ocenjuje
(5—10), ocene kompatibilnosti (1-5) i koeficijenta kompatibilnosti(Kk).

Anketa za proveru kompatibilnosti filtriraju¢eg zastitnog odela

U tabeli 1 navedena je anketa za ispitivanje kompatibilnosti OFZ-a
za slucajeve kada vojnik samostalno podesava opremu i/ili kada mu u to-
me pomaze drugi vojnik.

Pod kompatibilnoS¢u u dinamickim uslovima podrazumeva se izvr-
Senje gadanja i kretanje na bojiStu, a adekvatna anketa prikazana je u ta-

beli 2.
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Tabela 1
Anketa za ispitivanje kompatibilnosti OFZ u stati¢kim uslovima
Br. I - . A, B, Broj Ocena
parame- Kriterijum koji se Nivo rele- Ocena | poena Kk komp
tara, ocenjuje vantnosti :
n (5-10) (1-5) | (AB) =Kk/n
1 Da li rubovi kapuljate OFZ dobro nalezu 9 4 36 | 36/45=0,8
na ojacani prsten MZ
2 Da li je spoj OFZ sa RZ dobar 9 4 36 | 36/45=0,8
3 Da li kapuljaca OFZ uti¢e na polje vida 8 4 32 32/40=0,8
sa MZ u zastithom polozaju
4 Da li zastitni prsluk moze da se obuce 8 4 32 32/40=0,8
preko OFZ
5 Da li je podbradna traka Slema dovoljno 7 3 21 21/35=0,6
duga da se moze zakopcati preko
kapuljate OFZ-a
6 Da li veli¢ina OFZ-a (V, S, M) obuhvata 7 4 28 | 28/35=0,8 0,7
svu vojni¢ku populaciju, tj. da li je kompa-
OFZ udoban tibilan
7 Da li je koris¢enje OFZ u letnjim uslovi- 7 3 21 21/35=0,6
ma, preko ratne uniforme, podnosljivo za
korisnika i u kojoj meri
8 Da li OFZ moze da se obuce preko vojne 7 4 28 28/35=0,8
uniforme (letnja, zimska) i kakvi se
problemi tu javljaju
9 Da li se borbeni ranac moze nositi preko 6 3 18 18/30=0,6
OFZ-a i kakvi se problemi (npr. duzina
ramenih traka, Zuljanje...) javljaju
10 Koji problemi se javljaju pri noSenju 6 4 24 24/30=0,8
opasaca sa liénim naoruzanjem
(pistolj, bomba, municija...) preko OFZ-a
11 Da liima problema pri nosenju CaZ sa OFZ 5 5 25 25/25=1
Tabela 2
Ispitivanje kompatibilnosti OFZ-a putem ankete u dinami¢kim uslovima
A) lzvrSenje gadanja
A, i o}
ararirétara Kriterijum koji se Nivo O(E::na E;%Ja Kk k;':]”a
P ’ ocenjuje relevantnosti P P
n — (1-5) | (AB) TKk/n
(5-10)
1 Da li OFZ smeta korisniku pri 9 5 45 |45/45=1 1
gadanju li€nim naoruzanjem visoko-
(puska, puskomitraljez...) kompa-
2 Da li je korisniku koji nosi OFZ 7 5 35 |35/35=1 tibilan
remnik puske dovoljno dug pri
izvodenju gadanja tromblon-
skom minom
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B) Kretanje na bojistu

A,
Br. o . Nivo B, Broj Ocena
parametara, Krltec:g::?uk_gjl se relevantno-|Ocena| poena Kk komp.
n el sti (1-5) | (AB) $Kk/n
(5-10)
1 Da li OFZ smeta pri izvodenju marSa u 9 5 45 |45/45=1
odnosu na ostalu opremu vojnika (licno
naoruzanje, ranac borbeni, MZ, itd.)
2 Da li OFZ smeta pri prevozenju u 7 5 35 |[35/35=1 1
borbenim i neborbenim m/v visoko-
3 Koliko i kako OFZ uti¢e na pretr¢avanje 7 5 35 |35/35=1|kompa-
vojnika na bojistu tibilan
Da li i kako OFZ smeta pri zaleganju 35 |35/35=1
5 Kako OFZ smeta pri izradi zaklona za 35 |[35/35=1
lezeci stav
6 Kako spoljnja temperatura i atmosferske 7 5 35 |35/35=1
prilike utiCu na ispitanika koji nosi OFZ

Anketa za proveru kompatibilnosti zastitnog lakog ogrtaca
U tabeli 3 prikazana je anketa za ispitivanje kompatibilnosti OZL u
stati¢kim uslovima, a odnosi se na slu¢ajeve kada vojnik samostalno po-
deSava svoju opremu i kada mu u tome pomaze drugi vojnik.

Tabela 3
Ispitivanje kompatibilnosti OZL u statiCkim uslovima
A, )
Br. para- Kriterium Koii Nivo B, Broj Ocena
metara, ”te”J”"! Oji se relevantno-| Ocena | poena Kk komp.
ocenjuje sti
n (1-5) | (AB) ZKk/n
(5-10)
1 Da li kapuljata OZL smeta pri disanju, 9 4 36 36/45=0,8
kada je MZ u zastitnom poloZaju
2 Da li OZL smeta pri drzanju li¢nog 8 3 24 24/40=0,6
naoruzanja o desno rame
3 Da li kapuljaca OZL uti¢e na polje 8 2 16 16/40=0,4
vida kada se koristi zajedno sa
OFZ i MZ u zastithom polozaju
4 Da li kapuljaca OZL smanjuje polje 8 2 16 16/40=0,4 054
vida ’
kompa-
5 Da li se OZL moze dobro namestiti 7 3 21 21/35=0,6 s
> h tibilan
kada je Slem na glavi
6 Da li ima problema pri noSenju OZL 7 3 21 21/35=0,6
u zimskim uslovima, kada se nosi
vetrovka
7 Da li se moze nositi borbeni ranac 6 2 12 12/30=0,4
ispod OZL
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U tabeli 4 prikazana je metoda ispitivanja kompatibilnosti OZL u di-
namic¢kim uslovima.

Tabela 4
Ispitivanje kompatibilnosti OZL u dinami¢kim uslovima
A) lzvrSenje gadanja
A, .
Br. I - . B, Broj Ocena
Kriterijum koji se Nivo
parametara, - . | Ocena | poena Kk komp.
n ocenjuje relevantnosti (1-5) (AB) SKK/
(5-10) n
1 Da li kapuljaca OZL 10 3 30 [30/50=0,6
navucéena preko Slema smetq
pri niSanjenju
2 Da li OZL smeta pri punjenju 9 3 27 |27/40=0,7 0,56
i praznjenju licnog kompa-
naoruZanja u leZzec¢em, tibilan
kle€ecem i stojecem stavu
3 Da li i kako OZL smeta pri 8 2 16 [16/40=0,4
upotrebi ruénog raketnog
bacaca
B) Kretanje na bojistu
A, .
Br. -— " . B, Broj Ocena
Kriterijum koji se Nivo
parametar - .|Ocena| poena Kk komp.
an ocenjuje relevantnosti (1-5) | (AB) KK/
) (5-10) 2Kk/n
1 Da li i kako OZL smeta pri izvodenju 9 3 27 | 27/45=06
marsa
2 Da li i kako OZL smeta pri ulazenju 8 3 24 |24/40=0,6
i izlazenju iz borbenih i neborbenih
m/v (brzina ukrcavanja i iskrcavanja)
3 Da li OZL smeta pri pretréavanju 8 2 16 |16/40=0,4
na bojistu (bez rastinja, sa visokim 0,52
rastinjem, sa niskim rastinjem, kompa-
sa trnjem...) tibilan
4 Da li i kako OZL smeta pri zaleganju 8 2 16 |16/40=0,4
i ustajanju u toku izvodenja borbenih
radnji na bojistu
5 Kako i koliko OZL smeta pri izradi 7 3 21 |21/35=0,6
zaklona za lezedi stav

Anketa za ispitivanje kompatibilnosti zastithog kombinezona

Zastitni kombinezon je sredstvo za licnu NHB zastitu, a koriste ga
specijalne jedinice i pojedinci (jedinice ABHO i NHB izvidadi i dekontami-
natori u ostalim jedinicama).

U tabeli 5 prikazano je ispitivanje kompatibilnosti KZ u stati¢kim
uslovima, a u tabeli 8 u dinami¢kim uslovima.
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Kompatibilnost u stati¢kim uslovima odnosi se na slu¢aj kada vojnik
samostalno podeSava opremu i kada mu u tome pomaze drugi vojnik.

Tabela 5
Anketa za ispitivanje kompatibilnosti KZ u stati¢kim uslovima
A, .
Br. Y " . B, Broj Ocena
Kriterijum koji se Nivo
parametara, - . | Ocena | poena Kk komp.
n ocenjuje relevantnosti (1-5) (AB) SKK/
(5-10) n
1 Da li kapuljata KZ dobro 9
naleze na ojacani deo MZ
2 Da li je dobar spoj RZ sa 8
rukavima KZ
3 Da li je dobar spoj CZ sa 7
nogavicama KZ
4 Da li je duzina podbradne 6
trake Slema dovoljna pri
noSenju sa KZ
Tabela 6
Anketa za ispitivanje kompatibilnosti KZ u dinamic¢kim uslovima
A) U radu pri izvidanju i dekontaminaciji
Br. parametara Kriterijum koji se A, B, Broj Ocena
’ n ’ oceniuie Nivo relevantnosti| Ocena poena Kk komp.
" (5-10) (1-5) | (AB) SKK/n
1 Kako KZ smeta pri 9
izvr§enju radnji izvidaca
ABHO
2 Koliko i da li KZ smeta 8
pri izvr§enju radnji na
dekontaminacionoj
stanici (u toku pripreme
i izvrSenja
dekontaminacije)
B) Kretanje na bojistu
A . Ocena
Br. o " L B, Broj
parametara, K”teorg:?uk.gj' se rele\glr\:?nosti Ocena | poena | Kk komp.
n IBJ] (1-5) (AB) TKk/n
(5-10)
1 Dalli i kako KZ smeta pri 9
pretréavanju (kretanje ABHO
izvidaca, odbrana mesta za
Aekontaminaciju...)
2 Da li KZ smeta pri dejstvu 9
iz liénog naoruzanja
3 Da li i kako KZ smeta pri 7
zaleganju
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Anketa za ispitivanje kompatibilnosti zastitnih Cizama _
U tabeli 7 prikazano je ispitivanje kompatibilnosti CZ u stati¢kim
uslovima, a u tabeli 8 u dinamic¢kim uslovima.

Tabela 7
Anketa za ispitivanje kompatibilnosti CZ u stati¢kim uslovima
Br. A, B, Broj Kk Ocena
parametara, Kriterijum koji se Nivo Ocena | poena komp.
n ocenjuje relevantnosti | (1-5) | (AB) >Kk/n
(5-10)
1 Da li je spoj CZ i nogavica OFZ 9
hermeti¢an
2 Da li je spoj CZ i nogavica KZ 9
hermeti¢an
3 Da li su CZ udobne (da li zuljaju 8
po obodu sare)
4 Da li se i koliko znoje noge 6
ispitanika u CZ
; Tabela 8
Anketa za ispitivanje kompatibilnosti CZ u dinamickim uslovima
A, .
Br. Kriterijum koji se Nivo B, | Broj Ocena
parametara, oceniuie relevantnosti Ocena | poena Kk komp.
n ) (1-5) | (AB) TKk/n
(5-10)
1 Da li CZ Zuljaju po obodu sare pri 9
duzem hodanju (izvidanje i
dekontaminacija)
2 Da li CZ zuljaju na spoju sa KZ, 8
pri izvidanju i dekontaminaciji
3 Da li CZ zuljaju na spoju sa OFZ, 8
pri izvidanju i dekontaminaciji
4 Da li pri duzem noS$enju, usled 6

znojenja nogu, dolazi do klizanja
unutar ¢izme

Anketa za ispitivanje kompatibilnosti zastitnih rukavica
U tabeli 9 data je METODA ispitivanja kompatibilnosti RZ u stati¢kim

uslovima, a u tabeli 10 u dinamic¢kim uslovima.

Tabela 9
Ispitivanje kompatibilnosti RZ u stati¢kim uslovima
Br. Kriteriium Koii se A, Nivo B, Broj Kk Ocena
parametara, ! oggn'u'eﬂ relevantnosti | Ocena | poena komp.

n U (5-10) (1-5) | (AB) sKk/n
1 Da li je hermeti¢an spoj RZ sa 9

Kz
2 Da li je hermeti¢an spoj RZ i 9

OFZ
3 Da li RZ smetaju pri rukovanju 7

li€nim naoruzanjem
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Tabela 10
Ispitivanje kompatibilnosti RZ u dinami¢kim uslovima
A) Pri izvodenju gadanja
Br. Kriterijum koji se Nﬁ}o B, Broj Ocena
parametara, . . | Ocena | poena | Kk komp.
ocenjuje relevantnosti
n _ (1-5) | (AB) $Kk/n
(5-10)
1 Da li i kako RZ smetaju pri 9
punjenju i praznjenju licnog
naoruzanja (okvira AP, PM,
punjenja pistolja, itd.)
2 Da li i kako RZ smetaju pri 9
izvr§enju okidanja u toku gadanja
3 Da li i kako RZ smetaju pri 8
bacanju bombe
B) Na bojistu
Br. Kriterijum koji se Npi\\’/o B, Broj Ocena
parametara, jum Koy . | Ocena | poena | Kk komp.
ocenjuje relevantnosti
n _ (1-5) | (AB) TKk/n
(5-10)
1 Da li RZ smetaju pri rukovanju 9
uredajima i instrumentima
(sredstvima veze, radiolo$ki
detektor, hemijski detektor, itd.)
2 Da li RZ smetaju pri podesavanju 8
niSanskih sprava (npr. RB)
3 Da li RZ smetaju pri upotrebi 8
ruénih raketnih bacaca
4 Da li RZ smetaju pri pruzanju 7

prve pomoci ranjenom ili
povredenom licu

Anketa za ispitivanje kompatibilnosti zastitnih ¢arapa B
U tabeli 11 prikazana je anketa za ispitivanje kompatibilnosti CaZ.

. Tabela 11
Ispitivanje kompatibilnosti CaZ pomocu ankete
Br. - . A B, Broj Ocena
Kriterijum koji se Nivo
parametara, ocenjuje relevantnosti Ocena | poena Kk komp.
n (5-10) (1-5) | (AB) =Kk/n
1 Da li se moze nesmetano 9 4 (36 36/45=0,8
hodati kada se CaZ obuku 0,9
preko cipela sa duzom sarom VISOKO
(asfaltni put, makadam, KOMPA-
kamenjar, put obrastao niskim TIBILNO
tmovitim rastinjem)
2 Da li veza CaZ na mestu spoja 8 5 40 40/40=1
sa ratnom uniformom Zulja
3 Da li su CaZ dovoljno velike 7 5 35 35/35=1
da se mogu navuci na cipele
svih brojeva koje nose vojnici

=



Anketa za ispitivanje kompatibilnosti zastitne kecelje

U tabeli 12 prikazana je anketa za ispitivanje komapatibilnosti KZ.

Tabela 12
Ispitivanje kompatibilnosti zastitne kecelje pomocu ankete
Br. L y A B, Broj Ocena
Kriterijum koji se Nivo
parametara, - . | Ocena | poena | Kk komp.
ocenjuje relevantnosti
n (5-10) (1-5) | (AB) 2Kk/n

Da li je dovoljno duga okovratna
1 traka KZ kada se nosi preko 9
zimske uniforme (vetrovka)

Da li je dovoljno duga traka koja
2 ide oko struka kada se KZ nosi 8
preko zimske uniforme (vetrovke)

Vizuelni pregled

Radi dopune ocene o kompatibilnosti, dobijene putem ankete, neop-
hodno je da anketar zapiSe svoja vizuelna zapaZanja u toku ispitivanja, a
bilo bi poZeljno da to isto urade i ispitanici. Vrlo je znac¢ajno da ispitivac¢
pravovremeno reaguje kada uocCi da ispitanik nepravilno nosi sredstava
NHB zastite.

Analiza

Posle prakti¢nih ispitivanja, anketiranja i belezenja zapazanja u toku
izvodenja predvidenih radnji treba izvrsiti temeljnu analizu na osnovu ko-
je se daje ocena ispunjenja kompatibilnih karakteristika ispitivanog sred-
stva.

Sa stanovista kriterijuma koji se ocenjuje bira se ona karakteristi-
ka sredstva koja je, u odnosu prema nekom drugom sredstvu, znacaj-
na sa stanovisSta kompatibilnosti. Ta karakteristika se vrednuje preko
parametra — nivoa relevantnosti, koji se izrazava ocenom od 5 (veoma
mali uticaj na kompatibilnost) do 10 (izvanredan uticaj na kompatibil-
nost). Zatim se ocenjuje zadovoljenje postavljenog kriterijuma ocena-
ma od 1 (nije kompatibilan) do 5 (visoko kompatibilan). Izmedu nivoa
relevantnosti i ocene kompatibilnosti postavljena je korelacija data u

tabeli 13.
(5
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Tabela 13
Zavisnost izmedu nivoa relevantnosti kompatibilnosti i visine ocene
Nivo relevantnosti Minimalna dozvoljena ocena
(5-10) (1-5)

10 3

9 2

8 2

7 1

6 1

5 1

Ukoliko je data ocena ispod minimalno dozvoljene, sredstvo ne za-
dovoljava uslov kompatibilnosti, bez obzira na ostale kriterijume. Ukoliko
je zadovoljen ovaj nuzan uslov, ide se na proracun koeficijenta kompati-
bilnosti Kk. Njegova vrednost mora biti > 0,5. Ukoliko taj uslov nije ispu-
njen sredstvo nije kompatibilno.

Zakljucak

U radu je prikazana originalna metoda ispitivanja kompatibilnosti
sredstava NHB liéne zastite medusobno i sa ostalom opremom vojnika
VS. Pri tome je utvrdeno:

1. Ocenjena je medusobna kompatibilnost NHB sredstava licne za$-
tite: zaStitne maske, filtriraju¢eg zastitnog odela, lakog zastitnog ogrtaca,
zastitnih ¢arapa, zastitnih €izama, zastitnih rukavica, zastithog kombine-
zona i zastitne kecelje, ali isto tako i njihova kompatibilnost sa ostalim
sredstvima NVO koja sleduju vojniku VS.

2. Metoda ispitivanja kompatibilnosti zasniva se na kvalitativhoj oce-
ni datoj kroz anketiranje korisnika NHB sredstava li€ne zastite i kvantita-
tivnoj oceni vrednovanjem kompatibilnosti preko faktora kompatibilnosti
Kk, koji predstavlja odnos izmedu eksploataciono odredene kompatibil-
nosti i maksimalno teorijski moguce. Taj odnos, tj. faktor Kk, mora da bu-
de >0,5, kako bi sredstvo bilo proglaseno za kompatibilno.

3. Za sva sredstva NHB licne zastite teorijski je razradena metoda
ispitivanja kompatibilnosti. Za filtrirajuée zastitno odelo M2, laki zastitni
ogrtac i zastitne Carape M2 postavljena metoda ispitivanja kompatibilno-
sti verifikovana je kroz eksploataciona ispitivanja.

4. Dobijeni rezultati ispitivanja kompatibilnosti filtriraju¢eg zastitnog
odela M2, lakog zastithog ogrtaca i zastitnih ¢arapa M2 ukazuju na to da
je izabrana metoda ispitivanja u potpunosti zadovoljila.

Ovaj rad predstavlja nastavak razrade ideje da se na primeru sred-
stava licne NHB zastite metodoloski ukaze na moguci nacin prilazenja
ovoj tematici. Da bi se doslo do faze prihvatanja metode za ocenu kom-
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patibilnosti bilo kojeg sredstva NVO u VS, odigledno je da se ova aktiv-
nost mora nastaviti i kroz prakti€an rad dalje proveravati i dogradivati, a u
zavisnosti od specifiénosti svakog pojedina¢nog sredstva NVO.
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Rezime:

U radu su simulirane karakteristike radara u prisustvu samozastit-
nog ometaca i ometaCa iz zone. Promenom parametara radara, ome-
taCa i njihovog medusobnog poloZaja korisnik moze lako da uoci pro-
mene karakteristika radara. Pri simulaciji signal ometaca simuliran je
preko temperature suma sistema. Termi¢ki Sum prijemnika i antene ta-
kode je uradunat. Simulirana je antena pravougaonog oblika sa uni-
formnom raspodelom polja u vertikalnoj ravni i Tejlorovom raspodelom
polja u horizontalnoj ravni. Uticaj visestrukog prostiranja talasa takode
Je uradunat, jer znatno uti¢e na karakteristike radara.

Kljuéne redi: radar, ometac, Sum, antena, propusni opseg, visestruko
prostiranje.

RADAR DETECTION ZONE UNDER ACTIVE JAMMING

Summary:

The performance of a radar in the presence of a standoff and a
self-jammer is simulated. By varying the radar and jammer parameters
and geometry, the user can study the effects of the jammer on the ra-
dar performance. The temperature is used in the radar equation to ac-
cess the impact of jammer power on the radar SNR. The thermal noise
introduced by the receiver and antenna can also be included. The an-
tenna is a rectangular aperture uniformly illuminated in elevation and
represented by a sampled aperture with a Taylor distribution in azi-
muth. Multipath (i. e. the interference of a ground-reflected wave with
the direct wave) can significantly affect the radar performance.

Key words: radar, jammer, noise, antenna, bandwidth, multipath.

Uvod

Masovna upotreba radara u sistemima naoruzanja nametnula je po-
trebu upotrebe elektronskih sredstava za degradiranje njihovih osnovnih
parametara. Sredstva i postupci koji se primenjuju pripadaju elektronskoj
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borbi, odnosno elektronskim dejstvima. Elektronska dejstva imaju za cilj
da smanje verovatno¢u detekcije i poveéaju verovatnocu laznog alarma
radara i time onemoguce pravilnu detekciju ciljeva.

Cilj ovog rada je da analizom elektronskih dejstava pokaze uticaj
elektronskih dejstava na bitne karakteristike radara. Pomoc¢u matematic-
kog modela i programskog paketa radom detaljno su opisani parametri
radara i ometaCa neophodni za analizu uticaja elektronskih dejstava, pri
primeni Sumnih smetnji. Rezultat analize prikazan je na konkretnom pri-
meru radara TPS-63.

Osnovi radarske teorije

Jedna od najvaznijih jednacina za analizu karakteristika radara je ra-
darska jednacina (1):
_ PG40
(47)’R*
Minimalna snaga korisnog signala S, koja se na osnovu odredenih

kriterijuma moze detektovati u smesi signal/Sum odreduje maksimalni do-
met radara:

242
R :4/ PG3/1 o )
(47[) Smin

Detekcija pojedinacnog impulsa

(1)

lako se detekcija vrlo retko obavlja na osnovu jednog reflektovanog
impulsa, u nastavku je prikazan model za raCunanje faktora detekcije za
pojedinacan impuls.

Naime, prema ovoj metodi, problem detekcije paketa sa proizvoljnim
brojem impulsa moze se svesti na problem detekcije pojedinacnog impul-
sa od nefluktuirajuceg cilja (M tip cilja).

U opstem slucaju vazi:

Pd:F(qapla)’ (3)

gde je g — potreban odnos signal/Sum u prijemniku radara (faktor detekcije).
U praksi je obi¢no potrebno odrediti potreban odnos signal/Sum za
unapred date verovatnoce detekcije i laznog alarma, $to se moze postiéi

reSavanjem prethodne jednadine po q, i tada se dobija ¢ =q(P;,P,) .

>
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Minimalna snaga korisnog signala u prijemniku radara prikazana je sle-
dec¢om jednacinom:

Smin = kTqu(Pd Pla)y (4)

gde je: k — Bolcmanova konstanta, T — temperatura Suma sistema, B — fre-
kvencijski opseg prijemnika.
Ako se (4) uvrsti u radarsku jednacinu dobija se:

212
R=sf—LFOCXO _ _peop.P). (5)
(47) kT.Bq(P,.P,)

Antiradarska jednacina

Za definisanje antiradarske jednacine moraju se prethodno uvesti
neki neophodni parametri.

Parametri radara:
- P — impulsna snaga radara,
— G, — maksimalni dobitak antene radara,
— Fs— (¢,0) normalizovana vrednost dijagrama zracenja antene radara,
— Bs — Sirina spektra signala na koji je podeSen ulazni filter prijemnika,
— A — efektivna povrSina otvora antene data kao:
2
A4 = G.A . (6)
4r
Parametri ometaca:
— Pj — impulsna snaga ometaca,
— G, — maksimalni dobitak antene ometaca,
—F; - (¢,8) normalizovana vrednost dijagrama zraCenja antene ometaca,
— B; — Sirina spektra signala ometaca,
— D; — udaljenost ometaca od radara.
Generalno vazi da je gustina snage zracenja koju stvara ometac u
okolini antene radara data kao [8]:

10701t (7)

J Js,radar

PG, 2 2 B,
P, = 47]ZD]2 AsR (¢19])Fj (¢139])71 B_F
i J

J

gde su: a — koeficijent slabljenja (dB/km) na rastojanju L; (km), Gjs—faktor
prostiranja talasa izmedu radara i ometaca.
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Intenzitet korisnog signala na ulazu prijemnika radara je [8]:
PG, o

4 -0.2al;

Na osnovu jednacina (7) i (8) dobija se odnos snaga na ulazu u pri-
jemnik:

2

4z D} T
o D; T}

P, G. B

PG.
=—=——L—F$,0,)F(4,,6,)r,
})x I)SGS Bj o ! '

IOOAIQL/ (9)

Iz jednacine (9) vidi se da na efikasnost ometanja bitno utice i koefi-
cijent polarizacije y koji govori o uskladenosti polarizacija antene radara i
signala ometaca.

Analiza radarske antene

U analizi reflektorskih antena koriste se tri metode: metoda geome-
trijske optike, aperturna metoda i metoda strujne raspodele na reflektoru.
Aperturna metoda predstavlja kombinaciju geometrijske optike i fizicke
optike. Naime, metodama geometrijske optike nalazi se raspodela polja u
otvoru antene, a zatim se metodama fiziCke optike (difrakcije) raCuna po-
lie u dalekoj zoni. Ova metoda daje za praksu zadovoljavajuce rezultate,
8to je primenjeno i u ovom radu. Prikazan je najprostiji primer pravougao-
nog oblika S = ab sa takozvanom separabilnom raspodelom polja[3].

E,(x,y)=E,f,(x)f,(»), (10)

gde je E,, maksimalna vrednost polja, dok su f; i , normalizovane, bezdi-
menzione raspodele.

Moze se utvrditi da od svih ekvifaznih raspodela, uniformna ampli-
tudna raspodela daje najuzi snop zracenja i najveci dobitak, ali sa viso-
kim nivoom bo¢nog loba od oko —13,2 dB, $to je posledica naglog pada
raspodele sa jedinine vrednosti na nultu vrednost na krajevima antene.
Da bi se nivo bo¢nog loba smanijio raspodela mora da opada ka krajevi-
ma antene. NazZalost, tada dolazi do proSirenja glavnog loba i pada dobit-
ka, pa se mora traZiti kompromis. Jedan od opsteprihvacenih kompromi-
sa je takozvana Tejlorova raspodela.

Efikasnost zraCenja antene n; racuna se na osnovu faktora iskori¢enja
koji zavise od funkcije raspodele polja u otvoru antene [2]. U programu se
raspodela polja zasniva na Tejlorovoj raspodeli, $to znaci da efikasnost za-
visi od nivoa boc¢nog loba G, to se moze videti iz priloZzene tabele. Izraz

<>
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za izraCunavanje efikasnosti dat je u (11), a faktori iskoriS¢enjan, n,
raéunaju se prema izrazima u tabeli 1.

ea = 77x77y : (1 1 )
Tabela 1
Faktor iskoriS¢enja antene za pojedine funkcije raspodele polja
Funkcija raspodele polja n.m, snopa, K
Uniformno pravougaona 1 0,886
Uniformno kruzna 1 1,02
Tipa cos 0,80 1,19
Tipa cos” 0.67 1.27
Tejlorova funkcija 1+0,011(Gs+15)+ 0,9-0,0135(Gs+15)
+(0,008 (Gs+15))
Tipa csc”
i N =
. =
LCS

*Les — je takozvani csc? gubitak.

Pored maksimalnog dobitka G, antene u radarskoj tehnici definisSe
se i dobitak antene G u prizvoljnom pravcu, §to ¢e biti iskoriS¢eno za opis
dijagrama zracenja antene.

G=G(0,9)=G,g(0,9), (12)

. 4r
gdeje G, =7Aef.

Efektivna povrSina antene srazmerna je geometrijskoj, tako da se
moze pisati [3]:

Aef = pAgeom ’ (13)

gde je: p tzv. koeficijent iskoriS¢enja otvora antene, koji zavisi od raspo-
dele polja u otvoru antene.

Podrazumeva se pravougaoni oblik reflektorske antene, pri ¢emu su
W, i W dimenzije otvora antene. Normalno na povrsinu antene postavljena
je z osa, tako da je antena uvek pozicionirana na cilj. Raspodela polja po ele-
vaciji je uniformna, a po azimutu Tejlorova. Apertura je izdeljena sa 0,5 tala-
snih duzina signala i uzeto je minimalno 5 odbiraka. Ukoliko zadati nivo boc-
nih lobova prelazi —15dB primenjuje se uniformna raspodela polja po azimu-
tu. Potiskivanje zadnjih lobova izrazeno je kosinus-kvadratnom formom [6]:

EF =(1-BIl)cos*(6/2)+ BIl, (14)
gde je Bil =10""*">) 3 BlIdB relativni nivo zadnjih lobova u [dB].
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Konaéno, u izraz ulaze maksimalni dobitak antene i efikasnost ante-
ne Ciji su proracuni prethodno prikazani [6]:

Az(W W de-e
G(Hel’¢az):%x

-
=G,

‘max

xTaylor*(W._, ksin @sin @, nbar, SlldB) - EF* sin ¢*(

az

% sin € cos @)

=r%

pri éemu f;predstavlja normalizovanu vrednost dijagrama zraCenja antene.

Na slici 1 prikazan je dijagram zraCenja antene radara TPS-63, u
pravougaonoj ravni. Sa ovog dijagrama vidi se da je dobitak glavnog loba
antene oko 35dB i da se prvi bo¢ni lobovi nalaze na oko —30dB. MoZe se
izraCunati i Sirina dijagrama zraCenja na —3dB maksimalne vrednosti do-
bitka antene.

40 Dijagram zragenja antene po azimutu za Sli=-35 dB, BLL = —-45dB
) l
I
g 0 AMMM \ﬂ/\(\[\f\ﬂ
AN AR KAYAVAS
i
|
|
%0 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Ugao azimuta u stepenima

Slika 1 — Dijagram zraenja antene radara TPS-63 prikazan u pravougaonoj ravni

e
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Dijagram zra¢enja antene po azimutu za Sli=-35 dB, BLL = -45dB
0
-30 30
-60 60
-90 40, 30/ 20| 10 %
-120 120
-150 150
180

Slika 2 — Dijagram zra¢enja antene radara TPS-63 prikazan u polarnoj ravni

Na slici 2 prikazan je dijagram zraCenja antene radara TPS-63 u po-
larnoj ravni. Sa ovog dijagrama vidi se celokupan izgled dijagrama zrace-
nja antene u azimutalnoj ravni.

Gubici u sistemu

Posebnu vrednost razvijenog raCunarskog modela predstavlja mo-
guénost analize uticaja razli€itih gubitaka, u procesu radarskog osmatra-
nja, na karakteristike radarskog sistema.

Postoji nekoliko uzroka koji utiCu na smanjenje raspolozive energije
signala na ulazu u prijemni kanal radara. To su [1]:

a) gubici u predajniku, (L; engl. ,fransmission line loss"),

b) gubici na anteni, disipativni gubici (L., engl. ,dissipative loss®) i
gubici zbog oblika dijagrama zracenja (L,, engl. ,pattern constant®),

¢) gubici u atmosferi (L, engl. ,atmospheric attenuation®),
d) gubici u priiemnom vodu (L., engl. ,receiving line loss"),
e) gubici zbog oblika dijagrama zracCenja (L,, engl. ,pbeamshape loss®).

o



U grupu gubitaka koji nastaju u toku obrade primljenog radarskog
signala spadaiju [1]:

a) faktor podesenosti filtra (M, engl. filter matching factor®),

b) gubitak integracije (L;, engl. ,integration loss"),

C) gubici propadanja (L., engl. ,collapsing loss"),

d) gubici fluktuacije (L¢, engl. , fluctuation loss"),

e) gubici usled CFAR detekcije (L4, engl. ,CFAR loss®),

f) gubici usled nepoklapanja po daljini (L., engl. ,range straddling loss®),

g) gubici zbog nepoklapanja po uglu (Lea, engl. ,angle straddling loss®),

h) gubici zbog zamracenja (L., engl. ,eclipsing loss*),

i) ostali gubici u obradi (Ly, engl. ,miscellaneous loss*).

Temperatura Suma sistema

Temperatura Suma sistema je koncept koji objedinjuje sva tri izvora
termi¢kog Suma u prijemnom kanalu radara (antena — prijemni vod — pri-
jemnik) u jedan ekvivalentni Sum koji vlada na priklju¢ku antene, tako da
se prijemni kanal moze smatrati idealnim.

Temperatura Suma sistema raCuna se prema jednacini [1]:

Te=Ta+T+L T, (15)

gde pojedine komponente imaju sledece znacéenje:
— temperatura Suma antene: T,= (0,88T,—254)/L,+290,
T,— temperatura neba,
L, — disipativni (omski) gubici unutar
antene;

— temperatura prijemnog voda: T, = Ty(L—1),

Ty — fiziCka temperatura prijemnog
voda,
L,— gubici u prijemnom vodui;

— temperatura prijemnika: T¢= To (Fi—1),

To— referentna temperatura (290 K),
F.— faktor Suma prijemnika.

Uticaj efekta prostiranja na domet radara

Osnovni efekti koji utiCu na realni domet radara jesu refrakcija, sla-
bljenje u atmosferi, refleksija od tla i difrakcija na povrsinskim objektima
duz putanje radarskog snopa.

Radi odredivanja regiona u kojem se izracunavaju efekti prostiranja
potrebno je izraCunati veliinu koja se naziva referentni domet radara. To
je maksimalni potencijalni domet radara, pod pretpostavkom da je obrada
energije signala koja postoji na ulazu radarskog prijemnika idealna. Pri
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proradunu referentnog dometa uzima se da je potreban odnos sig-
nal/Sum 12 dB i da su uslovi prostiranja idealni, tj. da nema slabljenja u
atmosferi.

Jednacina za izraCunavanje referentnog dometa je [1]:

242
R, =1y Tale@HO (16)
2\ (4n)°kT,F,L,L,
Refrakcija

Refrakcija nastaje usled nehomogenosti atmosfere, a oznaCava efe-
kat povijanja radarskog snopa navise ili nanize pri prolasku kroz troposfe-
ru i jonosferu, u zavisnosti od vrednosti indeksa refrakcije. Refrakcija uti-
Ce na dijagram pokri¢a i na tacnost merenja koordinata cilja.

Efekat refrakcije modeluje se uvodenjem faktora efektivhog pre¢nika
Zemlje K.. Ako se nehomogena atmosfera Zeli zameniti homogenom

(bez refrakcije) potrebno je uvesti korigovani polupreénik Zemlje 7. koji je
jednak [1]:

r, =K.,r,, (17)

gde je r, =6370 km stvarni polupre¢nik Zemlje, a K, faktor efektivhog
precnika Zemlje koji u ovom slu€aju treba da ima vrednost 4/3.

Slabljenje u atmosferi

Atmosferske Cestice (vazduh, padavine, oblaci, magla, itd.) uzrokuju
gubitak energije radarskog signala usled efekata apsorbcije i rasprdenja.
Slabljenje radarskog signala u normalnoj atmosferi zanemarivo je na ni-
zim frekvencijama (ispod 1 GHz), dok na viS§im postaje znacajno. Ako po-
stoje padavine, koeficijent slabljenja imace dodatnu komponentu. Kisa i
mokar sneg znatno povec¢avaju slabljenje, dok suv sneg, magla i oblaci
imaju manji uticaj na slabljenje.

Slabljenje u atmosferi je funkcija koeficijenta slabljenja k, (na nivou
mora), daljine do cilja R i efektivne duzine putanje na nivou mora R..
Efektivna duzina putanje na nivou mora zavisi od ugla elevacije cilja i
predstavlja duzinu koja ima isto slabljenje kao putanja sa zadatom eleva-
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cijom kroz celu atmosferu. Posto se cilj nalazi na konstantnoj visini, nje-
gova elevacija raCuna se prema izrazu [1], [2]:

h—h R

sing, = ;
R 2K.r

(18)

gde su:
h, — visina na kojoj se nalazi centar faznog fronta radarske antene,
R — daljina do cilja,
R,= 6370 km — poluprec¢nik Zemlje,
K, — faktor efektivnog precnika Zemlje,
6. — ugao elevacije cilja.
Efektivna elevacija cilja ﬁef iznosi:

4
6, =6+ 2210 (19)
6, +0.028

gde je potrebno elevaciju cilja 6, zadati u radijanima.
Efektivna duzina putanje na nivou mora raCuna se na osnovu
jednacine:

30

R, =—
smﬁef

a

[km], (20)

Koeficijent slabljenja u slu€aju padavina raCuna se prema relaciji:
K, =1k + kg, (21)

gde su:
k|, - ukupno slabljenje u atmosferi,
I, — brzina padanja,
ks, — Koeficijent slabljenja za odredenu vrstu padavina,
k, — slabljenje u Cistoj atmosferi.

Konacno, ukupni gubici u atmosferi dobijaju se prema sledec¢em iz-
razu [1]:

_R
L, =k,R,(1-¢ Ra). (22)

Vrednost slabljenja u atmosferi, koja ¢e biti koriS¢ena pri proracunu
temperature neba, raCuna se za domet radara do 500 km i ta se vrednost
smatra konstantnom na celom intervalu 0 < R < 500 km. Koeficijent sla-

G
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bljenja u Cistoj atmosferi k, kao i koeficijenti slabljenja u slu€aju kise i
snega k,, (normalizovani brzinom padavina) izrazavaju se u dB/km i pri-

kazani su u tabeli 2.
Tabela 2
Koeficijenti slabljenja u atmosferi

Opseg |UHF L S C X Ky K Ka \% W

f [GHZz] 041 13 3 55| 10 | 15 | 22 | 35 | 60 | 95 | 140 | 240

ka[dB/km]| 0,01 |0,0012| 0,015 |0,017{0,024(0,055( 0,3 |0,14| 35 | 0,8 1 15

kap (kiSa) | O [0,0003(0,0013]0,008|0,037(0,083{0,23 (0,57 | 1,3 | 2 | 23| 2,2

kap(sneg)| O [0,0003(0,0013|0,008(0,002(0,004(0,008[0,015| 0,03 | 0,06 |0,006| 0,08

U nastavku izvrSenja programa zadata je vrednost faktora galak-
tickog i solarnog Suma koji predstavlja komponentu temperature neba.
Vrednost tog parametra postavljena je na K, = 3-108, &to znadi da ovi $u-
movi imaju normalnu vrednost.

K
Temperatura ovih Sumova je [1]: T, = %+ 1, (23)

gde je f — frekvencija nosioca [MHz], a T; = 5 K. Zatim se proraCunava
temperatura neba, koja pored galaktiCke komponente ima i komponentu
usled atmosfere T,

1
T . =2901—-—|. 24
pe ( H .

Temperatura neba je: 7, = To +T - (25)

Refleksija od tla i difrakcija

Refleksija od tla izaziva modifikaciju oblika dijagrama zracenja (lepe-
zasta struktura) u odnosu na dijagram zracenja u slobodnom prostoru,
Sto utiCe na domet, a usled efekta visestrukog prostiranja javljaju se gres-
ke merenja koordinata cilja. Efekti refleksije i difrakcije mogu se modelo-
vati preko veli¢ine koja se naziva faktor oblika prostiranja.

U proracunu karakteristika radara faktor oblika prostiranja (F, engl.

.pattern propagation factor) daje odnos snage signala koja bi postojala
na kraju putanje snopa zracenja u slobodnom prostoru prema trenutno

postojecoj snazi.
68



Faktor prostiranja ulazi u brojilac radarske jednacine i to kao Cetvrti
stepen (F*), jer se mora uzeti u obzir dvostruka putanja koju prelazi elek-
tromagnetni talas.

Y

\ ravna povrsina zemlje

T tacka refleksije
* pglc T

Slika 3 — Refleksija signala sa ravnog tla

bir

Na slici 3 prikazan je osnovni model refleksije sa ravnog tla na osno-
vu kojeg se vrSi proracun uticaja refleksije.

Ukupno elektrino polje koje se formira na cilju sada je zbir elektri¢-
nog polja direktnog i reflektovanog talasa [4], [6]:

=F
—JkRy . 12 .
|Emt _ Edir + Erqf _ FT(GA) e l+pe/¢r .ft( B) e—]kAR . (26)
i, e, 47R, f(6,)
DIREKTNI  REFLEKTOVANI

Ukoliko su faktori prostiranja dati u obliku:
f,)= fdeijﬁd s
f(er) = fre_jﬁr ’ (27)

gde su f,iskalarne magnitude, a f, i £, fazni stavovi signala direktnog
i reflektovanog talasa i ukoliko je a razlika ovih uglova, moze se pisati:

1+p—f’e’j“

d

F-f, | (28)

<>
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Ukoliko je antena pozicionirana na cilj, onda je f,(6,)=1. Prime-

nom Ojlerove teoreme, gde je e’/ =cosg+ jsing, dobijamo konadnu
jednacinu [4]:

F =h1+x*+2xcosa ,gdejex:pfh (29)
Sa

Maksimalni domet radara

U sluéaju proracuna maksimalnog dometa u idealnim uslovima prostira-
nja iskori§¢en je uslov da je temperatura sistema T;= T, (gde je T, = 290 [K] ).

Na slici 4 prikazan je graficki interfejs programskog paketa radom
koji je razvijen za potrebe simulacije elektronskih dejstava Sumnim smet-
njama. U osnovni prozor mogu se uneti parametri radara ometaca i cilja
neophodni za proracun.

) [radom E]@l@l

File Help
PARAMETRI RADARSKE ANTENE CILJ REFLEKSIVNOST
. - tip cilja
polarizacija
o ‘» » - Sl ud
H v R L
& 1 p 1
¥ [ofmin] [T SLL (dB) [ rmp (m~2) magnituda
% n0n faza (d 120
sirina aperture (m) 48 BLL (dB) -5 S, oza (deg)
visina aperture (m) | 53 visina (m) | STACIGNARNI SAMOZASTITNI
OMETAC OMETAC
PARAMETRI RADARA polarizacija polarizacija
@ o ® (@ & o -
H v R L H v R L
Pr (dB) 50 Tp (K) 500 PiGj (W) 100000
Gr(dB) | 10 Pla | 1e8 BW {(MHz) 20
BW (MHz) | 10 pd | 035 azimut (deg) | 0 PiGj (w) | 1000
sirina imp (mics) | 13 prf(Hz) | 375 daljina (kmy | 500 BW (MHz) | 100
faktor suma prij. 10 f (GHz) 13 visina (m) n Qj (dB) i
MAKSIMALNI DOMET RADARA MAKSIMALNI DOMET RADARA
START U REALNIM USLOVIMA U IDEALNIM USLOVIMA
PROSTIRANJA U [KM] PROSTIRANJA U [KM]
S5TOP 2205662 437 5286

Slika 4 — Interfejs programa radom pomocu kojeg su realizovane simulacije

>



Maksimalni domet radara u idealnim i realnim uslovima prostiranja
prikazan je na slici 5. | u jednom i u drugom slucaju vidi se da efekat pro-
stiranja, kao i gubici u sistemu predaje i prijema, koji se ispoljavaju preko
temperature Suma sistema, bitno uti€u na domet radara. Pri simulaciji do-
meta radara simulirani cilj bio je Markumovog tipa i tipa Sverling 1 koji se
najCesce koristi u analizama.

Zona detekcije u idealnim i realnim uslovima prostiranja u km

90 1000 — realni uslovi
-~ idealni uslovi

120

Slika 5 — Zona detekcije radara u idealnim i realnim uslovima prostiranja
za cilj tipa M i SWA1

Elektronsko ometanje

Elektronska dejstva predstavljaju skup mera i postupaka usmerenih
na degradiranje karakteristika elektronskih uredaja. Elektronska dejstva
imaju za cilj da smanje verovatnoCu detekcije i povecaju verovatnocu la-
Znog alarma i na taj na€in onemoguce pravilnu detekciju radara.

Ukoliko su poznati svi potrebni parametri mogu se primeniti uskopo-
jasne smetnje. Tada je odnos Sirine spektra smetnji i signala B;/Bs= 1.

’ Sto se tite tehnitke realizacije postoje Sumne i impulsne smetnje.
Sumne smetnje zaslepljuju, a impulsne stvaraju lazne ciljeve. Za uspes-
nu primenu Sumnih smetnji potrebno je koristiti razne taktiCke postupke
koji ¢e doprineti jo§ vecoj efikasnosti. Primena odgovarajucih taktickih
postupaka zavisi od konkretne situacije. TaktiCki postupci su:

&>
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— ometanje iz zone (engl. ,stand off jamming®),
— ometanje van borbenog poretka (engl. ,eskort jamming®),

— ometanje iz borbenog poretka (engl. ,self-screening/self-protection
jamming®),

— kooperativno ometanje (engl. ,kombinacija viSe postupaka istovre-
meno*).

Ometanje iz zone predstavlja takti¢ki postupak, kao na slici 6, pri ko-
jem se ometanje vrSi iz zone koja nije izlozena dejstvu sistema oruzja
protivnika, a sa ciliem da se smaniji efikasnost sistema naoruzanja protiv-
nika. Za izvrSenje ovog ometanja potrebne su velike snage (1-2 kW
srednje snage po opsegu), jer se ometanje vrsi po bo¢nim snopovima di-
jagrama zracenja prijemne antene radara.

STANO.OFE  Ofirtanje

Slika 6 — Takti¢ki postupak ometanja iz zone

Ometanje iz borbenog poretka u slu¢aju jednog aviona naziva se sa-
mozastitno ometanje, kao na slici 7, a u slu¢aju grupe aviona naziva se
zavesno ometanje. Svaki moderan avion snabdeven je sistemom samo-
zastitnog ometanja, a pri dejstvu u grupi ukupna snaga se povecava.

SAITIOEASTINID Orretatl)e

R&D&R

2a -:utl-lctaﬁm

Slika 7 —Takti¢ki postupak ometanja iz borbenog poretka — samozastitno ometanje

Parametar koji karakteriSe efikasnost ometanja naziva se dubina
prodora kroz protivnicku PVO Ry. Dubina prodora predstavlja kosu dalji-
nu od ometaca do radara na kojoj su smetnje jo$ uvek efikasne, tj. radar
ne dobija podatke o cilju, a posle ove daljine moZe da izmeri koordinate
cilja i omoguci dejstvo po njemu.

<>



U analizi su obradena dva nacina ometanja Sumom i to ometanje iz
zone i ometanje iz poretka sa taktickom situacijom kao na slici 8.

(||

R Iy

A

Q

OMETAC
)\GJ.. Py

Slika 8 — Takti¢ka situacija polozaja radara i ometaca

Ometanje iz zone

Ometanje iz zone moze biti posredstvom ometaca koji se nalazi na
zemlji ili na avionu. PoSto se takav ometaC najCeSce nalazi dosta daleko
od radara prihvacéen je princip da se smatra stacionarnim u odnosu na ra-
dar, tj. da se nalazi pod konstantnim azimutom. Jednacina koja pokazuje
kolika je snaga koju prima radar od ometaca je [6]:

(PG, 2G©)) PGEGE)
B D

(30)

7

gde su:
— P,G; — efektivna izraCena snaga ometaca u pravcu radara,
— R;— daljina ometaca,
— G(6) — dobitak antene radara na azimutu ometaca.
Smatrajuéi da je dobitak antene po glavnom lobu, koji se nalazi na cilju,

G,=G(0=0)=G,_,, , snaga reflektovanog, korisnog signala data je kao:

max ?

PG; oG,
T -

gde je G,generalizovano procesno pojacanje u toku obrade signala.
Odnos korisnog signala i signala ometaca prikazan je kao [6]:

wne- i e [ i)
J P, PG, )R \4z ) G,

<>
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Uticaj ometanja mozZe se efikasno modelovati kroz temperaturu, kao
N, =P, =kT,B,, tako da izraz za P, dobija oblik:

) :w | Ba (33)
1j 2 )/1
(474‘Rj) B.

J

Temperatura koja se pritom stvara na strani radara iznosi:
2
_ b _ P,G,GO)Ay,

" kB,  (47R))’kB,

n

(34)

Ova temperatura ulazi u sastav celokupne temperature Suma siste-
ma. Na sledecoj slici prikazan je primer zone detekcije radara pod dej-
stvom ometanja iz zone.

zona detekcije pod dejstvom ometanja iz zone u km

Slika 9 — Zona detekcije radara TPS-63 pod dejstvom ometanja iz zone

Na slici 9 prikazan je uticaj Sumnog ometanja iz zone na oblast de-
tekcije radara. Vidi se da je najveci efekat dejstva ispoljen na glavnhom lo-
bu zbog najveceg dobitka antene na tom pravcu. Efekat je izrazen i po

=



bo&nim lobovima. Efekat dejstva po zadnjim lobovima u realnoj situaciji
nije toliko izrazen, a posledica je simulacije. Takode, vidi se kolika je zo-
na zamracenja, gledano po uglu azimuta, u kojoj radar ne moze da de-
tektuje cilj, i kolika je dubina prodora, odnosno granica gde su korisni sig-
nal i signal ometanja jednaki.

Ometanje iz poretka

S obzirom na to da radar na daljini otkrivanja teSko moze da razdvoji
bliske ciljeve, tako da se oni nalaze u istoj rezolucionoj celiji, smatra se
da se eskortno ometanje moZe svesti na princip samozastitnog ometa-
nja. Jedan od najceS¢e primenjivanih principa izraCunavanja dometa ra-
dara pod dejstvom ometanja jeste pomoc¢u modela Suma, gde Sum ima
karakter kvazibelog Suma koji se superponira sa termi¢kim Sumom pri-
jemnika. Efekat ovog nacina ometanja ispoljava se kroz porast ukupne
spektralne snage Suma u prijemnom kanalu radara sa Nyna N, +J, gde
je Jo spektralna gustina snage ometackog signala data sa [1]:

2 2
_PGGORF
(47)*B,R7L, "

(39)

0

gde su:

P; — snaga ometaca,

G; — dobitak antene ometaca u pravcu radara,

G(6) — dobitak prijemne antene radara,

FZ,- — karakteristika prostiranja na pravcu ometac — radar,

L,; — slabljenje kroz atmosferu na pravcu ometaca,
B, — sirina spektra ometackog signala,
7 — faktor polarizacije.

Proizvod P;G;Cesto se u literaturi oznacava kao ERP (engl. ,Efective
Radiation Power®), Sto predstavlja efektivnhu snagu ometaca izraenu ka
radaru. Uticaj ometaca na domet radara moze se uzeti u obzir preko po-
rasta temperature Suma sistema T;. Doprinos temperaturi Suma sistema
racuna se prema sledecoj jednacini [1]:

22
. _PGGOEFy,
an 2 2
" (4n)°kB;RL,

,JO:kTA:TA:%. (36)

J J

Sada je ukupna temperatura Suma u prijemnom kanalu radara:
T,=T+T,. (37)

&>
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Uticaj odstupanja ometackog Suma od idealne Gausove prirode mo-
deluje se faktorom kvaliteta smetnje Q;. Ako Sum odstupa od idealne ras-
podele Q; uzima vrednost manju od jedinice, dok je u suprotnom Q=1.
Faktor kvaliteta Suma uzima se u obzir pri odredivanju temperature Suma
smetnje na sledeci nacin:

22 4
o 0,PG,GONFF,
" (4n)*kB,R’L,

(38)

Posto se samozastitni ometac nalazi podvesan na avionu, tj. samom
cilju, podrazumeva se da se nalazi u glavhom lobu dijagrama zracenja
antene, a tu je najveci dobitak antene. Posledica toga je velika efikasnost
ovog tipa ometanja, sto je prikazano na slici 10.

zona detekcije pod dejstvom samozastitnog ometaca u km

— bez ometanja
—— pod dejstvom ometanja

180

Slika 10 — Zona detekcije radara TPS-63 sa i bez uticaja samozastitnog ometanja

Na slici 11 prikazan je primer kooperativnog ometanja, odnosno
zdruzenog dejstva ometanja iz zone i ometanja iz poretka. Na taj nacin
zona detekcije radara pomerena je daleko na strani radara, a efekat ma-

skiranja veoma je efikasan.
D,



zona detekcije pod dejstvom kooperativhog ometanja u km

270

Slika 11 — Zona detekcije radara TPS-63 pod dejstvom kooperativhog ometanja

Ukoliko je B, < B, ometac Ce pokrivati samo deo spektra radarskog

signala, §to znadi da ¢e biti manje efikasan u maskiranju ciljeva nego u
slu¢aju kada je Sirina spektra signala ometaca jednaka Sirini spektra kori-
snog signala. Podrazumeva se da je propusni opseg prijemnika podesen

na Sirinu spektra

korisnog signala.

Ako je polarizacija talasa koju zra¢i ometac razli¢ita od polarizacije an-
tene radara, efikasnost smetnji bice smanjena. U tabeli 3 dat je koeficijent

uskladenosti polarizacija antene i prijemnog talasa ometaca, 0 < F, <1. U

tabelama 4, 5 i 6 prikazane su karakteristike ometaca koji se koriste za ome-
tanje iz zone, eskortno ometanje i samozastitno ometanje respektivno.

Tabela 3
Koeficijent uskladenosti polarizacija signala radara i ometaca
Polarizacija Polarizacija Faktor
antene radara signala ometaca uskladenosti I

H H 1,0

H Vv 0,1
HilivV RiliL 0,5

V Vv 1,0

\Y H 0,1

R R 0,5

R L 1,0
RiliL ViliH 0,5

L L 0,5

L R 1,0

@
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Tabela 4
Parametri SOJ ometaca namenjenih ometanju iz zone
Udaljenost ometaca od radara R; 10-1000 km
Visina ometaca 0-30 km
ERP PG; 1-10°W
Kvalitet Suma ometada Q -10-0dB
Sirina propusnog opsega ometaca B; 1-1000 MHz
Polarizacija ometac¢a H, V,R, L
Tabela 5
Parametri ESJ ometaca namenjenih ometanju van borbenog poretka
Udaljenost ometaca od cilja R —100-100 km
ERP P,G; 1-10°W
Kvalitet Suma ometaca Q -10-0 dB
Sirina propusnog opsega ometaca B; 1-1000 MHz
Polarizacija ometac¢a H,V,R, L
Tabela 6
Parametri SSJ ometaca namenjenih ometanju iz borbenog poretka
ERP PG, 1-10* W
Kvalitet Suma ometaca Q -10-0 dB
Sirina propusnog opsega ometa&a B; 1-1000 MHz
Polarizacija ometaca H,V,R, L
ZakljuCak

Rad pokazuje na koji nacin elektronska dejstva utiCu na promenu ka-
rakteristika radara. Kroz matemati¢ki model programskog paketa radom opi-
sani su svi neophodni parametri za analizu rada radara i ometaca. Pokaza-
no je koji od parametara radara su podlozni uticaju elektronskih dejstava i u
kojoj meri. IzvrSena je detaljna analiza ometanja, Sumnim smetnjama, po-
mocu stacionarnih i samozastitnih ometaca. Pored tehni¢kih karakteristika
ometaca prikazani su i osnovni takti¢ki postupci elektronskih dejstava.

Pouzdanost rezultata dobijenih analizom zasniva se na pouzdanosti
jednacina korisc¢enih u radu. Dobijeni rezultati ne odgovaraju u potpunosti
realnoj situaciji, pre svega zbog raznih aproksimacija u modelu, ali zato
mogu dati procenu realne situacije sa zadovoljavajuc¢im rezultatima.
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2 ZASTITA RACUNARSKIH MREZA

~ MINISTARSTVA ODBRANE | VOJSKE

i SRBIJE PRIMENOM VIRTUELNOG

5 HONEYNETA
Kapetan Zoran Bobar, dipl. inz., zoran.bobar@mod.gov.rs,
Uprava za odnose sa javnos¢éu MO

Rezime:

U ovom radu obradena je zaStita raCunarskih mreza u Ministar-
stvu odbrane i Vojsci Srbije primenom virtuelnog honeyneta. Zastita je
obradena sa aspekta arhitekture racunarskih mreZza koje imaju pristup
internetu. PredloZeni koncept primene virtuelnog honeyneta uzima u
obzir dostignuca nauke u ovoj oblasti u svetu, ostale primenjene meto-
de i tehnike zaStite, mogucnosti i potrebe korisnika i elemente delova
racunarskog sistema Ministarstva odbrane i Vojske koji bi mogli biti
meta napada sa udaljenih mesta globalne (internet) mreze.

Klju€ne reci: zastita, bezbednost, racunarske mreze, honeypot, honeynet.

SECURITY OF COMPUTER NETWORK OF THE MINISTRY OF
DEFENCE AND THE SERBIAN ARMED FORCES USING
VIRTUAL HONEYNETS

Summary:

This paper covers the proposed solution for security of computer
network in the Ministry of Defence and the Serbian Armed Forces using
virtual honeynets. The security is covered from the aspect of the archi-
tecture of computer networks with Internet access. The proposed usage
of virtual honeynets for protection takes into account the accomplis-
hments of science in this field as well as security methods and techniqu-
es, users’ needs and opportunities along with the computer network
components of the MoD and the SAF that can be targets for attack.

Key words: protection, security, computer network, honeypot, honeynet.

Uvod

Proporcionalno sa razvojem informacionih tehnologija i telekomuni-
kacionih sistema raste slozenost sistema i Siroka primena, ali i broj inci-
denata na javnim mrezZzama. Napadaci vrlo brzo pronalaze propuste u
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zastiti novih sistema, razvijaju sopstvene alate i tehnike kojima se zaobi-
laze definisane sigurnosne mere. Vreme za reagovanje pri upadu u racu-
narski sistem znatno je skra¢eno. Imajuci u vidu ove pretnje, pri razvoju
novih raCunarskih mreza studiozno se pristupa projektovanju sistema
zastite. Medutim, i pored svih preduzetih mera, znac€ajan je negativan
ucinak malicioznih programa koji se svakodnevno pojavljuju — tipa virusa,
crva, trojanaca, itd.

Bilo koji napad na sistem karakteriSu sledeéi elementi [1]:

— metod: vestina, znanje, alat i druga sredstva kojima se vrsi napad,

— prilika: vreme i raspolozivost sistema za napad i

— motiv: razlog zbog kog neko napada sistem.

Sa stanovista zastite raCunarskih sistema izuzetno je bitno praéenje
i poznavanje karaktera napada sa svim njegovim elementima. Mehanizmi
za detekciju napada nisu u mogucnosti da preventivno deluju na sve vr-
ste napada. Cesti su napadi koji nisu poznati i predstavljaju novinu, te se
namece potreba za pravovremenim otkrivanjem i izu€avanjem njihove
prirode u fazi dok nisu kompromitovani ciljni sistemi.

Tehnike, metode, sredstva i motivi svakodnevno poprimaju nove ne-
poznate dimenzije. Da bi se prikupili podaci i izu€ila priroda napada koji
sigurno predstoje, primenjuju se razli¢ite tehnike. Relativho nova, ali sva-
kim danom sve popularnija tehnika, namenjena prvenstveno svim vrsta-
ma napadaca, jeste i honeypot.

Honeypot obuhvata sve racunarske resurse (hardverski, aplikativni i
mrezni) koji sluze kao mamac, a predvideni su da budu napadnuti ili
kompromitovani od neovlas¢enih korisnika. Nacini implementacije i pri-
mena honeypota je raznolika, $to ovaj sistem zastite Cini fleksibilnim i pri-
menjivim u razli€itim podrucjima zastite racunarskih sistema.

Zastita raCunarskih sistema je trajni proces celokupnog zivotnog ci-
klusa sistema, koja treba da obezbedi:

— prevenciju (prevention) — postupak preduzetih radnji pri projekto-
vanju racunarskih sistema na preventivnhom delovanju zastite racunarskih
resursa,

— detekciju (detection) — postupak pracenja saobracaja i uoCavanja
sigurnosnih propusta u procesu prevencije, obavestavanje o neovlasée-
nim pristupima i moguéim napadima na raCunarski sistem, i

— reakciju (reaction) — nacin na koji organizacija reaguje na detekci-
ju neovlaséenog pristupa.

Honeypot se moze svrstati u sve tri faze zastite (Sto zavisi od tipa).
Moguénost detekcije neovlaséenih aktivnosti, te prikupljanje novih spo-
znaja o tehnikama i alatima koje napadaci koriste, a koji se kasnije kori-
ste za razvoj novih sigurnosnih reSenja, karakteristike su koje to potvr-

duju.
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Pojam, definicija i arhitektura

Prvi korak u razumevanju honeypota je njegova definicija. Za razliku
od firewolla i mehanizma za prevenciju napada (IPS — Intrusion Preven-
tion System), honeypot ne moze da spreci maliciozne aktivnosti u siste-
mu. Njegova svrha je, prvenstveno, da te aktivnosti registruje. Ovaj re-
surs moze da registruje bilo koji nekriptovani napad u mrezama, $to ga
¢ini fleksibilnim, pa time i popularnim i sve ¢eS¢e primenjivanim.

Definicija da je ,honeypot resurs informacionih sistema namenjen
neovlasdéenim korisnicima®“ [2] ukazuje na mogucénost njegove Siroke
primene u svim tipovima distribuiranih informacionih sistema sa velikim
mogucnostima detekcije. Postavlja se pitanje same prirode honeypota
kao arhitekture koja belezi samo neautorizovane aktivnosti i na sebi ne
sme imati korisne resurse za sam informacioni sistem na koji je posta-
vijen.

Teoretski, honeypot ne bi trebao da vidi saobracaj u mrezi, jer on
nema legitimne aktivnosti. Svaka interakcija produkcionih uredaja sa
honeypotom je nelegitimna aktivnost i tako se i registruje u njemu. Za-
misao je da je potrebno obmanjivati napadaca da radi na legitimnom
sistemu iako je on na honeypotu koji samo simulira rad pravog. Tako
napadac tro8i dragoceno vreme i resurse, dok ¢e honeypot pratiti i sni-
mati sve njegove aktivnosti. Tako honeypot prikuplja dovoljno informa-
cija o napadadu, a da, u stvari, ne raspolaze legitimnim podacima
kompanije.

Slozenija reSenja honeypota, koja simuliraju Citave mreze sa svim
komponentama klasi¢nih raCunarskih mreza (server, firewall, switch, me-
hanizmi za detekciju i prevenciju napada i dr.) nazivaju se honeynetom i
prvenstveno su primenjeni u svrhu istrazivanja, tj. prikupljanja informacija
0 napadacu. Honeynet nije proizvod, ne instalira se nikakav softver, to je
arhitektura koja se sastoji od niza honeypotova. Ova arhitektura treba da
bude dobro kontrolisana kako bi se moglo pratiti Sta se deSava u mrezi.
Ovakva arhitektura postavlja se u ciljni sistem.

Za uspesno postavljanje arhitekture honeyneta kljuéna su tri zahteva:

— kontrola podataka (data control), koja definiSe koje aktivnosti se
kontroliSu honeynetom, kako bi se minimizirao rizik;

— snimanje podataka (data capture) koji su usmereni ka honeynet
aktivnosti napadaca;

— zbirka podataka (data collection). Ovaj zahtev karakteristican je
samo za organizacije koje imaju vide honeynet platformi u distribuiranom
okruzenju, kao $to je Honeynet istraZivacko udruZenje. Ove organizacije
sve snimljene podatke prikupljaju na jedno mesto, kako bi se ukrstili i po-

redili.
<>
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Slika 1 — Honeynet druge generacije [3]

U prvoj generaciji honeyneta firewall je postavljen na treéem nivou
gde se lako detektuje. Ovaj problem je reSen postavljanjem gatewaya sa
dva uredaja koji se teSko detektuje. Firewall radi u bridge modu i kontroli-
Se sve konekcije spolja i iznutra nalik prvoj generaciji honeyneta. Predno-
sti gatewaya u drugoj generaciji je ugradnja IPS-a, koji omogucava iste
funkcije kao i mehanizam za detekciju napada (IDS — Intrusion Decetion
System), ali za razliku od IDS-a ima sposobnost da blokira i modifikuje
napade [4]. Ova osobina pomaze u razdvajanju legitimnih i malicioznih
aktivnosti. Ukoliko napada¢ poku$a da napadne mrezne resurse van ho-
neypota IPS ¢e takav pokus$aj blokirati ili modifikovati. On registruje po-
znate napade, a nepoznati napadi prolaze. Ova generacija honeyneta je
teza za detekciju s obzirom na to da realnije simulira raunarske mreze.

Virtuelni honeynet sve funkcionalnosti honeyneta izvrSava na jed-
nom racunaru. Razvijen je softver koji kreira viSe virtuelnih maS$ina i radi
na razli¢itim operativnim sistemima. Ova tehnologija je dobra ukoliko su
ograniceni resursi. Takode, virtuelni honeynet je lakSe odrzavati u pore-
denju sa klasi¢nim, jer se sve izvrSava na jednom racunaru. Virtuelni ho-
neynet ima nekoliko ograni¢enja u pogledu tipa arhitekture i operativnog
sistema koji se moze korisititi, $to je uslovljeno konkretnim reSenjem [5].

Analiza realnog sistema

Ministarstvo odbrane i Vojska Srbije imaju razvijene informacione si-
steme uskladene sa organizacionom strukturom. Pojedini delovi sistema
funkcioniSu zasebno u organizacijskim celinama kao lokalne radunarske
mreze. Uprava za telekomunikacije i informatiku je nadlezna za razvoj,
opremanje i projektovanje raCunarskih mreza u Vojsci i Ministarstvu [6].

U skladu sa materijalnim moguénostima i raspolozivim sredstvima
vr§i se integracija raCunarskih mreza radi realizacije jedinstvenog infor-
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macionog sistema. Integrisanje delova ovog sistema karakteriSu poprec-
ne veze internog karaktera, ali zbog fizickog razmestaja velikog broja or-
ganizacionih celina neophodna je upotreba i delova javnih mreza. Pose-
ban aspekt kome se pristupa planski u svim fazama projektovanja infor-
macionih sistema u Vojsci i Ministarstvu je zastita raCunarskih sistema.
Primenom svih poznatih hardverskih i softverskih reSenja spreCava se
neovlasceni pristup raCunarskim mrezama spoljnjeg ili internog karakte-
ra. Obavezna je primena firewalla, mehanizma za detekciju i prevenciju
napada, a prenos podataka se vrsi kriptovano. Pretnje koje se namecu
razvojem i otvaranjem pojedinih delova sistema ka javnoj mrezi (interne-
tu) postaju svakim danom sve vece, posebno imaju¢i na umu znanja i
metode napadaca. Imajuéi u vidu znacaj informacija koje se nalaze u ra-
Cunarskim resursima Ministarstva odbrane i Vojske, namece se potreba
kontinuiranog pracenja i dogradnje zastite informacionih sistema. Dosa-
dasnja primenjena reSenja zasnivaju se na prevenciji, detekciji i otklanja-
nu malicioznih aktivnosti napadaca koji deluju poznatim metodama i teh-
nikama. Metode zastite spadaju u pasivne, te do sada nepoznate metode
i tehnike napada nesmetano inficiraju sistem i prete nano$enjem Stete
nesagledivih posledica. Radi efikasne zastite potrebno je raspolozivim
sredstvima preuzeti aktivnu ulogu u zastiti radunarskih sistema Ministar-
stva odbrane i Vojske.

Primena virtuelnog honeyneta u zastiti
racunarskih sistema Ministarstva odbrane
i Vojske

Imajuci u vidu razvojne mogucénosti, potrebe i preduzete mere zasti-
te, znaCajno unapredenje zastite raCunarskog sistema u Ministarstvu od-
brane i Vojsci predstavlja uvodenje virtuelnog honeyneta, sto je varijanta
koja omoguéava da se honeynet sa viSe operativnih sistema postavi na
jednom racunaru. Ova solucija ima svoje prednosti kao $to su moguca
implementacija sa relativno malim angazovanjem resursa i jednostavna
administracija.

Predlozeno reSenje u potpunosti podrzava honeynet trece generaci-
je, osnovne module druge generacije honeyneta (data control, data cap-
ture), a unapredenja se odnose na integrisanu analizu podataka (data
analysis) i graficki interfejs sa administriranjem na daljinu.

Internet raCunarska mreza Ministarstva odbrane i Vojske Srbije je
preko jedinstvene pristupne tacke (ruter) povezana sa javnom (internet)
mrezom. Neposredno iza rutera moguca je instalacija arhitekture virtuel-
nog honeyneta i to preko switcha na jednom host raCunaru. Svi virtuelni
honeypotovi se rutiraju kroz honeywall koriste¢i VMWare interfejs.

o
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Slika 2 — Arhitektura zastite raGunarskih sistema Ministarstva odbrane
i Vojske primenom virtuelnog honeyneta

VMWare je programski paket koji podrzava kreiranje virtuelnih
komponenti mreze za zamisljenu reCunarsku mrezu. To je, u stvari, vir-
tuelna mreza koju ¢e honeynet videti nakon instalacije. Honeynet je
konfigurisan kao virtuelna masina koja koristi tri interfejsa: dva bridge i
jedan host-only. Honeypot 3 i 4 su konfigurisani preko jednog host-only
interfejsa, dok napadac koristi bridge interfejs. Bridge interfejs nam slu-
Zi da honeypot konektujemo na racdunarsku mrezu preko host racunara.
Pomocu bridgea vrsi se konekcija virtuelne mrezne kartice u virtuelnom
honeypotu na mreznu karticu host raunara. Host-only virtuelni eternet
adapter omogucava vezu sa host operativnim sistemom. Tako se uspo-
stavlja komunikacija izmedu host racunara i virtulnog honeypota na
istom racunaru.

Po pravilu, na host raunar se uvek prvo instalira VMWare, a zatim
razli€iti operativni sistemi za honeypot (3 — Linux i 4 — Windows). Nakon
instaliranja operativhog sistema instalira se honeywall, $to uklju€uje raz-
voj, konfigurisanje i upravljanje honeynet gatewayom. Honeynet je na
drugom nivou zastite, a prima i kontroliSe sve podatke koji pristizu od na-
padaca.

Arhitektura virtuelnog honeyneta, iako deo globalne raCunarske mre-
Ze Ministarstva odbrane i Vojske Srbije, ne sadrzi legitimne podatke i nije
deo redovnog protoka informacija, pa je bilo koji zahtev upuéen ovoj
komponenti sistema nelegalan, bio to zahtev sa javne mreze ili interni —
od organa i institucija Ministarstva odbrane.
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Prednosti primene honeypota

Za razliku od IDS-a koji prijavljuje kada i ko od napadaca pristupa
mrezi, honeypot je odvojen od mreze, ne vodi raCuna o preoptereéenju
saobracaja na mrezi niti razdvajanje legitimnih od nelegitimnih paketa po-
dataka. Honeypot prati samo podatke koji pristizu na njega. Obi¢no je ta
koli¢ina podataka mala, ali vrlo vazna, jer nosi informacije o napadacu.
Honeypot daje moguénost administratorima da brzo u€e o nedozvoljenim
pristupima, a ako je honeypot napadnut i onesposobljen daje moguénost
administratoru da u realnom vremenu spreci napad na raCunarske resur-
se Ministarstva, te moze sluziti i kao svojevrsni alarm.

Prednosti ove metode mogu biti [5]:

— mogucnost prikupljanja informacija o tehnikama i alatima koje na-
padac koristi;

— mali broj laZnih upozorenja s obzirom na to da honeypot registruje
samo neovlaSc¢ene aktivnosti; za legalne aktivnosti realnog sistema nije
namenjen; ukoliko se honeypot koristi kao IDS ovo je velika prednost
imajuéi u vidu da klasi¢ni IDS Cesto Salje niz laznih upozorenja (Sto zavisi
od kvaliteta IDS-a);

— relativno mala koli¢ina prikupljanih podataka — za razliku od sigur-
nosnih reSenja, kao $to su mrezni (network based) i host (host based) si-
stemi za detekciju neovlaséenih aktivnosti, honeypot belezi znatno manje
koli¢ine podataka, ali s obzirom na prirodu tih podataka oni su najceSée
korisni podaci;

— fleksibilnost — brojne moguénosti i vrlo Siroko podrucje primene;

— skromni zahtevi za ra¢unarskim resursima — s obzirom na to da su
namenjeni da beleze maliciozne aktivnosti nisu potrebni resursi za imple-
mentaciju zahtevnih aplikacija;

— mogucnost analize kriptovanih protokola — bez obzira na to o kom se
servisu ili protokolu radi honeypot belezi napade koji su usmereni ka njemu;

— jednostavnost — projektovanje arhitekture jeste jednostavno, ali se
ne moze rec¢i da je implementacija trivijalan zadatak, imajuci u vidu da je
potrebno solidno znanje o principima zastite racunarskih sistema. Za im-
plementaciju nisu potrebni slozeni algoritmi ili tablice stanja i sl., kao sto
je to sluc¢aj sa drugim tehnologijama koje su namenjene za detekciju i
identifikaciju neovlas¢enih korisnika.

Zakljucak

Honeypot je relativno nova koncepcija zastite raCunarskih sistema
sa velikim potencijalom detekcije neovlaséenih aktivnosti i prikupljanja in-
formacija o novim nepoznatim napadima. Kao koncept motivisan novim
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mogucnostima, honeypot se kroz honeynet arhitekturu vrlo brzo razvijao,
kroz tri generacije, ¢ime su odredivani pravci razvoja. PredloZeno reSenje
primene virtuelnog honeyneta u sistemu zastite racunarskih sistema obu-
hvata najnovija dostignué¢a u ovoj oblasti, uvazavajuéi postojeci sistem
zastite i zahtevane potrebe koje namece dalji razvoj i otvaranje raCunar-
skih mreza Ministarstva odbrane i Vojske Srbije ka javnim mrezama, uz
minimalna ulaganja i rizik.

Primarna namena honeyneta jeste prikupljanje $to viSe informacija o
napadima na sistem. Honeynet je arhitektura koja simulira bilo koju realnu
mrezu. Pomocu nje moze se razviti bilo koji sistem, po Zelji. Ako je arhitek-
tura honeyneta dobro postavljena moguce je prezentovati jedinstvene i ve-
oma korisne podatke o raznim vrstama napada. Razni mehanizmi koji su
implementirani u honeynet preuzimaju rizike koje upucuju napadadi.

Danasnja reSenja virtuelnog honeyneta imaju karakteristike dobrih
simulacija koje napadaci teSko otkrivaju. Ona simuliraju viSe operativnih
sistema na jednom racunaru, sa mehanizmima za analizu podataka, i
imaju moguc¢nost upravljanja na udaljenim lokacijama preko javne mreze.
To su reSenja koja u svakom slucaju treba imati u vidu pri projektovaniju i
implementaciji zastite raCunarskih sistema u sistemu odbrane.
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Rezime:

U radu su dati osnovni pojmovi Koji se koriste u registraciji slika, a
koja je potrebna u razli¢itim primenama obrade i analize slike. Prikaza-
no je nekoliko primera registracije izvornih slika. Kroz jedan od primera
ilustrovani su koraci koji se javljaju u registraciji. U drugom primeru, ko-
ris¢enjem programskog paketa ,Matlab 7.0% ilustrovana je registracija
slika iz baze multisenzorskih slika autora. Ostali primeri preuzeti su iz
literature.

Klju€ne redi: izdvajanje obeleZja, uparivanje obeleZja, funkcije preslika-
vanja, registracija slika, sjedinjavanje slika.

IMAGE REGISTRATION INTRODUCTION

Summary:

This paper gives the basic ideas of image registration needed in
various applications of image processing and image analysis. A couple
of examples of source image registration are given. The image regi-
stration steps are illustrated in one example. The ,Matlab 7.0” software
is used in another example to illustrate image registration out of the
author’s multisensor image dataset. The other examples are taken
from available literature.

Key words: feature detection, feature matching, transformation functi-
ons, image regqistration, image fusion.

Uvod

Moderni sistemi video nadzora sadrze viSe od jednog senzora. Na
primer, savremene platforme na avionima sadrze najmanje senzore Koji
rade u vidljivom i infracrvenom delu elektromagnetnog (EM) spektra.
Ovakvi sistemi Cesto imaju jedan displej za prikaz podataka sa senzora,
pa ne mogu istovremeno prikazati multispektralne podatke. Zbog toga se
nakon akvizicije svih spektralnih karakteristika operateru prikazuje sjedi-
njena slika. Procesi vremenskog i prostornog usaglasavanja podataka sa
senzora moraju se reSiti pre pikselnog sjedinjavanja izvornih slika.
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Kada se sjedinjavaju slike dva ili viSe senzora bitno je da pikseli dve
slike prikazuju istu taCku scene. Ukoliko to nije slu€aj, tatka realne scene
moze biti prikazana viSe puta na sjedinjenoj slici i na taj nacin uneti zabu-
nu pri reprezentaciji scene. ldealan sluc¢aj imali bi kada senzori rade sin-
hronizovano i imaju isti opti¢ki put, ali to ¢esto nije moguce [1].

Na sl. 1 prikazane su dve izvorne slike koje su vremenski usaglase-
ne, ali nisu usaglasene prostorno. Na istoj slici prikazani su rezultati arit-
metiCkog sjedinjavanja izvornih slika.

()

Slika 1 — (a) (b) izvorne slike; (c) sjedinjena slika

Sa sl. 1 vidi se da sjedinjena slika objekte na sceni prikazuje dva pu-
ta (pesaci, vozila na parkingu, uli¢na svetilika, ...).

U toku poslednjih dvadeset godina razvijen je veliki broj metoda pik-
selnog sjedinjavanja slika, ali svi polaze od pretpostavke da su izvorne
slike prostorno i vremenski usaglasene. Na taj nacin kvalitet sjedinjava-
nja izvornih slika u najve¢oj meri zavisi od taénosti usaglaSavanja.
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Automatsko usaglaSavanje slika je veoma tezak zadatak, narocito
ukoliko su slike dobijene sa senzora razli€itog tipa i/ili kada je potrebno izvr-
Siti slozene geometrijske transformacije [2, 3]. Tokom godina veliki broj teh-
nika registracije razvijan je za razliCite tipove senzora i razli¢ite aplikacije.

Registracija slika

Registracija slika je proces prostornog i/ili vremenskog usaglasava-
nja dve ili viSe slika scene [4, 5, 6, 7]. Ova Siroka definicija obuhvata veli-
ki broj problema usaglaSavanja. Proces registracije je najbitniji korak u
obradi i analizi slike gde se krajnja informacija dobija kombinovanjem
razli¢itih tipova podataka, kao Sto je to slucaj pri sjedinjavanju slika, de-
tekcije promena, restauracije slike iz projekcija... Proces registracije je
potreban u daljinskom osmatranju (multispektralna klasifikacija, detekcija
promena, prognoza vremena, formiranje superrezolucionih slika, formira-
nje mozaik slika, integracija informacija u geografske informacione siste-
me), u medicini (kombinovanje podataka dobijenih raunarskom tomo-
grafijom i nuklearnom magnetskom rezonancom, monitoring rasta tumo-
ra, poredenje podataka pacijenta sa anatomskim atlasima, verifikacija le-
¢enja), u kartografiji (azuriranje karata), u racunarskim primenama (lokali-
zacija ciljeva, automatska kontrola kvaliteta), itd. [8].

U lancu digitalne obrade slike sjedinjavanje slika moze se dobiti kroz
razliite arhitekture. Jedna od arhitektura prikazana je na sl. 2 i odgovara
jednostavnom sjedinjavanju dve slike, nakon procesa registracije. U
ovom slucaju radi se transformacija jedne izvorne slike i sjedinjena slika
se prikazuje i/ili koristi za dalju obradu [9].

Sum
Prikaz

Sjedinjavanje

| Predobrada | Dala
obrada

Slika 2 — Struktura pikselnog sjedinjavanja slika
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Na sl. 3 prikazana su tri primera registracije izvornih slika, a na sl. 3a
slike Pentagona dobijene senzorima koji rade u razli¢itim delovima infra-
crvenog dela EM spektra i prikazane su slike nakon registracije. Razli¢it
lokalni polaritet je prisutan u centralnom i donjem levom delu izvornih sli-
ka. Treba primetiti da su granice struktura i puteva ispravno usaglasene.

Na sl. 3b su prikazane slike dobijene televizijskom (TV) i termovizij-
skom (IR) kamerom, respektivno, i prikazuju pistu za vreme sletanja avio-
na. Slike imaju inverzne lokalne polaritete i razliCite opsege nivoa sivog.
Nakon registracije se vidi da su granice puteva i sletne staze usaglasene.
Primeri prikazani na sl. 3a i 3b su preuzeti iz [2].

(c)

Slika 3 — Primeri registracije izvornih slika

Na sl. 3c prikazane su slike aerodroma pre i nakon vazdudnog napada. U
ovom slucaju registracija je potrebna zbog procene Stete. Na drugoj izvornoj
slici belim strelicama obeleZeni su krateri eksplozija. Primer je preuzet iz [7].
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Razlike dve ili viSe slika iste ili sli€éne scene mogu se podeliti u dve
kategorije: prostorne (geometrijske) i amplitudske (intenzitetske).

Amplitudske razlike nastaju zbog:

— razlike na sceni. Na primer, odredeni objekat moze biti prisutan na
jednoj od slika, menjajuéi opseg nivoa sivog u odredenim regionima slika;

- razliciti tipovi senzora. Akvizicioni uredaji mogu meriti razlicite fe-
nomene (temperatura, apsorpcione karakteristike tkiva, osvetljenost obje-
kata na sceni, refleksione karakteristike tkiva, itd.). Na taj nacin isti fiziCki
fenomen moze imati veoma razliCite prezentacije, $to je slu€aj kod multi-
modalnih slika. Ovakve prezentacije obi¢no sadrze korelisane informaci-
je, kao i komplementarne, nekorelisane informacije;

- razli€iti uslovi pri kojima je izvrSena akvizicija. Na primer, razli-
Cita osvetljenost scene kod konvencionalnih kamera, promena atmosfer-
skih uslova, razli€ite osobine uredaja, i sl.

Relacije izmedu intenziteta piksela slika razli¢itih modaliteta (televizijska
kamera, termovizijska kamera, radar, itd.) veoma su kompleksne i nepoznate.
Karakteristike prisutne na jednoj slici ne moraju se pojavljivati u drugoj i obrnu-
to. Takode, u regionima slike moze postojati inverzan polaritet, koga nema u
drugim delovima slike. ViSe vrednosti nivoa sivog jedne slike moze odgovarati
jednoj vrednosti nivoa sivog na drugoj slici i obrnuto. Drugim re€ima, dve slike
Cesto nisu korelisane u potpunosti, tj. nisu globalno korelisane [10].

Prostorna neusaglasenost obi¢no nastaje zbog razlika u poziciji senzora,
podrhtavanja platformi u toku akvizicije, promena objekata i struktura (kreta-
nja, deformacije, rast), razlika u karakteristkama senzora (rezolucija, vidno
polie, karakteristike socCiva), Suma senzora, itd. Zbog toga postoje razlike u
translaciji, rotaciji, dimenzijama, kao i druge geometrijske razlike [5, 8, 11]. Sto
je vise razlika izmedu izvornih slika teze je postici tanu registraciju.

Multisenzorski sistem naj¢eSce ima jednu od dve konfiguracije prikaza-
ne na sl. 4. Kod prve konfiguracije senzori su postavljeni jedan do drugog i
kalibrisani na odredenu distancu (obi¢no u beskonacénosti). Ovakvo jedno-
stavno podeSavanje ima jedan nedostatak — efekat paralakse (parallax ef-
fects). Zbog razli¢itih optickih puteva senzora nije moguce pronaéi fiksnu
transformaciju koja ¢e uvek preslikavati jednu sliku na drugu. Umesto toga,
transformacija ima kompleksnu zavisnost od daljine senzor — objekat. U
praksi, za senzore koji su postavljeni jedan do drugog i kalibrisani na besko-
nacnost efekat paralakse postaje zanemariv kada distanca prelazi odredenu
granicu (obi¢no par stotina metara) [11]. Razdvajanje senzora stvara baznu
liniju koja je korisna u stereo viziji, ali je nepozeljna kada se sjedinjavaju sli-
ke dva senzora. Zbog toga je potrebno da senzori budu $to blize jedan dru-
gom, tako da se, kada je scena daleko od senzora, efekat paralakse manife-
stuje kao minimalna translacija izmedu dve slike. Izmedu senzora mogu po-
stojati i razlike u rotaciji koje uzrokuju pomeraj ili rotaciju slika. Razlike u veli-
¢ini zavise od ziznih daljina ili dimenzija piksela.

G



Efekat paralakse moze se izbeéi koriS¢enjem zajednicke aperture (sl. 4b).
Kod ove konfiguracije koriste se jedno ili viSe ogledala kako bi senzori imali isti
opti¢ki put. U praksi, odredeni stepen paralakse moze postojati zbog fizickih
ograniCenja senzora/ogledala (posebno kod sistema sa vise od dve kamere).

q (a) (b)

Slika 4 — Primeri konfiguracije senzora: (a) jedan do drugog; (b) sa zajedni¢kom aperturom

Procesom registracije koriguju se neke od razlika, dok se druge za-
drzavaju [3]. Pri implementaciji algoritma registracije bitno je identifikovati
razlike koje se Zele korigovati, a to su najceS¢e geometrijske razlike. U
radu se nece razmatrati amplitudske razlike, tj. razli€iti opsezi nivoa sivog
(boje) izvornih slika. Medutim, korisno je poznavati relacije izmedu nivoa
sivog zbog identifikacije geometrijskih razlika.

Terminologija

U radu ce biti koriS¢ena sledec¢a terminologija:

— modaliteti. Slike se mogu dobiti iz razli€itih izvora, koje zovemo
modaliteti;

— referentna slika. Jedna od dve izvorne slike. Ova slika u procesu
registracije ostaje nepromenjena;

— podesavajuca slika (sensed image). Druga iz skupa od dve slike.
Ova slika se prilagodava kako bi se izvrSila registracija;

— funkcija transformacije. Funkcija koja preslikava podeSavajucu sli-
ku na referentnu sliku. Odreduje se koriS¢enjem koordinata odredenog
broja tacaka izvornih slika.

Koraci u registraciji slika

Pri registraciji slika obi¢no se koriste sledeéi koraci [4, 6]:

— predobrada. Obuhvata pripremu slika za izdvajanje obelezja i niji-
hovo uparivanje. Koriste se metode kao $to su usaglasavanje dimenzija,
eliminacija Suma i segmentacija;
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— izdvajanje obelezja. Za registraciju dve slike vrsi se izdvajanje obelez-
ja i utvrduje njihova usaglasenost. Nakon toga moguce je nadéi funkciju tran-
sformacije kako bi se izvrSilo prostorno usaglasavanije izvornih slika. Obe-
leZzja koja se koriste u registraciji slika su uglovi, linije, konture, templeijti
(template), itd. ObeleZja koja se izdvajaju zavise od tipa koriScenih slika;

— uparivanje obelezja. MoZe se posti¢i izdvajanjem obeleZja refe-
rentne slike i trazenjem selektovanih obelezja na podeSavajucoj slici ili ne-
zavisnom selekcijom obelezja na obe slike i utvrdivanjem njihovih veza;

— odredivanje funkcije transformacije i registracija. Poznavanjem ko-
ordinata uparenih taCaka na slikama odreduje se funkcija transformacije. Tip
funkcije transformacije zavisi od tipa geometrijske distorzije izmedu slika. Uko-
liko distorzija nije poznata, koriste se transformacije koje se mogu prilagoditi
geometrijskoj distorziji (izobli€enju). Nakon odredivanja funkcije transformacije
vr$i se usaglasavanje podeSavajuce slike sa geometrijom referentne slike.

Na sl. 5 prikazan je primer koji obuhvata korake koji se koriste pri re-
gistraciji dve izvorne slike.

Predobrada

Slike koje je potrebno registrovati ¢esto imaju razli€itu prostornu rezolu-
ciju, sadrze Sum, razmrljane su zbog pokreta objekata i/ili kamere, postoji
nelinearnost senzora, itd. Dimenzija piksela na satelitskim snimcima i medi-
cinskim slikama Eesto je poznata, pa se moze menjati prostorna rezolucija
jedne od slika, ili se obe slike mogu svoditi na istu rezoluciju. Promena pro-
storne rezolucije olakSava izdvajanje i uparivanje obelezja. U zavisnosti od
obeleZja koja se izdvajaju nekada je potrebno vrsiti segmentaciju slike.

Poboljsanje kvaliteta slike

Osnovni cilj metoda za popravku kvaliteta slike jeste da se obradom
polazne slike dobije slika koja je pogodnija za dalju primenu. Ukoliko se
polazna slika popravlja da bi se dobio bolji prikaz na monitoru, naj¢eS¢e
je potrebno istaci ivice i popraviti kontrast. Popravkom kvaliteta slike ne
povecava se informacioni sadrzaj slike, ve¢ se omoguc¢ava posmatracu,
ili sistemu za analizu slike, lakSe uo€avanje nekih obelezja.

Najvaznije metode za popravku kvaliteta slike obuhvataju transformacije
nivoa sivog, transformacije kontrasta, isticanje ivica, bojenje slike, itd. Vecéina
metoda za popravku kvaliteta slike je empirijskog karaktera i iterativne prirode.

Za uklanjanje Suma iz slike koristi se prostorno usrednjavanje., koje
se obavlja zamenom vrednosti nivoa sivog svakog piksela sa tezinskom
srednjom vredno&¢u lokalnog susedstva tog piksela. Prostorno usrednja-
vanje ima i negativne posledice. Usrednjavanjem se gubi ostrina slike, jer
se ostri prelazi (ivice) ublazavaju [12].

Segmentacija slike

Termin segmentacija slike odnosi se na grupu postupaka za podelu slike
na regione sa sli¢nim atributima. Od atributa se naj¢eS¢e koristi osvetlienost,

o



kod monohromatskih slika, ili boja, kod slika u boji. Metode segmentacije mogu
se grupisati u tri klase: metode segmentacije pomocu praga, metode segmen-
tacije pomocu granica regiona i metode segmentacije pomocu rasta regiona.

IZVORNE
SLIKE

PREDOBRADA

IZDVAJANE
OBELEZJA

UPARIVANJE
OBELEZJA

ODREDBIVANJE
FUNKCIJE
PRESLIKAVANJA |
REGISTRACIJA

Slika 5 — Koraci pri registraciji dve izvorne slike
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Metoda segmentacije pomocu praga zasnovana je na poredenju osve-
tlienosti piksela sa jednim ili viSe pragova i svrstavanjem piksela u dve ili vise
kategorija. Ako se koriste obelezja izraCunata na prostornom susedstvu pikse-
la dobijaju se regionalne metode segmentacije. Segmentacija scene moze se
izvrSiti i odredivanjem granica objekata. Za odredivanje granica mogu se isko-
ristiti mnogobrojne metode izdvajanja ivica. Medutim, ako postoji Sum u slici, ili
ako se obelezja pojedinih regiona malo razlikuju, granice objekata bice ispre-
kidane i nece predstavljati zatvorene krive. Kako bi se formirale neprekidne
granice regiona mora se primeniti i neki od postupaka za spajanje ivica [12].
Osnovna ideja segmentacije pomocu rasta regiona jeste da se izvrsi grupisa-
nje susednih piksela sli¢nih osvetlienosti i tako formiraju regioni.

Izdvajanje obelezZja

Obelezja slike su jedinstvene osobine koje se mogu koristiti za uspo-
stavljanje veza izmedu dve slike. Najpozeljnija obelezja su tacke, jer se nji-
hove koordinate mogu direktno Kkoristiti za odredivanje parametara funkcije
transformacije. U nekim situacijama nije moguce izdvoijiti tacke, pa se obe-
leZja izdvajaju od linija i regiona. Na primer, taCke za uparivanje izdvajaju se
iz preseka parova linija ili centara mase odgovarajucih regiona.

Relevantne tacke

Relevantne tacke su najpozeljnija obelezja. Ukoliko su poznate koor-
dinate odgovarajucih tataka dve slike, funkcija transformacije moze se
odrediti, a geometrija jedne slike usaglasiti sa geometrijom druge slike.
Tacke od interesa su poznate i kao grani¢ne tacke, kontrolne tacke, uga-
one taCke. Tacke od interesa mogu se dobiti iz preseka linija, centroida
regiona, lokalnih ekstrema frekvencijskih transformacija slike i sl.

Linijski segmenti

Slike vestackih objekata sadrze veliki broj linijskin obelezja, koja se
mogu koristiti za registraciju slika. Ukoliko Sum nije izrazen i postoji mali
broj linija, za njihovu detekciju moze se koristiti Houghova transformacija.
Veza se moze uspostaviti koriS¢éenjem parova krajnjih ili sredisnjih taCaka.

Regioni

Slike dobijene sa uredaja za daljinsko osmatranje i medicinsku dijagno-
stiku Cesto sadrze jasno definisane regione. Na primer, na satelitskim i aero-
foto snimcima jezera javljaju se kao veoma homogena povrSina i veoma se
razlikuju od okolnog zemiljista, pa se mogu izdvojiti koriS¢enjem metoda seg-
mentacije pomoc¢u praga. Na slikama dobijenim racunarskom tomografijom
(CT — computed tomography) koStana tkiva predstavljaju skoro homogene re-
gione koji se razlikuju od okolnog mekog tkiva. Regioni se Cesto predstavijaju
preko centra mase koji je otporan na uticaj Suma i varijacije nivoa sivog.

<>



Templejti

Templejt Cini skup susednih piksela slike. Kao templejt moze da se
koristi skup piksela slike koji se nalaze u pravougaonom ili kruznom pro-
zoru. Kada se templejt izdvoji sa referentne slike na podeSavajuco;j slici
trazi se povrSina koja ima sli¢an izgled.

Kao alternativa metodima koji koriste prostorne relacije koriste se in-
varijantna obelezja u odnosu na ocekivanu deformaciju slike. Obelezja
moraju ispunjavati nekoliko uslova. Najbitniji uslovi su invarijantnost (opis
odgovaraju¢eg obelezja obe slike treba da bude isti), jedinstvenost (dva
razli¢ita obelezja moraju imati razli€it opis), stabilnost (opis malo prome-
njenog obelezja je sli¢an opisu originalnog obelezja) i nezavisnost (ukoli-
ko je opis obelezja vektor, njegovi elementi moraju biti nezavisni). Medu-
tim, obi€no svi uslovi nisu ili ne mogu biti istovremeno ispunjeni.

Uparivanje obelezja

Prisustvo komplementarnih karakteristika multisenzorskih slika uslo-
vljava potesSkoce i za tehnike uparivanja obelezja. Kako obelezja jedne
slike ne moraju postojati na drugoj trazenje parova odgovarajucih obelez-
ja postaje tesko [5,6].

Uparivanje kontrolnih tacaka

Pretpostavimo da su nam dostupni skupovi kontrolnih tataka na obe
slike. Zbog uticaja Suma i drugih faktora, moguce je da se odredene tac-
ke pojavljuju u samo jednom od skupova. Ovakve tacke potrebno je izba-
citi iz razmatranja i utvrditi veze izmedu preostalih taCaka.

Uparivanje linija

Linijski segmenti odredeni su pozicijom, orijentacijom i duzinom. Uti-

caj Suma se najmanje odrazava na orijentaciju linije. Ukoliko izmedu izvor-
nih slika postoji razlika u translaciji, rotaciji i dimenzijama, tada se na osnho-

vu linijskih segmenata prvo odreduju razlike koje postoje zbog promene u
rotaciji, a nakon toga se odreduju parametri translacije i skaliranja.

Uparivanje regiona

Uparivanje regiona moze se svesti na uparivanje ta¢aka, ukoliko se
koriste centroidi regiona. Pri uparivanju regiona, osim poloZaja, dostupne
su informacije i o dimenzijama i obliku regiona. Dodatne informacije mo-
gu se Koristiti za definisanje dopunskih kontrolnih tacaka.

Uparivanje templejta

Uparivanje templejta je proces lociranja templejta na slici. Templejt se
moze posmatrati kao deo referentne i podeSavajuce slike. Lociranjem tem-
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plejta sa referentne na podeSavajucoj slici odreduje se veza taCaka dve sli-
ke. Proces templejt mecCinga (template matching) obuhvata pomeranje
templejta na podeSavajucoj slici, nakon &ega se za svaki pomeraj odreduje
slicnost templejta i dela slike i odreduje pozicija maksimalne sli¢nosti.

Nedostatak ovakvog pristupa leZi u samoj ideji. Korid¢enje pravouga-
onog prozora je pogodno samo ukoliko postoji razlika u translaciji. Ukoliko
je razlika sloZenija, ovakav tip prozora nije u mogucnosti da pokrije iste de-
love obe slike. Nekoliko autora je predloZilo da se koristi kruzni oblik prozo-
ra za slike kod kojih postoji razlika u rotaciji. Medutim, kompatibilnost pro-
zora naruSava se ukoliko postoje sloZenije geometrijske deformacije.

Drugi nedostatak ovih metoda odnosi se na sadrzaj prozora. Postoji
velika verovatnoc¢a da ¢e se prozor koji sadrzi ravnu povrsinu bez istak-
nutih detalja usaglasiti sa drugim ravnim povrSinama bez vidnih detalja.

Funkcije transformacije

Izbor funkcije transformacije zavisi od tipa i mere geometrijskih razli-
ka slika, taénosti izdvajanja i uparivanja obelezja, gustine i organizacije
kontrolnih tacaka i sl. Pomocu ove funkcije vrsi se registracija referentne i
podeSavajuce slike. Zadatak koji se reSava sastoji se od izbora funkcije
preslikavanja i njenih parametara.

Zbog nelinearne prirode procesa akvizicije slike i prirode scene, slike
koje je potrebno registrovati imaju nelinearne geometrijske razlike. Neka-
da su nelinearne geometrijske razlike izmedu dve slike male i zanemari-
ve, pa se mogu Koristiti linearne transformacije. Nasuprot tome, ukoliko
su geometrijske razlike izmedu slika velike i kompleksne, pri registraciji
se koriste slozene lokalne transformacije.

Ukoliko se poznaju kontrolne tacke dve slike veliki broj funkcija tran-
sformacije moze se koristiti za uparivanje kontrolnih tacaka. Neke funkci-
je transformacije mogu ta¢no preslikati kontrolne tacke jedne u kontrolne
taCke druge slike, ali i previSse deformisati podeSavaju¢u sliku, unosedi
gredke u registraciji taCaka koje se nalaze dalje od kontrolnih tac¢aka. Ka-
ko se parametri funkcije transformacije raCunaju na osnovu veza kontrol-
nih tacaka, greska u uparivanju ¢e usloviti i greSku parametara funkcije
transformacije.

Na osnovu podataka koje koriste funkcije preslikavanja mogu se svr-
stati u dve Siroke kategorije. Globalni modeli koriste kontrolne tacke za
estimaciju parametara funkcije preslikavanja slika. Sa druge strane, lo-
kalne funkcije preslikavanja tretiraju sliku kao kompoziciju delova i para-
metri funkcije preslikavanja se menjaju od dela do dela slike.

U svakom sluéaju, osnovni problem je isti — pronadéi preslikavanje:

(x,y) = (u,v) (1)
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izmedu piksela na poziciji (x, y) jedne slike i piksela na poziciji (u, v) dru-
ge slike. Slozenost reSenja zavisi od aplikacije koja se razmatra. U naj-
jednostavnijem slu€aju translacija ili rotacija su dovolijne za prostorno
usaglasavanje dve slike. Slozeniji pristupi uklju€uju afinu (affine), projek-
tivnu i polinomijalnu transformaciju. Pomenute transformacije su globalne
transformacije. Kod njih se jedan matematicki izraz koristi za usaglasSava-
nje kompletne slike. Kod lokalnih transformacija razli€iti matematicki izra-
Zi primenjuju se na razliCite regione slike.

Pre reSavanja izraza (1) potrebno je odrediti uzrok zbog kojeg slike
nisu usaglasene i nakon toga izabrati transformaciju kojom ¢e se raditi
usaglasavanje [5].

Transformacija sli¢nosti

Jedan od naj¢esce koriscenih globalnih modela preslikavanja koristi
polinome nizeg reda. Najjednostavniji model — transformacija sli¢nosti,
obuhvata rotaciju, translaciju i skaliranje i definisana je sa:

u=s(xcos@+ysinf)+t
v=s(-xsinfd+ ycosd)+1, (2)

gde su s, @i (t t) veliCinske, rotacione i translatorne razlike slika, re-
spektivno. Ova Cetiri parametra mogu se odrediti ukoliko su poznate ko-
ordinate dva para taCaka izvornih slika. Ugao rotacije moze se odrediti na
osnovu ugla linija koje povezuju dve tacke slika. Razlika u veli€ini moze
se odrediti na osnovu distance izmedu tacaka slika. Ukoliko su poznate
vrednosti s i 6, parametri translacije (i, t,) se odreduju zamenom koordi-
nata kontrolnih taCaka u gornje izraze i njihovim reSavanjem.

Ukoliko je poznato da korespondencija tadaka sadrzi Sum ili je ne-
tatna, za odredivanje parametara preslikavanja potrebno je koristiti vise
od dva para kontrolnih tacaka i to metodom najmanjih kvadrata ili klaste-
rizacijom. Metoda najmanijih kvadrata koristi se kada se odstupanja mogu
modelovati kao Sum nulte srednje vrednosti, dok se klasterizacija koristi
kada se izmedu korespondencija mogu javiti velike greske.

Funkcija slicnosti mozZe se koristiti za registraciju aerofoto i satelit-
skih snimaka gde je scena skoro ravna, platforma veoma daleko od sce-
ne i senzor gleda normalno na scenu. U medicini se kostane strukture
mogu registrovati koris¢enjem ove transformacije.

Projektivna i afina transformacija

Proces akvizicije slike je projektivni proces i ukoliko ne postoje neli-
nearnosti soCiva i senzora, relacija izmedu dve slike scene moze se opi-
sati preko projektivne transformacije:
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_ax+by+c
dx+ey+1

po Xty th
dx+ey+1

3)

U prethodnoj relaciji a-h su osam nepoznatih parametara transfor-
macije, a mogu se odrediti ukoliko su poznate koordinate Cetiri para ne-
kolinearnih taaka izvornih slika.

Izraz (3) opisuje deformacije ravne scene snimljene pomoc¢u kamere
Cija opticka osa nije normalna na scenu. Ukoliko je scena veoma daleko,
projektivna aproksimacija moze se aproksimirati afinom transformacijom:

u=ax+by+c
v=dx+ey+ f. 4)

Afina transformacija ima Sest parametara koji se mogu odrediti ukoli-
ko su poznate koordinate najmanje tri para nekolinearnih tacaka izvornih
slika. Afina transformacija najCeS¢e se koristi u registraciji satelitskih i
aerofoto-snimaka.

Polinomijalna transformacija

Pretpostavimo da je efekat paralakse zanemariv u sistemu (ili zbog
toga Sto su objekti na sceni dovoljno daleko ili zbog zajednicke aperture).
Dodatna pretpostavka o sinhronizaciji senzora omoguéava da se prona-
de fiksna transformacija preslikavanja jedne slike u drugu. Na ovaj nacin
neusaglasenost postoji zbog razlika u karakteristikama senzora (rezoluci-
ja, opti¢ka distorzija, vidni ugao) i generalno se moze predstaviti korisée-
njem polinomijalne transformacije N-tog reda [11]:

N i
u(x,y) = zzai,jxjyi_j

i=0 j=0

W) =3 b, xiy (5)

i=0 j=0

gde su g; ;i b; ; konstante koje je potrebno odrediti. Ukoliko je N = 1 izraz
(5) svodi se na afinu transformaciju. Dodavanje ¢lanova viSih redova
omoguc¢ava kompenzaciju kompleksnih distorzija sociva, kao $to su ,pin-
cushion®i ,barrel” distorzija.

Na sl. 6 prikazani su navedeni tipovi geometrijskih transformacija iz-
vornih slika. Prikazane su i relacije koje povezuju koordinate izvornih sli-
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ka, minimalan broj parova kontrolnih tataka potrebnih za odredivanje pa-
rametara preslikavanja, kao i neke od geometrijskih osobina.
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Tip
distorzije i .
broj Preslikavanje Distorzija Gegg)‘;t{#:ke
kontrolnih
tacaka
F===n ¢ Pozicija se menja
i ] ¢ Dimenzije, nagib i
i u=x+c 1 1 uglovi ostaju isti
Tr(ar;l:rc;ua v=y+f ! J' e Paralelne linije
Y e ostaju paralelne
¢ Prave linije ostaju
prave
Pozicija, dimenzije
Rotacija i nagib se menjaju
skaliranje i u=ax+by+c Ec?rlg\t/;r?tsntiaju
translacija -
(RST) v=—bx+ay+ f Paralelne linije
(2 para) ostaju paralelne
Prave linije ostaju
prave
Pozicija,
dimenzije, nagib i
uglovi se menjaju
_ Paralelne linije
Afina u=ax+by+c ostaju paralelne
(3 para) v=dx+ey+ f Prave linije ostaju
prave
Pravougaonici
postaju
paralelogrami
Pozicija,
u= _ax + by tc dimenzije, nagib i
Projektivna gx+hy+1 ;glow ?e"menjaj'u
rave linije ostaju
(4 para) v= dx+ey+ f prave
- Paralelne linije ne
+hy+1
& hy ostaju paralelne
Polinomijalna N i - Pozicija, o
6 parova u(x, y) = zzai’jxfy dlmep2|Je, naglt? i
(drugi red) i=0 j=0 uglovi se menjaju
10 parova N i Prave linije ne
(treci red) v(x,y)= b x/ v ostaju prave
15 parova (x.) ; /Z::j Y Paralelne linije ne
(Cetvrti red) ‘ FraEts g ostaju paralelne

Slika 6 — Tipovi geometrijskih transformacija i neke od osobina
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Radijalna distorzija sociva

Distorzija soCiva je poznat fenomen [13] koji se javlja u nekim prime-
nama digitalne obrade slike. Ovaj fenomen u znatnoj meri utic¢e na geo-
metriju slike. Postoji nekoliko tipova distorzije, od kojih radijalna distorzija
naj¢esce ima najvedi uticaj na ukupnu distorziju, narocito ukoliko se kori-
ste Siroko-ugaona sociva.

Postoje dva tipa radijalne distorzije [14]. Kada se tacka slike pomera
sa zeljene pozicije na poziciju koja je bliza opti¢koj osi soCiva (negativan
pomeraj) javlja se ,barrel distorzija. Ukoliko se tacka slike pomera sa ze-
liene pozicije na poziciju koja je dalje od optiCke ose sociva (pozitivan po-
meraj) javlja se ,pincushion® distorzija.

Na sl. 7 prikazane su ,barrel“ i ,pincushion® distorzije slike realne scene,
gde se vidi da se distorzija slike povecCava sa udaljavanjem od centra slike.

(b)

Slika 7 — (a) ,barrel” distorzija; (b) ,pincushion® distorzija slike realne scene

Neki autori pri korekciji distorzije soliva polaze od polinomijalnog
modela distorzije [15, 16, 17]:

u=x(1+kr; +kr+..)
V= y(l+k1rd2 +k2rd4 +...), (6)

gde je (u, v) pozicija tacke na slici bez distorzije, (x,y) pozicija tatke na
slici sa distorzijom i:

r=Axt 4y (7)

radijus distorzije.

Nekoliko testova je pokazalo da je za veéinu postupaka korekcije
dovoljno koristiti samo parametar distorzije k; [16]. Parametar distorzije
ki zavisi od soCiva i moze se proceniti primenom bispektralne analize
[15] ili pomocu test-slika [16, 17].
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Odredivanje optimalnih koeficijenata globalne transformacije multimo-
dalne registracije nije jednostavno zbog kompleksnih relacija izmedu spek-
tralnih opsega. Intenzitet piksela slike nije odreden samo karakteristikama
kamere, ve¢ zavisi i od fiziCkih karakteristika (karakteristike materijala sce-
ne, atmosferski uslovi, zratenje pozadine). Zbog toga se mnoge tehnike
registracije ne mogu direktno primeniti kod multimodalnih slika.

Transformacija slike i interpolacija nivoa sivog

Funkcija transformacije, koja je definisana kroz prethodne korake,
koristi se za transformaciju podesavajuce slike i na taj nacin se vrSi regi-
stracija slika. Transformacija:

u=u(x,y)
v=v(x,y), (8)

povezuje koordinate referentne slike sa koordinatama odgovarajucih tacaka
podeSavajuce slike. Za koordinate (x, y) podeSavajuce slike, prethodne rela-
cije odreduju koordinate tacke referentne slike (u, v). OCitavanjem vrednosti
nivoa sivog na poziciji (x, y) podesavajuce slike i snimanjem na poziciju (u, v)
nove slike, podeSavajuca slika se tacku po tacku preslikava na geometriju re-
ferentne slike. U prethodnom izrazu (x, y) su celobrojne vrednosti dok su (u, v)
necelobrojne. Ovakva transformacija naziva se transformacija unapred.

Zbog diskretizacije i zaokruzivanja u izlaznoj slici mogu se pojaviti ru-
pe i/ili preklapanja, pa se zbog toga koristi inverzna funkcija preslikavanja
koja se naziva transformacija unazad. KoristecCi inverznu funkciju preslika-
vanja, od pode8avajuce slike dobija se registrovana slika, pa se u izlaznoj
slici ne¢e pojaviti rupe i/ili preklapanja. Kako su nivoi sivog podeSavajuce
slike dostupni samo za celobrojne koordinate tacaka (x, y), vrednost nivoa
sivog nove slike odreduje se na osnovu vrednosti nivoa sivog odredenog
broja piksela u neposrednom okruzenju — interpolacija nivoa sivog.

Na sl. 8 ilustrovana je inverzna funkcija preslikavanja i postupak in-
terpolacije nivoa sivog na osnovu najblizih suseda.

1

Prostorna transformacija
|

7 (uy) [P x’)
=1 T

I
Pridruzivanje nivoa sivog
—

b

Slika 8 — (a) parovi uparenih tacaka segmenata dve slike; (b) interpolacija nivoa sivog na
osnovu najblizih suseda
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Sa sl. 8b vidi se da se u jednom smeru vrsi prostorna tranformacija,
a u drugom smeru pridruzivanje nivoa sivog.

NajCeSc¢e koriS¢ene funkcije za interpolaciju nivoa sivog su funkcija
najblizeg suseda, bilinearna i kubna funkcija. lako je bilinearna interpola-
cija po pitanjima tacnosti i vizuelnog utiska loSija od metoda viSih redova,
ona predstavlja najbolji kompromis izmedu tac¢nosti i raunarske kom-
pleksnosti i zbog toga je jedan od najéeSce koriséenih metoda. Kubna in-
terpolacija predlaze se ukoliko geometrijska transformacija zahteva bitno
uvecanje podeSavajuce slike. Metoda najblizih suseda se izbegava zbog
loSeg vizuelnog utiska nakon interpolacije. |zuzetak predstavljaju situacije
u kojima je potrebno transformisati slike koje imaju mali broj nivoa sivog.

Procena kvaliteta registracije

Veoma je pozeljno da korisnik ima informaciju o kvalitetu metoda re-
gistracije i mogu¢im primenama. Procena kvaliteta registracije nije jedno-
stavna, delimi¢no zbog toga Sto se greSke mogu javiti u svakom od kora-
ka registracije (izdvajanje obelezja, uparivanje obelezja, funkcija transfor-
macije), a delimi¢no zbog toga sto je teSko razlikovati greSke u registraciji
i aktuelne fiziCke razlike sadrzaja slika.

Greska lokalizacije. Pomeraj koordinata kontrolnih tacaka zbog po-
gresSne detekcije naziva se greSka lokalizacije. Srednja preciznost meto-
da detekcije kontrolnih taCaka poznata je za razliCite tipove slika i dobija
se raCunarskom simulacijom i pomo¢u razli€itih idealnih poredenja.

Greske u uparivanju. Greske u uparivanju mogu se meriti brojem laznih
uparivanja kontrolnih tacaka. PogreSno uparivanje moze se identifikovati do-
datnom verifikacijom, gde se dva razliCita metoda uparivanja koriste na
istom skupu kontrolnih tataka. Samo parovi taCaka koji su upareni po oba
metoda uzimaju se kao validni parovi, dok se neuparene tacke iskljuCuju iz
dalje obrade. U slu€aju da ne postoji drugi validan metod uparivanja, po-
greSni parovi mogu se identifikovati kroz sledeci proces. U svakom koraku
isklju€uje se jedan par iz skupa kontrolnih ta¢aka i racunaju parametri presli-
kavanja. Nakon toga se proverava kako su sa funkcijom preslikavanja isklju-
Cene tacke preslikane jedna u drugu. Ukoliko je pomeraj taCaka maniji od za-
datog praga, tacke se prihvataju kao validan par kontrolnih ta¢aka.

GreSka u registraciji. Pod greSkom u registraciji podrazumeva se razli-
ka izmedu modela preslikavanja koji se koristi i stvarnog modela geometrij-
ske distorzije. Dva su glavna razloga za prisustvo greSke u registraciji. Tip
funkcije preslikavanja ne mora odgovarati stvarnom modelu distorzije i/ili pa-
rametri modela nisu ta¢no izraCunati. Prvi razlog je posledica nedostatka
apriornih znanja o geometrijskoj distorziji, dok je drugi razlog posledica ne-
dovoljnog broja kontrolnih tataka, greSaka u lokalizaciji i uparivanju.
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Greska u registraciji moze se izraCunati na nekoliko nacina. Najjed-
nostavnija mera za izraunavanje je srednja kvadratna greSka pozicija
kontrolnih tacaka. lako se Cesto koristi, ona nije dobra mera za raCunanje
greske registracije. Ova mera govori samo o prilagodavanju koordinata
kontrolnih taCaka primenom funkcije preslikavanja. Za bilo koji skup kon-
trolnih tacaka nulta srednja kvadratna greSka moze se dobiti izborom mo-
dela preslikavanja sa dovoljno velikim stepenom slobode. Sa druge stra-
ne, velika srednja kvadratna greSka moze biti prouzrokovana greSkama u
lokalizaciji i u tom slu€aju ne odslikava verno kvalitet registracije.

Drugi pristup koji se koristi za odredivanje tacnosti registracije jeste
koriS¢enje viSe razli¢itih nacina registracije. U ovom sluéaju, slika koja se
registruje pomoéu metoda koji se ispituje poredi se (na osnovu metrike u
domenu slike) sa istom slikom registrovanom sa drugim komparativnim
metodom. Kao komparativni metod koristi se metod za koji se veruje da
daje najbolje rezultate u aplikaciji. Ukoliko ovakav metod ne postoji, kao
komparativni metod koristi se bilo koji metod koji ima razli€itu prirodu od
prirode metoda koji se ispituje. Male razlike u rezultatima registracije po-
kazuju, mada i ne garantuju, tatnost registracije.

Najstariji metod odredivanja kvaliteta registracije je subjektivha pro-
cena struCnjaka iz oblasti registracije. Ovaj metod se i dalje koristi kao
dopuna objektivnih mera procene.

Za procenu kvaliteta registracije obi¢no se koriste sledeci kriterijumi:
tatnost, pouzdanost, robustnost i radunarska kompleksnost. Tacnost
predstavlja razliku izmedu pravih i estimiranih vrednosti. Ukoliko je manja
razlika, estimacija ¢e biti tacnija. U registraciji slika tacnost se odnosi na
srednju vrednost, medijanu, maksimum ili srednju kvadratnu gresku iz-
medu tacaka na referentnoj slici i odgovarajucéih tacaka podesavajuce sli-
ke nakon registracije. Tatnost se moze odredivati koris¢enjem sintetickih
slika na kojima su koordinate taCaka uparivanja poznate. Alternativno,
mogu se Koristiti i markeri koji se postavljaju na scenu i njihova pozicija
se koristi u proceni. Tacnost se meri u pikselima/vokselima.

Pouzdanost se odnosi na broj uspesnih u odnosu na ukupan broj
sprovedenih testova. Neka je n broj parova slika koje se testiraju pri regi-
straciji i neka je m broj zadovoljavajuéih rezultata registracije. Ukoliko je n
dovoljno veliko, tada koli¢nik m/n predstavlja pouzdanost algoritma regi-
stracije. Ukoliko je ovaj odnos blizi jedinici algoritam je pouzdaniji.

Robustnost predstavlja stepen stabilnosti tacnosti ili pouzdanosti al-
goritma registracije pri promeni jednog ili viSe ulaznih parametara. Ro-
bustnost se moZe gledati u odnosu na uticaj Suma, amplitudske i geome-
trijske varijacije slika i sl. Ukoliko postoji viSe ulaznih parametara, svaki
od njih uti¢e na tacnost i pouzdanost, pa se robustnost algoritma odredu-
je u odnosu na svaki od parametara. Jedan algoritam moze biti robustan
u odnosu na uticaj Suma, ali ne i u odnosu na geometrijske razlike. Za
neki algoritam registracije se kaze da je robustan ukoliko se performanse
algoritma znatno ne menjaju sa promenom ulaznih parametara.
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Racunarska kompleksnost govori o brzini sprovodenja registracije i
pokazuje primenljivost algoritma u realnim situacijama. Racunarska kom-
pleksnost meri se brojem sabiranja/mnozenja u zavisnosti od dimenzija
slike. Pozeljno je da raunarska kompleksnost algoritma registracije line-
arno zavisi od dimenzija slike.

Klasifikacija metoda registracije

Algoritmi registracije mogu se klasifikovati po razli¢itim kriterijumima [3]:

— modalitet. Monomodalna registracija odnosi se na situacije u koji-
ma su izvorne slike dobijene sa istog senzora ili senzora istog tipa, tako
da ne postoje bitne razlike u opsezima nivoa sivog koji odgovaraju istom
fiziCkom/fizioloSkom fenomenu. Kod multimodalne registracije opsezi ni-
voa sivog se mogu znatno razlikovati;

— dimenzionalnost. Odnosi se na broj dimenzija izvornih slika. Sli-
ke imaju dve prostorne dimenzije —2D. Danas, razli€ite tehnike vizueli-
zacije omogucavaju prikaz trodimenzionalnih (3D) volumena. Takode,
senzori mogu davati i sekvence slika, gde se vreme posmatra kao do-
datna dimenzija, odnosno, po dogovoru, kao 0,5 dimenzija. Na taj na-
¢in registraciju mozemo oznacavati kao 3D (tri prostorne dimenzije),
2D (dve prostorne dimenzije) i 2,5D (dve prostorne dimenzije + vre-
me). Danasnje aplikacije naj¢esée obuhvataju 2D/2D i 3D/3D registra-
ciju.

— brzina. Registracija moze biti ,offline” i ,online®. ,Offline* registracija
odnosi se na aplikacije u kojima vreme trajanja registracije nije ogranic¢eno.
Kod ,online* aplikacija postoji vremensko ograni¢enje trajanja registracije.

— subjekat. U medicini se moze obavljati registracija slika koje su do-
bijene od istog subjekta — pacijenta (intrasubjektna) ili razli€itih subjekata
(intersubjektna).

— priroda usagla$avanja. Razlike izvornih slika postoje zbog razliitih fak-
tora, ukljucujuéi razliite pozicije i orijentacije senzora, vremenske razlike, i sl.

— kori§¢eni informacioni sadrzaj. Mogu se identifikovati dva tipa
metoda: pristupi koji koriste kontrolne tacke i pristupi zasnovani na sa-
drzaju slike. Kontrolne tacke mogu imati jasno fizicko tumacenje (pou-
zdani markeri vidljivi na svim modalitetima) ili mogu biti samo od teoret-
skog interesa (linije, uglovi, itd.). Pristupi zasnovani na kori§¢enju sadr-
Zaja slike koriste nivoe sivog, vektore gradijenata, vejvlet (wavelet) koe-
ficijente i sl. Obi¢no su sporiji od prethodnih pristupa, ali mogu biti tacni-
ji i robustniji.

— lokalitet mere usaglasavanja. Usaglasavanje se moze raditi na ni-
vou Citave slike, koriséenjem globalnih mera, npr. srednja kvadratna
greSka nivoa sivog ili koris¢enjem grupe susednih piksela i kori§¢enjem
lokalnih mera, npr. lokalna korelacija.
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— transformacija. Postoje dva tipa geometrijskih transformacija: para-
metarske (afina, projektivna, polinomijalna, itd.), kod kojih mali broj para-
metara odreduje transformaciju i neparametarske (opticki protok), kod
kojih je pomeraj piksela nezavisan, pa slika moze biti slicha sa bilo kojom
slikom koja ima isti opseg nivoa sivog kao i izvorna slika.

— optimizacija. Zbog brzine registracije iterativni metodi se koriste
zajedno sa multirezolucionim pristupima.

— odredivanje parametara metoda. Kod direktnih metoda parametri
transformacije odreduju se iz podataka. Kod metoda pretrazivanja u pro-
cesu optimizacije kvaliteta registracije vrednosti se dobijaju pretraziva-
njem skupa mogucih vrednosti.

— tip podataka. Podaci koji se koriste u procesu registracije mogu
biti sirovi podaci — vrednosti nivoa sivog piksela (voksela) ili se koriste
obeleZja izdvojena iz podataka — ivice, pokretni objekti, i sl. Medu me-
todima koji koriste sirove podatke najviSe se koriste metodi zasnovani
na zajedni¢koj informaciji [19, 20]. Zajedni¢ka informacija dva skupa
elemenata (piksela, voksela) jeste maksimalna kada su dva skupa re-
gistrovana.

— nivo automatizacije. Metod je automatski ukoliko nije potrebna ili je
potrebna mala intervencija korisnika. Ukoliko je neophodna intervencija
korisnika metod je poluautomatski.

Primer registracije slika iz baze autora

U eksperimentu su koriséene termovizijske i televizijske slike iste
scene. Slike scene dobijene su pomocu televizijske kamere firme Sam-
sung, tip SCL860, u vidljivom delu spektra (0,4-0,7) um i termovizijske
kamere firme ATIS (Advanced Thermal Imaging System), u dalekom in-
fracrvenom delu spektra (8—12) um. Baza slika formirana je sa nepokret-
nim kamerama postavljenim na platformu. Optic¢ka vidljivost bila je ogra-
ni¢ena zbog obla¢nosti i sumaglice [21]. Slike sa raspolozivih senzora su
vremenski usaglasene, a zbog razliCitih karakteristika senzora postoji
prostorna neusaglasenost.

Za registraciju slika koriS¢en je programski paket ,Matlab 7.0% koji
omogucéava da se ru¢no odaberu parovi kontrolnih taaka i tip transfor-
macije. Nakon toga program odreduje vrednosti parametara preslikava-
nja. Pri pokretanju funkcije za registraciju slika dobija se radni prozor pri-
kazan na sl. 9. Slika 9a daje prikaz radnog prozora pre izbora kontrolnih
taCaka, a na sl. 9b uoCavaju se Cetiri para kontrolnih tacaka koje su obe-
lezene znakom .

Pri registraciji slika odabrana je projektivna transformacija, a za izbor
koeficijenata transformacije koriste se Cetiri para kontrolnih tacaka.
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(b)
Slika 9 — Radni prozor programskog paketa ,Matlab 7.0”: (a) pre izbora kontrolnih tacaka;
(b) nakon izbora kontrolnih tacaka

Na sl. 10 prikazane su izvorne slike i rezultati registracije. Zbog bo-
lieg uoCavanja rezultata registracije, sl. 10c prikazuje vertikalne segmen-
te izvornih slika, a sl. 10d vertikalne segmente registrovanih slika. Uo¢a-
va se da je uspesno obavljeno usaglasavanje izvornih slika.

(c) (d)
Slika 10 — (a) (b) izvorne slike; (c) (d) vertikalni segmenti slika pre i nakon registracije
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Zakljucak

Registracija slika sa kompleksnim, nelinearnim i lokalnim distorzija-
ma, multimodalna registracija i registracija N-D slika (N>2) spadaju u naj-
vece izazove u registraciji.

Kod multimodalne registracije zajedni¢ka informacija koristi se kao
standardna tehnika, narocito u obradi medicinskih slika. Ova tehnika ima
odredena ograni¢enja. Kako bi se ova ograni¢enja prevazi$la, neki autori
kombinuju zajedni¢ku informaciju sa drugim metodima, kako bi se poveca-
la robustnost i pouzdanost. Da bi se povecala brzina registracije Cesto se
koriste piramidalne reprezentacije slike sa razli¢itim algoritmima optimiza-
cije. Medutim, ukoliko postoje znatne razlike u rotaciji i/ili skaliranju, ovakvi
metodi ili daju pogresan rezultat ili traju dugo. Pretpostavka od koje se kre-
¢e pri piramidalnoj (multirezolucionoj) registraciji jeste da odgovarajuci sig-
nali na svim rezolucionim nivoima sadrZe dovoljno korelisanih struktura ko-
je omogucavaju stabilnu registraciju. Ova pretpostavka je generalno tac¢na,
ukoliko se koriste slike sa istog senzora ili razliCitih kamera istog modalite-
ta. Medutim, kod multisenzorskih parova slika (ij. slika sa razli€itih modali-
teta) signali su najpre korelisani na viS§im rezolucionim nivoima, dok se ko-
relacija signala smanjuje sa smanjenjem prostorne rezolucije. Do toga do-
lazi zbog toga Sto visi rezolucioni nivoi sadrze viSe prostorne ucestanosti,
koje odgovaraju fiziCkim strukturama scene, zajednic¢kim za obe slike. NiZi
rezolucioni nivoi, sa druge strane, zavise od osvetljenosti, fotometrijskih i
fiziCkih karakteristika senzora i znatno se razlikuju kod multimodalnih slika.

Dalji trendovi uklju€uju i razliCita razmatranja metoda koje koriste
obelezja slike invarijantna i neosetljiva na modalnost.

Glavnu teZinu registracije N-D slika predstavlja raCunarska komplek-
snost. Zbog toga postoji potreba za smanjenjem vremena sprovodenja
registracije. Osim kompleksnosti povecava se i koli¢ina podataka (vec¢a
rezolucija, veca dimenzionalnost, ve¢e dimenzije skeniranih povrsina).
Potreba za vec¢om robustnoscu i tatnoscu registracije obi¢no zahteva re-
Senja zasnovana na iterativnim postupcima, ili postupcima sa vraéanjem
unazad, Sto takode povecava racunarsku kompleksnost metoda.

Ubuduce ce istrazivaci raditi na metodu registracije koji moze da
prepozna tip deformacije i da odluci koje je najprikladnije reSenje. Metod
bi predstavljao kombinaciju razlicitih pristupa.

Zbog raznovrstnosti slika koje je potrebno registrovati i zbog razlici-
tih degradacija nemoguce je dizajnirati univerzalni metod registracije.
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Rezime:

U radu se analiziraju nacini poboljSanja karakteristika globalnih satelit-
Skih navigacionih sistema kako bi zadovoljili stroZe sigurmosne zahteve. Tako-
de, dat je osvrt na postojece globalne satelitske navigacione sisteme. BliZza
buducnost postojecih globalnih satelitskih navigacionih sistema jeste u medu-
sobnoj integracifi, a dalja u integraciji i sa ostalim senzorima za prikupljanje
svih vrsta podataka koji sluZe kreiranju informacija potrebnih za bilo koji
aspekt ljudskog Zivota. Prikazana je procena i ocekivanje porasta broja kori-
snika globalnih satelitskih navigacionih sistema u buducnosti, u razlicitim sfe-
rama ljudskog Zivota, koja dovoljno govori o njihovoj vaznosti i Sirokoj primeni.
Klju€ne redi: globalni satelitski navigacioni sistemi, sigurnost.

DEVELOPMENTS OF GLOBAL NAVIGACION SATELLITE SYSTEMS

Summary:

The article analyses the methods to improve the characteristics of
the global navigation satellite systems so as to comply with more strin-
gent safety demands. Existing global navigation satellite systems have
also been discussed. Near future of existing global navigation satellite
systems can be observed in the mutual integration and further in the
integration with other sensors used for collecting all kinds of data ser-
ving in the creation of information necessary for any aspect of human
life. At the end there is also an assessment given as well as the expec-
tations that the number of users of global navigation satellite systems
will rise in the future in various fields of human life, which says more
than enough about how important and how broadly applied they are.

Key words: global navigation satellite systems, safety.

Uvod

Osnovna specificnost gotovo svakog satelitskog radio-navigacionog
sistema je dvoetapni rad. U prvoj etapi, po podacima trajektornih merenja
koja se izvode u fiksiranim trenucima, odreduju se pocetni parametri orbite
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navigacionog satelita i prognozira se njegovo kretanje, tj. proraunavaju se
njegovi tekuci efemeridi (koordinate i komponente vektora brzine satelita).
U drugoj etapi odreduju se pozicija i vektor brzine letelice, broda (korisni-
ka) u njegovom racunaru na osnovu izmerenih navigacionih parametara i
efemeridne informacije izdvojene iz signala dobijenog sa satelita [1].

Prihvatanje satelitskih navigacionih sistema u vazduhoplovstvu i po-
morstvu zavisi od strogih sigurnosnih aspekata i mora da zadovolji vise
zahteva. To su:

1) ta¢nost — moguénost sistema da osigura zadovoljavaju¢u naviga-
cionu tacnost za pojedine faze leta ili plovidbe;

2) celovitost — garancija da sve funkcije sistema rade unutar opera-
tivnih granica tolerancije uz moguénost detekcije anomalija signala koje
bi mogle da izazovu navigacione greSke veée od propisanih;

3) dostupnost — svojstvo sistema da je upotrebljiv unutar podrucja
pokrivanja i da je navigacioni signal dostupan korisniku i

4) kontinuitet — mogucnost sistema da osigura funkcionalnost bez
prekida u radu, kao i da sistem funkcioniSe sve vreme trajanja neke ope-
racije [2].

Postojeéi satelitski navigacioni sistemi, americki GPS" i ruski GLO-
NASS,? ne zadovoljavaju sve zahteve u fazama leta i plovidbe, pogotovo ne
za precizni prilaz pri sletanju i za priblizavanje obali. Podaci o poziciji dobije-
ni satelitskim navigacionim sistemom mogu posluziti u vazduhoplovstvu tek
nakon $to se uporede sa drugim proverenim navigacionim sistemom.

Sistem globalnog pozicioniranja bio je zamisljen kao globalno dostu-
pan satelitski navigacioni sistem prvenstveno za vojne, a tek zatim i za
civilne korisnike. Za ispravan rad celokupnog sistema vazno je da sateliti
emituju taéne podatke na osnovu kojih prijemnici izraunavaju poziciju.
Satelitski navigacioni sistemi ne omogucéavaju civilnim korisnicima dovo-
lian uvid u stanje ispravnosti satelita [3].

Integritet sistema podrazumeva garanciju da sve njegove funkcije rade
u operativnim granicama tolerancije. Ako dode do kvara na predajniku sate-
lita, satelit ne¢e emitovati signale i neée moéi da utiCe na greSke pozicioni-
ranja. Medutim, ako satelit Salje signale, ali je doslo do nepravilnosti u radu
zbog kojih Salje netatne podatke, to rezultuje greSkom pozicioniranja ve-
¢om od dopustene. Gresku registruje zemaljski kontrolni segment sistema i
satelitu Salje korekciju, u &ijoj je navigacijskoj poruci sadrzan podatak o sta-
nju satelita koji moze biti emitovan sa velikim kasnjenjem s obzirom na kon-

' GPS (Global Positioning System) — Sistem globalnog pozicioniranja je jedan od satelitskih
navigacijskih sistema za vrlo tacno i stalno odredivanje pozicije, u vlasnisStvu i pod nadzorom
Ministarstva obrane SAD. Pokrenut je sedamdesetih godina proslog veka.

2 GLONASS (ruski: IM106anbHas HAsuzayuoHHass CriymHukosas Cucmema ili engleski: Glo-
bal Navigation Satellite System), doslovno: ,globalni navigacijski satelitski sistem®) je satelitski
navigacijski sistem koji je zapo¢eo SSSR 1976. godine. Po raspadu Sovjetskog Saveza Rusija
je preuzela projekat i on se trenutno nalazi u nadleznosti ruskih svemirskih snaga.
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cepciju slanja korekcijskin podataka kontrolne stanice prema satelitima. U
pomorstvu i vazduhoplovstvu i ovakvo kasnjenje moze imati velike posledi-
ce u pogledu sigurnosti. Radi toga sistem bez dodatnih dogradnji ne moze
biti prihvaé¢en kao jedini navigacijski sistem koji zadovoljava sve zahteve.

Problem integriteta sistema treba razmotriti narocito u situacijama pri-
blizavanja obali ili aerodromu, kad bi se upozorenje o otkazu sistema ili ne-
preciznosti trebalo, zbog sigurnosti, javiti za manje od 6 sekundi od na-
stanka kvara. Postoje razne varijante nadzora, kontrole i dojave celovitosti,
Sto utiCe na prihvacenost tehnologije nadgradnje navigacionih sistema.

Dostupnost sistema na poziciji korisnika moze se definisati kao po-
stotak vremena u kojem je usluga pozicioniranja iskoristiva u definisanom
periodu. Kontinuitet sistema definiSe se kao verovatno¢a da je usluga po-
zZicioniranja podrZana za sve vreme otkad je korisnik zapo€eo neku ope-
raciju do njenog kraja bez prekida.

Diferencijalni GPS

Kako postojeci satelitski navigacioni sistemi ne zadovoljavaju zahteve
tacnosti u fazama leta i plovidbe potrebno je poboljsati njihovu tacnost. Vi-
soka tacnost pozicije neophodna je pri plovljenju kroz kanale, navigaciono
teSka podrucja i u prilazima lukama. U tim slu€ajevima tacnost mora biti
znatno veca od zahtevane taénosti pozicije broda na otvorenom moru.

Veca tacnost odredivanja pozicije korisnika moze se dobiti merenjem
sa viSekanalnim GPS prijemnikom, duzim vremenom opazanja i naknad-
nom obradom dobijenih podataka, simultanim opaZanjem sa vise prijemni-
ka, a takode i diferencijalnim globalnim pozicionim sistemom (DGPS) [1].

Diferencijalni rezim rada realizuje se pomocu kontrolnih primopredajnih
stanica, Ciji su osnovni elementi: prijemnik radio-navigacionih signala GPS,
koji radi sa topografski privezanom antenom; raunar koji odreduje koordi-
nate prijemne stanice na osnovu primljenih radio-navigacionih signala i izra-
¢unava diferencijalne popravke navigacionih parametara uporedenjem izra-
Cunatih koordinata sa poznatim koordinatama kontrolne stanice; i predajnik
pomocu kojeg se te popravke prenose na letelicu ili brod (korisniku).

Postoje diferencijalni radio-navigacioni sistemi sa razliCitim korekcijama:

— radio-navigacioni sistem sa korekcijom pozicije. Na kontrolnoj sta-
nici periodi¢no se mere diferencijalne popravke pozicije trodimenzionalne
tatke u geocentricnom pravouglom (Ax, Ay, Az) ili sfernom (A@, AA, Ah)
koordinatnom sistemu, koje se zatim predaju korisnicima sistema. Za re-
alizaciju ove varijante potrebno je da kontrolna stanica i svi korisnici koji
se nalaze u zoni njenog opsluzivanja koriste jedan isti radni set navigaci-
onih satelita. Pri naruSavanju ovog uslova brzo nastaje poremecaj, a ne
kompenzacija sistemske greSke odredivanja pozicije korisnika;
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— radio-navigacioni sistem sa korekcijom pseudodaljine. Ovaj sistem
ne zahteva da korisnici koriste isti set navigacionih satelita koji koristi
kontrolna stanica. Korisnici dobijaju diferencijalne popravke o pseudoda-
liini za sve vidljive navigacione satelite sa kontrolne stanice. Greske
odredivanja pozicije u ovoj varijanti nastaju zato sto kontrolna stanica i
korisnici za navigacione parametre koriste efemeridnu informaciju, formi-
ranu u razli¢itim trenucima. Pri tome se promene promenljivih kompone-
nata efemeridne informacije uraCunavaju samo na kontrolnoj stanici, jer
jeftini prijemnici tipa Z, zbog odsustva posebnog informacionog kanala,
ne mogu da obnavljaju ovu informaciju posle njenog regularnog uvodenja
u toku 30 do 40 minuta;

— radio-navigacioni sistemi sa vremenskom korekcijom. Dok prve
dve varijante predstavljaju sisteme dalje navigacije sa lokalnom korekci-
jom, dotle se u ovom navigacionom sistemu realizuje sistem relevantne
(blize) navigacije, jer korisnici odreduju svoju poziciju u odnosu na kon-
trolnu stanicu, a ne na satelite. To omoguc¢ava da se uprosti Sema pri-
jemnika korisnika i smaniji broj korigovanih parametara radi dobijanja tac¢-
ne pozicije.

Dakle, standardna metoda poboljSanja taCnosti jeste postavljanje
kontrolnih stanica na taéno poznatim pozicijama, koje izraCunavaju ko-
rekcijske veli€ine za tacnije pozicioniranje i Salju ih korisnicima preko ra-
dio-veza.

Sistem radi sa pomo¢nom zemaljskom stanicom za nadzor na tacno
poznatoj poziciji. Nadzorna stanica prima signale svih vidljivih satelita, iz-
raCunava greSke i preko radio-veze emituje podatke o veli€ini greSaka i
potrebne korekcije. Ovakvim korekcijama u krugu od nekoliko stotina ki-
lometara od nadzorne stanice moze se posti¢i tacnost do 2 m (tabela 1).
Korisnik mora posedovati prijemnik za poruke sa DGPS i program za ob-
radu korekcijskih podataka. Zemaljska stanica sluzi kao ,dodatni satelit i
daje dodatni podatak sa vrlo tacnom pozicijom.

Tabela 1
Izvori greSaka GPS, pobolj$anje tatnosti sa DGPS [2]
li%%%%n(eprgigtree”stt?’ Standardni GPS (m) Diferencijalni GPS (m)
Vreme u satelitu 1,5 0,0
Greske orbite 2,5 0,0
Jonosfera 5,0 0,4
Troposfera 0,5 0,2
Sum u prijemniku 0,3 0,3
VisSestruka refleksija 0,6 0,6
Ukupno 10,4 1,5
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Prisutne su i modifikacije ovog nacina otklanjanja greSaka. Moguce je
saCuvati merenja u baznoj stanici i merenja u prijemniku i kasnije pristupiti
proracunu gde je prijemnik bio (mapiranje). Obrnut proces (Inverted) dife-
rencijalnog sistema koristi se kada se iz baze zeli nadzirati veliki broj pri-
jemnika (npr. javni prevoz). Kako se ne bi u svako vozilo ugradivao prijem-
nik koji podrzava DGPS ulaz, u vozilu se mere samo pseudoudaljenosti
koje se radio-vezom prosleduju bazi, gde se proracunava i korekcija [2].

U Americi radi DGPS sluzba koju kontroliSe Obalska straza SAD
(U. S. Coast Guard). Za emitovanje diferencijalnih korekcija koristi se fre-
kvencijama postoje¢ih srednjih talasa odasiljiata obalnih radio-farova
(285-325 KHz). Domet ovih predajnika je oko 500 km. Sistem je name-
njen prvenstveno za pomorsku navigaciju u priobalnim podrucjima. Na
kopnu se mogu vrlo uspesno koristiti mreZe postojecih ultrakratkotalasnih
(UKT) predajnika za emitovanje diferencijalnih korekcija. Osim vrlo dobre
pokrivenosti, velika prednost upotrebe UKT predajnika je i moguénost ko-
riS¢enja jednostavnim prijemnicima. Gotovo svi evropski predajnici ve¢
emituju, uz normalne radio-programe, i digitalne podatke preko RDS si-
stema (Radio Data Service — radio-digitalni podaci). RDS omoguc¢ava
automatsku identifikaciju, izbor vrste programa i druga obavestenja, kao i
prenos dodatnih informacija. Primena UKT predajnika za prenos diferen-
cijalnih korekcija moze biti problematicna samo za vazduhoplove na ve-
¢im visinama, jer odasilja¢i imaju usmerenu karakteristiku antena orijenti-
sanu, uglavnom, na nize elevacije [4].

U novije vreme diferencijalne korekcije mogu se slati korisnicima i in-
ternetom. Ovakvi sistemi sa korekcijama merenja pseudoudaljenosti na
lokalnom nivou nazivaju se LADGPS (Local Area DGPS - sistem sa dife-
rencijalnim korekcijama na lokalnom nivou), a navigacijske greSke posta-
ju sve nepreciznije povecanjem udaljenosti od kontrolne stanice. Ukoliko
se diferencijalne korekcije prenose nekom bezi€nom tehnologijom (npr.
GSM), sistem se naziva WAGPS (Wireless Assisted GPS — bezi¢no po-
drzani GPS).

Smanjenje tacnosti zbog prostorne dekorelacije moze se popraviti po-
mocu sofisticiranih tehnika WADGPS sistema (Wide Area DGPS — veliko
podrucje pokrivenosti DGPS). Prednosti diferencijalnog sistema su pove-
¢ana tacnost pozicioniranja od 2 do 3 m na prostoru do 1000 km udaljeno-
sti od kontrolne stanice. Na manjim udaljenostima, do 50 km, moze se po-
sti¢i taCnost od 1 do 2 m. Kako diferencijalni sistem kontinuirano kontroliSe
sve parametre sistema, svaka degradacija njegovog rada registruje se i
trenutno signalizira korisnicima. Reakcija DGPS je mnogo brza nego §to
kontrolni segment sistema signalizira nepravilnost u radu satelita unutar
navigacione poruke i time omogucéava eliminaciju podataka tog satelita.
Zato diferencijalni sistem ima vrlo dobru kontrolu integriteta sistema, sto je
vrlo vazan €inilac za sigurnost pri upotrebi sistema u vazduhoplovstvu [5].

115

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 / 09



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 /09

Kvalitet korekcijskin parametara zavisi od kvaliteta bazne stanice, a
preostali izvori greSaka koji su neotklonjivi ovom metodom jesu Sum pri-
jemnika i greSka zbog viSestrukog puta signala. Sto je prijemnik dalje od
bazne stanice, diferencijalna korekcija postaje netacnija. GreSke su u gra-
nicama dozvoljenih, sve do udaljenosti od 250 km, ali su korekcije obi¢no
ograni¢ene dometom odasiljaca tih korekcija na oko 170 km LADGPS (Lo-
cal DGPS - lokalni DGPS). Za veca podrucja pokrivenosti izgraduju se
mreze baznih stanica tako da prilemnik bira korekcije iz blize stanice
WADGPS. Starost LADGPS korekcije koja dode do prijemnika manja je od
5 sekundi, §to ne uti¢e na njenu valjanost, a ukoliko prijemnik prestane do-
bijati WADGPS korekcije, koristi poslednju koju je primio jos oko 2 minuta.
Osim popravke polozaja, vazan zadatak DGPS je poboljSavanje pouzda-
nosti merenja radi brze dojave moguéeg kvara satelita. Sistemi WADGPS
ostvaruju nesto manju tacnost (oko 3 m na podrucju gde su korekcije valja-
ne) za razliku od sistema LADGPS (do 1,5 m oko referentne stanice), jer
WADGPS ne pokriva uticaj troposfere na kasnjenje signala.

PoboljSanja satelitskih navigacionih sistema

Jedan od mogucih nacina poboljSanja i dopune satelitskih navigacio-
nih sistema koristi se geostacionarnim satelitima INMARSAT.? Inmarsa-
tovi sateliti omogucéavaju uvodenje diferencijalnih usluga satelitskih navi-
gacionih sistema za Siroko podrucje upotrebe. Geostacionarna satelitska
dopuna GPS i GLONASS za civilnu navigaciju uvedena je kako bi kori-
snici dobili dodatne podatke koji omoguéavaju postizanje strogih zahteva
pouzdanosti i celovitosti informacija i navigacionih podataka. Dodatni na-
vigacioni signali generiSu se u zemaljskim stanicama i emituju uzlaznom
(uplink) vezom do satelita Inmarsat-3 koji imaju repetitorske kanale za re-
emitovanje navigacionih signala korisnicima. Takva dopuna omoguéuje
sledece usluge:

— emitovanje informacija o celovitosti i ispravnosti svakog GPS i
GLONASS satelita u realnom vremenu;

— emitovanje dodatnih navigacionih signala radi poveéanja dostup-
nosti GPS signala, $to rezultuje poveéanjem RAIM* dostupnosti, i

— emitovanje diferencijalnih korekcija na Sirokom prostoru za GPS i
GLONASS korisnike, kako bi se povecala tacnost signala civilnih korisnika.

Kombinacija ovih usluga ¢ini WAAS sistem (Wide Area Augmenta-
tion System — Siroko podrucje augmentacije) [4] i [5].

% INMARSAT — sateliti koji se nalaze u geostacionarnoj orbiti na udaljenosti od 35700 km, &ime
je osigurano vreme obilaska od 24 €asa, odnosno zbog €ega se za nepokretnog posmatraca
polozaj satelita na nebeskom svodu ne menja tokom vremena.

* RAIM — Receiver Autonomous Integrity Monitoring — tehnika za procenu taénosti signala u prijemniku.
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Sistem WAAS

Radi povec¢anja tacnosti satelitskih navigacionih sistema GPS i
GLONASS za civilne korisnike pri radu na velikim prostranstvima, danas
se razvija nekoliko satelitskih sistema za povecanje mogucnosti sredsta-
va satelitske navigacije (SBAS — Satellite Based Augmentation System),
kao Sto su:

— evropski globalni geocentri¢ni navigacioni sistem (EGNOS), name-
njen za prekrivanje zone odreden Evropskom konferencijom civilnog va-
zduhoplovstva (ECAC);

— americki sistem WAAS, koji bi pokrivao kontinentalni deo SAD;

— japanski sistem MSAS, koji bi pokrivao japanska ostrva.

Sistemi SBAS pomocu satelita Salju korekcijske podatke i podatke o
integritetu satelitskih sistema GPS i GLONASS. Svrha ovih sistema jeste
da povecaju tacnost i pouzdanost odredivanja pozicije. Sistem WAAS
razvijen je u SAD i pokriva ceo kontinent Severne Amerike [4] i [5]. Navi-
gacioni signali GPS i GLONASS primaju se na referentnim stanicama (in-
tegrity monitoring) rasporedenima na Sirokom prostoru SAD. Primljeni
podaci Salju se mreZama do regionalnog centra za obradu, gde se obra-
duju podaci o celovitosti, diferencijalnim korekcijama i jonosferskim vred-
nostima za svaki pojedini satelit. Nacelo rada WAAS sistema prikazano
je na slikama 1i 2 (obrada autora na osnovu [5]).

INMARSAT sateliti GPS i GLONASS
sateliti

Navigaciona
zemaljska stanica

Regionalni centar za

obradu podataka \

Referentne stanice

Slika 1 — Sistem WAAS

Kako su geostacionarni Inmarsat sateliti sastavni deo sistema, i za
njih je potrebno obraditi precizne orbitalne informacije. Integrisana korek-
cijska poruka prosleduje se do navigacione zemaljske stanice. U naviga-
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cionoj stanici signal proSirenog spektra se precizno sinhronizuje sa refe-
rentnim vremenom i moduliSe sa podacima o integritetu i ispravnosti si-
stema, kao i diferencijalnim isporavkama.

; r\! Geostacionarni sateliti GPS sateliti / .

Navigaciona' Podrugje (,
zemaljska . Master stanice -

stanica

Referentne stanice

Slika 2 — Sistem WAAS u SAD

Taj signal emituje se prema geostacionarnom satelitu na uzlaznoj
frekvenciji (uplink) u C-pojasu. Na Inmarsat satelitu navigacioni signal se
frekvencijski transponira i emituje korisnicima na frekvenciji L1=1575,42
MHz i do navigacionih zemaljskih stanica u C-pojasu. Ovaj signal u C-po-
jasu sluzi za vrlo precizno vremensko uskladivanje takt-signala u zatvore-
noj petlji povratne veze, kako bi se signal mogao tretirati kao da je gene-
risan na satelitu za odredivanje udaljenosti.

Signal WAAS je tako koncipiran da su za postizanje kompatibilno-
sti potrebne minimalne modifikacije sklopova GPS prijemnika. Kao nosi-
lac koristi se samo frekvencija L1 i modulacioni postupci kao u GPS,
uklju€ujuc¢i C/A pseudoslucajni PRN kod (Pseudo Random Noise). Faza ko-
da sinhronizovana je sa GPS vremenom, kako bi se imitirao satelit sa
mogucnoséu odredivanja udaljenosti.

Brzina podataka i format modulacionih podataka superponiranih
na nosilac proSirenog spektra drugaciji su nego u GPS signalu. U signalu
su mnogobrojne poruke koje generiSe WAAS operater i namenjene su
kompatibilnim GPS prijemnicima za informisanje o funkcionisanju satelit-
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skog navigacionog sistema. Poruke sadrze i informacije o korekcijama jo-
nosferskog kasnjenja koje se koriste za poboljSanje preciznosti i tacnosti
pozicioniranja. Simboli poruke prenose se brzinom od 500 simbola u se-
kundi [4] i [5].

Da bi se koristile prednosti WAAS sistema bilo gde na Zemlji, pot-
puno kompatibilni kontrolni sistemi morali bi biti postavljeni i izvan SAD,
Sirom sveta. U Evropi se razvija verzija WAAS sistema pod nazivom EG-
NOS (European Geostationary Navigation Overlay Service — Evropski
geostacionarni navigacijski servis).

Evropski geostacionarni navigacioni servis — EGNOS

Sistem EGNOS je zajedniCki projekat Evropske unije, Evropske
agencije za svemirska istrazivanja® (ESA) i Evropske organizacije za si-
gurnost vazduhoplovne navigaciie EUROCONTROL. Planovi razvoja si-
stema za globalnu navigaciju predvidaju razvoj u nekoliko faza [3]. U pr-
voj fazi koristila bi se infrastruktura GPS i GLONASS sistema uz nezavi-
san sistem za kontrolu i pra¢enje. Kontrolni sistem bi se sastojao od glav-
ne kontrolne stanice, nekoliko kontrolnih stanica za pracenje celovitosti
sistema rasporedenih na Islandu, u severnoj Skandinaviji, u isto€nom
Mediteranu i Kanarskim ostrvima, i navigacijskih zemaljskih stanica uz
geostacionarne satelite s navigacionim predajnicima koji treba da osigu-
raju dodatno merenje pseudoudaljenosti. Sistem treba da osigura
WADGPS uslugu za ceo evropski kontinent u realnom vremenu. Rad si-
stema je vrlo sliCan WAAS sistemu u Americi [3]. Za razliku od WAAS,
EGNOS je planiran da daje i diferencijalne korekcije za GLONASS i za
Galileo sistem.

Podaci i formati podataka bili bi identi¢ni. Problemi rada sistema mo-
gu se pojaviti u severnijim delovima kontinenta, gde su geostacionarni
sateliti nisko iznad horizonta sa vrlo malom elevacijom, pa prijem signala
moze biti problemati¢an. Na geografskim Sirinama iznad 80° elevacije
geostacionarnih satelita su ispod horizonta. Da bi se izbegao problem za-
klonjenosti geostacionarnih satelita koji emituju EGNOS signale, od fe-
bruara 2002. godine ESA nudi moguénost pristupa EGNOS signalima i
preko interneta koriséenjem SISNeT tehnologije.® Tako svaki korisnik
preko interneta moze pristupiti EGNOS sistemu potpuno nezavisno od
signala geostacionarnih satelita [3]. Signali sa geostacionarnih satelita su

° Evropska svemirska agencija ili Evropska agencija za svemirska istrazivanja (ESA)
(engl. European Space Agency) osnovana je 1975. godine kao meduvladina organizacija po-
svecena istrazivanju svemira sa trenutno 16 drzava Clanica. SediSte ESA je u Parizu, Francu-
ska. ESA ima 1900 zaposlenih (ne racunajuci podizvodacCe i nacionalne svemirske agencije).

® SISNeT — Signal In Space over Internet — pristup satelitskim signalima preko interneta.
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vidljivi avionima i brodovima, dok je u gradskim sredinama Cest problem
gubitak korekcijskog signala zbog zaklanjanja malog broja stacionarnih
satelita raznim preprekama. Zbog toga je ESA razvila SiSNeT koji kori-
shicima spojenim na internet omogucuje pristup EGNOS signalu. Pristup
korekcijama za sada je besplatan (uz autorizaciju koju je mogucée zatrazi-
ti na SISNeT@esa. int uz opis za Sta se trazi, za koju IP adresu i koji
port). Osim autorizacije na SiSNeT server, potreban je i SIS2DS klijent
(protokol izgraden na bazi TCP/IP, a optimizovan za prenos EGNOS po-
ruka). Poruke je potrebno raspakovati, a nakon toga sledi i aplikacija koja
Ce ih Koristiti uzimajuéi od GPS prijemnika samo izmerene pseudoudalje-
nosti. Gotovo reSenje za sada nije dostupno, a detaljna uputstva za izra-
du pojedinih komponenata, kao i primeri koda i potrebnih specifikacija,
mogu se naci u User Interface Documentu. Do sada je provedeno tek ne-
koliko demonstracija ove tehnologije i to koriste¢ci GSM modem za bezi¢-
ni prenos korekcija, PDA za racunanje polozaja i obi¢an GPS prijemnik
za merenje pseudoudaljenosti.

Prednosti EGNOS sistema su:

— emitovanje signala geostacionarnog satelita pokriva veliku teri-
toriju;

— kombinacija sistema EGNOS i WAAS moze osigurati gotovo
globalnu pokrivenost, i

— prate se greSke jonosferskog kasnjenja, efemerida satelita i
gresSke u vremenu.

Nedostaci EGNOS sistema su:
— velika i skupa infrastruktura mreze na Zemilji;

— problemati¢na vidljivost geostacionarnih satelita na velikim geo-
grafskim Sirinama i u polarnim krajevima;

— slaba vidljivost satelita u urbanim, planinskim krajevima i Sumama, i

— geostacionarni sateliti emituju slicne signale kao i navigacioni
sateliti, pa su podlozni istim smetnjama i otkazima.

Gruba procena tacnosti merenja razli¢itim tehnikama prikazana je
u tabeli 2.

Tabela 2
Gruba procena ta¢nosti merenja razliitim tehnikama [2]
Metoda merenja Procena ta¢nosti (m)

Obican prijemnik, SPS 20
WAAS 3

EGNOS 1-2
Beacon DGPS 1-3
LADGPS 1
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Buduci da su sistemi GPS i GLONASS pod vojnim nadzorom, druga
faza evropskog sistema za globalnu navigaciju trebalo bi da osigura ne-
zavisnost od GPS i GLONASS sistema, lansiranjem vlastitih navigacionih
satelita. Taj projekt se naziva ,Galileo®. Lansiranje prvih satelita sistema
Galileo pocelo je decembra 2005. godine, a sistem je u 2008. godini po-
¢eo da funkcionise. Galileo treba da osigura Evropi potpunu nezavisnost
na polju upravljanja transportom i donese brojne ekonomske Koristi
evropskim proizvodacima i industriji otvaranjem novih radnih mesta. Ta-
kode, trebalo bi da pruzi poboljSane usluge pozicioniranja sa boljom ras-
polozivoS¢u i dostupnoscu sistema. U fazi definisanja odredena su dva
zahteva za tacnoS¢u sistema, a to su da bude: a) prilagoden masovnoj
primeni i b) prilagoden potrebama povecéane sigurnosti.

Prednosti sistema Galileo nad ostalim sistemima jesu:

— osmisSljen je kao civilni sistem, a ujedno sa svim potrebnim mera-
ma zastite;

— nudi mnoge usluge vezane za poslovni svet sa odgovaraju¢om po-
uzdano$¢éu podataka;

— tehnoloski je osmisljen kao i GPS, i omogucuje dobijanje jednake,
ako ne i vece tacnosti zahvaljujuci odabranoj konstelaciji satelita i zemalj-
skih kontrolnih stanica;

— vrlo je vazna Cinjenica da ¢e se moci videti i na podrucjima velikih
geografskih §irina, u urbanim sredinama i zatvorenim prostorima, jer di-
zajn i konstrukcija signala to omoguéuje;

— lokalni element preusmerava signal na manje dostupna podrudja;

— nacin na koji Galileo nadopunjuje GPS vrlo je koristan, jer predsta-
vlja Evropu kao ravnopravnog partnera SAD,;

— projekat je finansiran iz mnogih privatnih izvora;
— Gallileo je kreiran tako da ¢e prijemnik moci da se koristiti u svrhu

pozicioniranja ili u kombinaciji sa komunikacijskim sredstvima kao $to su
GSM, GPRS i UMTS;

— predstavlja pravu javnu, odnosno civilnu sluzbu i kao takav garan-
tuje kontinuitet za odredene aplikacije, za razliku od GPS signala koji su
u poslednjih nekoliko godina povremeno bili nedostupni iz planiranih ili
neplaniranih razloga, i

— kao korak dalje, Galileo ¢e posedovati i funkciju pretrage i spasa-
vanja (SAR, Search and Rescue-traganje i spasavanje) koja se zasniva
na postojecem sistemu COSPAS-SARSAT (medunarodni satelitski si-
stem namenjen traganju i spasavanju). Za razliku od COSPAS-SARSAT
koji ne obezbedjuje povratnu spregu ka korisniku, Galileo ¢e emitovati
poruku ka korisniku kojom Ce ga obavestiti da je njegova situacija detek-
tovana i da je pomo¢ na putu.
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Sistem EUROFIX

Jedna od moguénosti dopune satelitskih navigacionih sistema je kom-
binovanje sa zemaljskim navigacionim sistemima, Sto omogucuje da se
korisnicima poboljSa pouzdanost i dostupnost usluga pozicioniranja. Sve
primene sa strogim sigurnosnim zahtevima mogle bi da se zasnivaju na
satelitskom navigacionom sistemu GPS ili GLONASS i hiperbolnom navi-
gacionom sistemu kao zemaljskoj komponenti. Cak i buduéi evropski pro-
jekat satelitskog navigacionog sistema Galileo ne¢e moci da zadovolji sve
sigurnosne zahteve, pogotovo u podrugjima gde je signal sa satelita zaklo-
njen preprekama (drvece, zgrade, planine i sl.), pa ¢e morati da se kombi-
nuje sa komplementarnim navigacionim sistemima. Sistem Loran-C pred-
stavlja najpovoljnije reSenje za kombinovanje sa satelitskim navigacionim
sistemima [6]. Karakteristika rasprostiranja signala Loran-C na frekvenciji
100 MHz potpuno je drugadija od satelitskih navigacionih signala, a pou-
zdanost sistema je vrlo dobra zbog kontrole celovitosti Loran lanaca.

Oba sistema (GPS i Loran-C) mogu se kombinovati zajedno radi po-
boljSanja dostupnosti i pouzdanosti, ali takva zajedni¢ka integracija nece
neminovno voditi do bolje preciznosti pozicioniranja i celovitosti rada na-
vigacionih sistema. Osnovna tacnost pozicioniranja Loran-C sistema ne
moze poboljSati SPS uslugu GPS sistema, ali kako infrastruktura ve¢ po-
stoji, uz relativno mala ulaganja, postojeci Loran-C lanci mogli bi se prila-
goditi za emitovanje diferencijalnih korekcija za DGPS. Kao osnovna do-
puna sistema za poboljSanje tacnosti moze posluziti sistem Eurofix, koji
kombinuje zemaljski i satelitski navigacioni sistem, tako da emituje dife-
rencijalne korekcije za GPS/GLONASS sistem, koriste¢i se 100 kHz nosi-
ocem Loran-C lanaca. Eurofix prijemnik spojen na GPS/GLONASS pri-
jemnik dekodira signal diferencijalne korekcije, ¢ime omogucuje poboljSa-
nu tacnost pozicioniranja [6].

Sistem je poCeo sa radom 1997. godine u severnoj Nemackoj, gde
je Loran-C lanac Stylt prilagoden za emitovanje diferencijalnih korekcij-
skih signala. Taj se signal emituje u podrucju €iji je radijus od 1000 km
oko Stylt odasilja¢a. Kontrolni Eurofix prijemnik bio je postavljen na Delft
University, udaljen oko 400 km od odasilja¢a, kako bi se nadzirala emisi-
ja Loran-C lanca i daljinski kontrolisali Eurofix podaci. Tagnost pozicioni-
ranja ovakvog sistema bila je bolja od 3 m za 95% vremena.

Koriste¢i se postojecom infrastrukturom NELS sistema (Northwest
European Loran-C System — zapadnoevropski Loran-C) DGPS uslugom
moze se sa vrlo velikom tacnoS¢u i pouzdanoScu pokriti veliki deo evrop-
skog kontinenta. Cetiri odasiljaca severnoevropskih Loran-C lanaca emituju
Eurofix podatke. Osim Eurofix referentne stanice, koja generiSe diferencijal-
ne korekcijske podatke, sistem se sluZi i stanicom koja neprestalno prati ce-
lovitost rada navigacionog sistema. Ova konfiguracija pokriva podrucje od
North Capa u Norveskoj do Pirinejskog poluostrva na jugu (slika 3).
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Slika 3 — Pokrivenost NELS sistemom u Evropi [6]

Krajnji cilj je da Eurofix signal pokrije celu evropsku teritoriju, za Sta se
mogu iskoristiti postojeci Loran-C odasiljaci u ltaliji i Turskoj, i celokupna in-
frastruktura ruskog sistema Cajka, koji je sli€an Loran-C sistemu [6]. Time bi
se postigla potpuna pokrivenost evropskog kontinenta Eurofix signalom.

Najvece poboljSanje pri integraciji Loran-C sistema i GPS moze se po-
sti¢i Eurofix signalom i istovremeno kontinuiranom kalibracijom pozicije Lo-
ran-C prijemnika pomocu tacnih DGPS pozicija. Za vreme kada satelitski
navigacioni signali nisu dostupni zbog zaklonjenosti satelita ili smetnji, kali-
brisani Loran prijemnik moze dovoljno precizno utvrdivati poziciju korisnika
zbog vrlo dobre ponovljivosti odredivanja pozicije Loran-C sistema. To znat-
no pobolj8ava kontinuitet rada integrisanog navigacionog sistema [6].

Prednosti Eurofix sistema:

— nije potrebna posebna mreza izmedu Eurofix stanica;

— niski troSkovi s obzirom na postojecu infrastrukturu;

— dobro rasprostiranje Loran-C signala i dostupnost u urbanim sredi-
nama, Sumama i planinama, i
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— integrisani DGPS korekcioni podaci i informacija o celovitosti sate-
litskog navigacionog sistema.

Nedostaci Eurofix sistema:

— nema globalnu pokrivenost, ne pokriva okeane, i

— nema odvojenog merenja greSaka vremena, greSaka efemerida
satelita i jonosferskog kasnjenja.

Sistem MSAS

Multifunkcionalni satelitski augmentacioni sistem — MSAS (Multifun-
ctional Transport Satellite Space-Based Augmentation System) jeste
SBAS sistem razvijen za podrucje Japana. Osnovalo ga je Ministarstvo
zemlje, infrastrukture i transporta Japana i Japanska meteorolo$ka agen-
cija. Sastoji se od multifunkcionalnih satelita MTSAT (Multi-Functional
Transport Satellite satelita) koji predstavljaju seriju geostacionarnih sate-
lita za kontrolu vazdusSnog transporta i vremena. Upotreba sistema
MSAS pocela je krajem 2005. godine.

Ocekivani razvoj

Klju€ni znacaj sistema Galileo bice moguénost da ponudi celovitost
sistema koja je potrebna za osiguranje kvaliteta usluge i za podrSku si-
gurnosti. Planira se da sistem osigura celovitost za upozoravanje korisni-
ka sa emitovanjem alarma sa satelita kada je satelitski signal izvan spe-
cifikacija. KorisniCki prijemnik tada mozZe da odbaci signal sa satelita na
koji se odnosi alarm i tako smaniji uticaj na konacno izraCunatu poziciju.

Radi pruzanja tacnijih i pouzdanijin informacija korisnicima Sirom
sveta Evropska unija i ESA pridaju veliku vaznost komplementarnosti i
ujedno interoperabilnoj vezi izmedu dva sistema. Od 2004. godine usluge
EGNOS su dostupne. Cetiri godine kasnije, ukljuéenjem Galilea u global-
ni satelitski navigacioni sistem, njegova infrastruktura se udvostrucila.
Galileo sistem je u potpunosti kompatibilan sa postojecim GPS siste-
mom. PoboljSanje kvaliteta usluga, povecanje broja potencijalnih korisni-
ka i njihova primena bice ostvareni tako Sto ¢e biti dostupne dve ili vise
konstelacija i viSe nego dvostruki broj satelita na nebu.

Integritet i servisne garancije verovatno su najvaznija poboljSanja ko-
ja sistem Galileo moze omoguéiti, naroCito kada su u pitanju strateski aspekti
i sigurnost. Postojanje dva satelitska navigaciona sistema jeste prednost za
korisnike, jer ¢e moci da koriste isti prijemnik za prijem GPS i Galileo signala.

Dodatan troSak za integrisanje oba sistema u GPS ili Galileo prijemnik je
manji od 5% od ukupne cene, Sto predstavlja neznatan iznos u poredenju sa
znatnim tehnoloskim i trziSnim prednostima koje ovaj integrisani sistem nudi.
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Galileo je osmisljen tako da korisnicima pruzi prednosti oba sistema, Sto znadi
povecanje dostupnosti signala u urbanim podrucjima. U tako zahtevnim uslo-
vima kombinacija Galileo i GPS rezultuje dostupno$cu signala preko 95%.

Vrlo veliki potencijal za poboljSanje taénosti i celovitosti navigacionih
sistema jeste u hibridnim tehnologijama prijemnika, gde se kombinuju glo-
balni satelitski navigacioni sistemi, Loran-C i Eurofix [6] i [7]. Strategija inte-
grisanih prijemnika ima veliki zna¢aj i vaznost radi povecane pouzdanosti u
osnovi razli¢itih navigacionih sistema. Ovakva kombinacija primene satelit-
ske i zemaljske navigacije prihvatljivija je od upotrebe dva ili viSe satelitskih
navigacionih sistema koji imaju u osnovi iste nedostatke i ograni¢enja.

Ocekivana Sira primena GPS prijemnika, bilo kao samostalnih ure-
daja ili kao delova slozenijih sistema, svakako poboljSava kvalitet Zivota
dela stanovnistva koje ih koristi.

Takode, oCekuje se dalje Sirenje primene satelitskih navigacionih siste-
ma u bezi¢noj komunikaciji, GIS, viSenamenskom digitalnom katastru, siste-
mima baziranim na internet protokolu, kod LAN i WAN mreza, kod sistema
za daljinska istrazivanja, u gradiometriji, altimetriji, u kombinaciji sa inercijal-
nim sistemima CCD kamerama, odometrima, drugim senzorima, itd. [8].

Istovremeno se otvaraju Siroke moguénosti dodatnih aktivnosti, do-
datnog razvoja i unapredenja sistema, kao i primene u podrucju napred-
nih tehnologija.

Zaklju€ak

Razvoj i primena satelitskih navigacionih sistema dostigao je toliki stepen
da zadire u sve sfere privrede i ekonomije razvijenih zemalja, postajuci jedan
od najvecih zamajaca njihovog razvoja. Ovi sistemi osigurace vecu sigurnost i
efikasnost u svim vrstama transporta, omoguci¢e povecanje ekonomskog
prosperiteta, napredak u industriji i opSte poboljSanje kvaliteta Zivljenja. Ras-
pon mogucih primena satelitskih navigacionih sistema je neizmerno Sirok.

Satelitska navigacija postace zanimljiva inovacija u svim sferama Zi-
vota, istraZivanja, organizaciji transporta, monitoringu struktura i razli€itih
tipova automatizacije. Sistem ¢e uveliko olakSati organizaciju vazdusnog,
pomorskog, putnog i Zelezni¢kog transporta. Kontrola transporta zahteva
visoku ta¢nost odredivanja polozaja, pouzdanost i integritet te informaci-
je. Ti zahtevi biCe ostvarivi pomocu slozenog sistema za pozicioniranje
koji Ce se sastojati od kombinacije globalnog satelitskog navigacionog si-
stema sa drugim senzorima. Efikasnost, sigurnost, kontinuitet i pristupac-
nost morskog transporta je od velike vaZznosti. Sistemi ¢ée se koristiti u
svim fazama pomorske navigacije: na moru, kopnu, pri pristajanju i ma-
nevrisanju brodova u luci u svim vremenskim uslovima. Takode, predsta-
vljaée temeljno orude pri uvodenju inovacija i u druge pomorske aktivno-
sti, kao Sto su okeanografija, istrazivanja nalaziSta nafte i gasa i ribolov.
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Vazdusni transport je svakog dana sve gusci, a vazdusni prostor sve ma-
nji, $to predstavlja poteskocée pri upravljanju vazdusnim transportom. Po-
mocu sistema piloti i kontrolori leta moéi ¢e dovoljno ta¢no i pouzdano da
odrede polozaj vazduhoplova, $to ¢e omoguciti gusc¢i i sigurniji vazdusni
transport i jednostavnost pri sletanju i poletanju.

Globalni satelitski navigacioni sistemi omoguci¢e pracenje kretanja
opashih materija (radioaktivhog otpada, nafte i dr.) i unapredice mnoge
specijalizovane sluzbe (spasilacke sluzbe).

lako se zemaljski hiperbolni navigacioni sistemi sa pojavom satelit-
skih navigacionih sistema sve manje koriste, postoji potreba za dopunom
satelitske navigacije zemaljskim navigacionim sistemima. Satelitska navi-
gacija omogudila je veliki broj novih primena, ali su uo¢ena i mnoga ogra-
nicenja. Za primene u kojima se trazi vrlo velika sigurnost, osnovni sate-
litski navigacioni sistemi ne mogu zadovoljiti zahteve za tacnost i dostup-
nost. Problem dostupnosti navigacionih signala pojavljuje se u urbanim
sredinama kao rezultat zasenjenosti satelitskih signala raznovrsnim pre-
prekama. Dodatni problem jeste da su satelitski sistemi pod vojnim nad-
zorom, tako da zbog strateskih razloga ameri¢ka i ruska vojska mogu u
bilo kojem trenutku onemoguditi kori¢enje sistema.

U vazduhoplovstvu ¢e sofisticirana primena satelitskih navigacionih
sistema, zajedno sa inercijalnim sistemima i drugim elektronskim uredaiji-
ma, omoguciti navigaciju tokom leta, prilaz i sletanje aviona, izbegavanje
sudara i rano upozoravanje posade u slu¢aju skretanja sa kursa.

Izvodenje vojnih operacija velikih sila postalo je nezamislivo bez asi-
stencije satelitskin navigacionih sistema, dovodeci sve ratove na prekretni-
cu, primenom novih tehnologija. Narodi i drzave koji nisu bili svesni ovog
znacCaja bili su surovo porazeni i kaznjeni. Prioritet u razvoju i reorganizaciji
vojske bio bi pravilna i kvalitetna edukacija profesionalnog sastava vojske u
skladu sa novim tehnologijama i opremanjem svih jedinica (rodova) vojske
prilemnicima. Takode, sveobuhvatnom integracijom ovih prijemnika u borbe-
ne sisteme na taktiCkom nivou omogucilo bi se formiranje visokoprecizne sli-
ke boijista, kao ispomo¢ komandantima u procesu dono$enja odluke.
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22 KVALITET U TRANSPORTU

-2 ROBE | POSILJKI
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Rezime:

Danas je kvalitet dominantan kriterijum pri izboru isporuéioca, a
novi koncept kvaliteta smatra se superiornim metodom za reformu me-
nadZzmenta. Za razliku od tradicionalnog pristupa, novi koncept kvalite-
ta obezbeduje povecanje prodaje uz istovremeno sniZenje ukupnih
troskova poslovanja. Obezbedenje kvaliteta u skladu sa medunarod-
nim standardima serije ISO 9000 predstavija uslov za nastup na svet-
skom trZiStu i saradnju sa inostranim preduzecima.

Klju€ne reci: kvalitet, transport, logistika.

QUALITY OF PRODUCTS AND FORWARDED GOODS
TRANSPORT

Summary:

When choosing a supplier today, a dominant criterion is quality,
and a new concept of quality is said to be a superior method in the ma-
nagement reform. Unlike the traditional approach, the new concept of
quality provides sales growth as well as a reduction in overall business
expenses. Providing quality in accordance with the international stan-
dards series ISO 9000 is a condition to be fulfilled in order to enter the
world market and cooperate with international companies.

Key words: quality, transport, logistics.

Uvod

Prema standardu ISO 8402 kvalitet se definiSe kao: ,,Celokupnost karak-
teristika nekog entiteta, koje se odnose na njegovu sposobnost da zadovolji
iskazane potrebe i potrebe koje se podrazumevaju®. Entitet moze biti: aktiv-
nost, proces, proizvod, kompanija, sistema, osoba ili bilo koja kombinacija na-
vedenih izraza. U ovom radu govori se o transportu i kvalitetu transporta.

Transportna usluga je rezultat koji je proiziSao iz niza aktivnosti pre-
voznika (operatora), po€evsi od stvaranja svih uslova za obavljanje tran-
sportne delatnosti (nabavka vozila, obezbedenje finansijskih sredstava,
odgovarajucih ljudskih resursa, itd.), preko planiranja transportnog proce-
sa, pripreme vozila i osoblja, pa do izvrSenja premestanja robe ili putnika,
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u skladu sa njihovim zahtevima u pogledu obima, koli¢ine, rastojanja,
kvaliteta: brzine, ritma, komfora, usluge, itd.

U istim standardima kvalitet se definiSe kao sveukupna svojstva — ka-
rakteristike usluge, koje se odnose na sposobnost davaoca (prevoznika) da
zadovolje zahtevane i sve one potrebe korisnika koje se podrazumevaju.

Transportni sistemi, transportna tehnologija i transportna usluga
imaju znacajne specificnosti u odnosu na druge proizvodno-tehnoloske
sisteme i proizvode. Osnovne karakteristike transportne tehnologije i
transportne usluge su:

— putnik ili roba ne pripadaju proizvodaéu — isporuciocu transportne
usluge;

— viSeparametarski karakter transportne usluge;

— pored obima i kvaliteta bitni parametri transportne usluge u odnosu
na druge proizvode i usluge su prostor i vreme;

— istovremenost proizvodnje i troSenja usluge u prostoru i vremenu.
Transportna usluga se mora pruziti, na mestu gde je i momentu kada je
zahtev ispostavljen, u obimu i kvalitetu kako je zahtevano;

— pouzdanost funkcionisanja u pogledu obima i kvaliteta usluge tran-
sportnih sistema, kao organizacijsko-tehnoloskih sistema, obezbeduje se
rezervisanjem kapaciteta vozila, a ne kao kod drugih proizvodno-tehno-
loSkih sistema rezervisanjem proizvoda — usluga;

— zavrSna kontrola kvaliteta, kao faktor pouzdanosti sistema, pre re-
alizacije usluge nije moguca zbog pomenute osobine jednovremenosti is-
poruke i ,troSenja“ usluge. Kontrola kvaliteta usluge obavlja se, dakle,
jednovremeno sa ,trodenjem” usluge.

Uloga i znacCaj transporta u drustvu i okruzenju

Transport je delatnost od viSestrukog i izuzetnog znacaja i uticaja na
okruzenje. U oblasti drustvene proizvodnje transport ima nekoliko znacaj-
nih uloga:

— kao podsistem logistiCke podrske svim proizvodnim procesima di-
rektno uti¢e na rezultate svih primarnih i sekundarnih proizvodnih proce-
sa. Naime, putem premestanja objekata stvaraju se uslovi da se osnovni
elementi proizvodnje (zivi rad — ljudi, predmeti rada i sredstva za rad) na-
du ,na pravom mestu u pravom trenutku®;

— indirektno, kroz ostvaren kvalitet procesa izrazenog kroz zamor lju-
di ili oStecenja stvari, utiCe na kvalitet i efektivnost tih procesa;

— kao privredna delatnost angazuje velika sredstva ulozena u tran-
sportna vozila, zivi rad, energiju, finansije i dr., i zna¢ajno je da ona po-
sluje ekonomicno.

Transport, takode, utiCe i na mogucnosti realizacije i drugih potreba
ljudi. Svojim performansama i tehnologijom uti¢e na lokaciju, formu, veli-
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Cinu i kvalitet zivota u gradovima i vojnim objektima. Takode, znacajni su
i uticaji transporta na okolinu.

Jedan od nezeljenih koprodukata transporta su povrede i gubici zi-
vota ljudi, kao i materijalni gubici i Stete na transportnim vozilima i okolini
usled saobracajnih nezgoda kojih je sa poveéanjem obima transporta
svakog dana sve vise.

Drugi negativan uticaj transporta na okolinu jeste stvaranje buke, za-
gadenje izduvnim gasovima i otpadnim materijama, $to su nezeljeni pro-
dukti transportne tehnologije.

Treéi znacajan uticaj ogleda se u tome da struktura i performanse
transportnog sistema (brzina, kapacitet i cena, vidovna raspodela, itd.)
bitno odreduju racionalno koris¢enje povrSina kao jednog od osnovnih
prirodnih resursa, narocito u gradovima.

Transportni sistem takode utiCe na potroSnju energije koja poti¢e od
prirodnih resursa (nafte, uglja, itd.), €ije je racionalno troSenje vrlo znacaj-
no za svako drustvo.

Kvalitet usluga u transportu robe i posiljki

Da bi se obezbedila kvalitetna usluga i njeno stalno unapredenje
prema standardima 1SO 9001-4 neophodno je realizovati odredene pro-
cese i dokumente koji ih prate.

1
N

T Organizacija usluge ~ r————— ' T

E . Specifikacija ' E

Ri _ Sazeta usluge 1 R

Fi informacija \ F

E! o usluzi 1 E
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vrienja usluge|
\_/_
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Slika 1 — Petlja kvaliteta pruzanja usluge
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Osnovni procesi i dokumenti koji treba da prate obavljanje svake, pa i
transportne usluge prikazani su u blok-dijagramu tzv. petlje kvaliteta (sl. 1).

Pod organizacijom transportnog procesa podrazumeva se niz uskladenih
operacija, €iji je zadatak obavljanje transportne usluge. Da bi se uspesno or-
ganizovalo i upravljalo ovim sloZzenim procesom, neophodno je da se prethod-
no sagledaju svi potprocesi i operacije u njemu, koje treba da budu uskladene
sa petliom kvaliteta. Osnovni potprocesi i operacije u okviru transporta robe,
odnosno posiljki, uzimajuci u obzir petlju kvaliteta TU, prikazani su na slici 2.

Transportni proces

definisanje TZ

konkurenti

izbor itinerera

rezim rada

vozila

vozaca
vozila

robe

naturalni (Z,TR)
finansijski
kvalitet

uticaj na okolinu

d rezim rada

vozaca

promocija
PLAN TEHNICKOG
OPSLUZIVANjA

B -

»
L

Okruzenje

Slika 2 — Potprocesi i operacije u procesu transporta robe

Potprocesi u transportu robe i posiljki

Kako se iz blok-dijagrama na slici 2 vidi, osnovni potprocesi u reali-
zaciji transporta robe su: marketing; planiranje i projektovanje transport-
nog procesa; proces transporta; kontrola kvaliteta koju obavlja prevoznik;
prikupljanje; memorisanje i obrada informacija; transportna usluga — ob-
ra¢un rezultata rada i ucinka.

Marketing

Marketing obuhvata tri potprocesa:

— istrazivanje i definisanje transportnih zahteva,

— istrazivanje karakteristika najznacajnijih konkurenata na trziStu
usluga,

— promociju i reklame transportnih usluga.
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Prva faza u organizaciji svakog transportnog procesa jeste da se
utvrde konkretne vrednosti osnovnih svojstva i kvantitativni pokazatelji
transportnih zahteva.

Pri definisanju kvantitativnih pokazatelja treba odrediti brojne vred-
nosti za koli€ine robe — broj poSiliki koje treba transportovati, protoke i
obim transportnog rada po vrstama roba, kao i ostale karakteristike toko-
va roba za svaki karakteristiCan period: po polascima, u toku dana, sed-
mice, sezone u toku godine, kao i njihovu raspodelu u prostoru (pocetne i
zavrsne tacke otpreme — prijema robe ili posiljki).

Pri definisanju kvalitativnih pokazatelja transportnih zahteva potreb-
no je definisati zahteve u pogledu kvaliteta usluge i rangirati ih po znacaj-
nosti sa aspekta korisnika. Do definisanja zahteva dolazi se istrazivanjem
trzista i, po mogucénosti, stvaranjem dugoro¢nih odnosa korisnika i prevo-
znika u kojima ¢e biti precizirani svi elementi usluge u duzem periodu.

Ova aktivnost podrazumeva blize definisanje performansi glavnih
konkurenata, kako u pogledu ponudenih kapaciteta, kvaliteta usluge, ce-
na i sl. Izlazni rezultati iz ove faze u organizaciji transportnog procesa su
transportni zahtevi merodavni za proracun potrebnih kapaciteta (vozila,
ljudi, energije itd.) za izvrSenje procesa.

Planiranje i projektovanje transportnog procesa

U okviru ovog potprocesa vrsi se planiranje i projektovanje usluge:

— izbor optimalnog sistema kretanja vozila — itinerera,

— rezim rada vozila i vozaca,

— sistem tarifa, i

— plan rada tehnic¢kog opsluzivanja.

Organizacija kretanja vozila u toku rada treba da obezbedi najveci
ucinak — proizvodnost uz najmanji utroSak resursa (vozila, zivog rada,
energije). Pod itinererom (putanja, obrt, tura) podrazumeva se kretanje
vozila u toku jednog ciklusa transportnog procesa od pocetne tacke puta
(Us) do ponovnog povratka u istu tacku puta.

Obrt vozila sastoji se od vise voznji (kretanje vozila izmedu svaka
dva utovarno-istovarna mesta u toku jednog obrta vozila), koje mogu biti
sa teretom ili bez njega.

Za utvrdivanje ukupnog ucinka prevoznika uvek se polazi od ucinka
u toku svakog obrta vozila koji se sumiraju na nivou grupe vozila, podsi-
stema i sl. Zbog toga je vazno definisati osnovne pokazatelje rada vozila,
pocevsi od jednog obrta vozila.

Osnovni pokazatelji rada jednog vozila u toku jednog obrta su:

— duzina itinerera — puta transporta (K), koja predstavlja rastojanje
koje vozilo prede u toku jednog ciklusa kretanja. Duzina puta predstavlja
zbir duzina pojedinih voznji sa teretom (Ky) ili bez tereta (K,s), odnosno:

K=K +>K,, (1)
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— vreme obrta (T), koje predstavlja vreme trajanja ciklusa u okviru ko-
jeg se obave sve operacije u toku jednog itenerera: kretanje vozila izmedu
krajnjih ta¢aka itinerera, i utovarno-istovarni procesi. Vreme obrta predsta-
vlja zbir vremena provedenih vozniji (t,) i na utovaru-istovaru (t,;), odnosno:

T=>1,+>1, (2)

— broj obrta u toku rada (n,), koji predstavlja broj ponovljenih ciklusa u to-
ku rada vozila i dobija se iz odnosa vremena vozila na radu i viemena obrta:

n,=—r, ()

— broj vozila na radu (N),

— nosivost — kapacitet jednog vozila (Cv),

— koli¢ina transportovane robe, odnosno broja poSiljki u toku jednog
obrta vozila (P).

Koli¢ina transportovane robe u toku jednog obrta vozila predstavlja
zbir koli¢ina roba transportovanih u pojedinim voznjama (Us), odnosno:

P=>U,. (4)

S druge strane, koli¢ina robe, odnosno posiljki koje moze da preve-
ze jedno vozilo u toku vozZnje jednaka je proizvodu izmedu nosivosti vozi-
la (Cv) i iskoriS¢enja te nosivosti (ys):

Z;=Cy7s, (5)
pa je koli€ina transportovanih posiljki u toku jednog obrta:
P=C,-Y 7s (tona). (6)
N

Iz prethodnih jednakosti se vidi da iskoriS¢enje korisne nosivosti vo-
zila predstavlja odnos izmedu nosivosti vozila i prevezene koli€ine robe,
odnosno:

Z
Vs ZC_S (0<ys<1). (7)

4

Obavljeni transportni rad (NTR) predstavlja proizvod izmedu tran-
sportovane koli¢ine robe, odnosno posiljki i rastojanja prevoza i moze se
izradunati:

— za jednu voznju (NTRs):

NTR =Z -1 (tkm), (8)

— za jedan obrt (NTR) kao zbir izvrSenog transportnog rada u pojedi-
nim voznjama:

NTR=> NTR =>"Z -l (tkm). 9)
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Ponudeni transportni rad (BTR) predstavlja proizvod izmedu ponu-
denog kapaciteta vozila (Cv) i duzine transporta i moze se izraCunati:
— za jednu voznju:

BTR =C, -1 (tkm). (10)

za jedan obrt vozila:
BTR=)_BTR =) C, -1 (tkm). (11)
Zakljugak

Za izvrSenu transportnu uslugu korisnici placaju odredenu nadokna-
du, Cija je visina unapred definisana tarifnim sistemom ili medusobnim
dogovorom isporucioca i korisnika usluge koji se utvrduje ugovorom.

U transportu se cena usluge odreduje se prema izvrSenom ucinku i
zavisi, najéescée, od duzine (distance) transporta. Tarifni sistem predsta-
vlja ureden sistem po kojem se odreduje visina naknade za izvrSene
transportne usluge.

Za korisnika tarifni sistem predstavlja spisak cena za pojedine vrste
usluga, a za prevoznika to je slozen sistem koji obuhvata: izbor tipa tarif-
nog sistema koji ¢e biti primenjen, odredivanje tzv. osnovne cene (tarif-
nog modula), izbor tarifnih koraka, vrste i visine popusta za odredene ka-
tegorije korisnika, itd.

U toku eksploatacije dolazi do promene tehni¢kog stanja vozila.
Osnovni procesi koji utiCu na promenu tehni¢kog stanja podsklopova,
sklopova i vozila su: trenje, korozija, zamor i starenje materijala od kojih
je vozilo sacinjeno. Intenzitet ovih procesa zavisi od kvaliteta vozila
(ugradena svojstva vozila), uslova eksploatacije (optereéenja, usponi,
vlaga, itd.) i intenziteta eksploatacije (Easovi vozila u radu).
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XV KONFERENCIJA YU INFO 2009

Potpukovnik mr Nebojsa Gacesa, dipl. inz.,
nebojsa.gacesa@mod.gov.rs,
Uprava za Skolstvo, Sektor za ljudske resurse MO

Na Kopaoniku je od 8. do 11. marta 2009. godine odrzana XV jubi-
larna medunarodna konferencija iz oblasti infomacionih i komunikacionih
tehnologija (ICT) — YU INFO 2009.

Konferencija je odrzana pod okriliem Informacionog drustva Srbije —
udruzenja za informacione sisteme i raCunarske mreze. To je neprofitna i
nevladina organizacija koju Cine struénjaci iz raCunarskih i telekomunika-
cionih oblasti, kao i predstavnici vodecéih domacih IT kompanija. Bavi se
popularizacijom savremenih tehnologija, Sirenjem informacija iz ove obla-
sti, organizovanjem simpozijuma, konferencija i razliCitih nacCina obuke,
kao i u¢eSéem na projektima koji se bave IT problematikom. Clanovi
drustva su IT eksperti iz poslovnih, akademskih i nauénih krugova, kao i
stru€njaci iz sektora drzavne uprave. Glavne aktivnosti ovog udruzenja
su, pre svega, povezane sa organizovanjem konferencija i seminara, od
kojih je najznacajnija YU INFO konferencija.

Ovogodisnja Konferencija YU INFO okupila je preko 400 ICT profe-
sionalaca, istrazivaCa i menadzera iz zemlje i regiona, koji su imali priliku
da se upoznaju sa najnovijim trendovima, projektima i reSenjima u obla-
stima ICT i da se povezu u medunarodnu mrezu ICT eksperata.

Ova konferencija ve¢ godinama omogucuje svojim u€esnicima da,
kroz raznovrsne programske forme, €uju iskustva najboljih i prosire svoju
mrezu poslovnih kontakta.

Ove godine, pored Konferencije i kompanijskih prezentacija re$enja, na
programu su bile i dve panel diskusije: panel diskusija ICT lidera iz Srbije i pa-
nel diskusija 0 mogucénostima i izazovima ucestvovanja na EU projektima.

Programski i organizacioni odbor XV konferencije YU INFO 2009 sa-
Cinjavalo je 30 profesora sa Elektrotehni¢kog fakulteta Beograd, Fakulte-
ta organizacionih nauka Beograd, Fakulteta tehni¢kih nauka Novi Sad,
Prirodnomatemati¢kog fakulteta Novi Sad, Elektronskog fakulteta Ni§,
Tehni¢kog fakulteta Zrenjanin, Florida Atlantic University-a iz SAD, Me-
gatrend Univerziteta Beograd, FIT Beograd, SF Beograd, Ekonomskog
fakulteta Skoplje, Faculty of Electrical Engineering Ljubljana, kao i pred-
stavnici Informacionog drustva Srbije.

Sesije i panel diskusije XV konferencije YU INFO 2009 obuhvatale
su sledec¢e programske oblasti:

—e-Society (e-Learning, e-Government, e-Business, e-Health, Internet ...),

— Informacioni sistemi,

— Razvoj softvera i alati,
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— Vestacka inteligencija i radunarska simulacija (ekspertni sistemi,
sistemi za podrsku odlucivanju ...),

— Racunarske mreze i telekomunikacije,

— Racdunarski hardver i sistemi,

— Primenjena informatika (proizvodnja, masinstvo, elektrotehnika,
gradevinarstvo, poljoprivreda ...),

— Zastita podataka i pravni aspekti.

U radnom delu konferencije, u okviru 12 sesija i Cetiri postera, izlo-
Zena su 174 rada (u okviru sesija 87 radova — na konferenciji oko 75%
radova i 96 radova na panelima, uz prisustvo oko 60% autora ili koauto-
ra). Radovi su izazvali zna€ajno interesovanje, a prisustvo velikog broja
mladih autora pokazuje da ova konferencija ima dobru perspektivu.

Bogat radni i drustveni program doprineo je celokupnom utisku pro-
slave jubileja, a u€esnicima su bile na raspolaganju brojne teme i pro-
gramske forme (prezentacije autorskih radova, kompanijski nastupi, pa-
nel diskusije i prateéi program).

Predavanja po pozivu u okviru sesije otvaranja konferencije, odnosila
su se i na stru¢nu javnost i na menadZment kompanija. Tako je Dejan Cvet-
kovi¢ iz Microsofta odrzao prezentaciju o , Timovima i liderima: kako zajedno
do cilja“, uporedivsi liderstvo sa tipi¢nim poimanjem menadZmenta.

Prof. dr Saso Tomazi¢ sa Univerziteta u Ljubljani je govorio o ,Kvali-
tetu zivota u informacionom drustvu®, analiziraju¢i odgovor na pitanje ima
li kvaliteta zivota (posle) IT?

Dr Srdan Kr&o iz Ericssona-Irska odrzao je predavanje na temu ,In-
tegration of the Physical and Digital World in the Network of the Future -
SENSEI point of view*, o Sensei projektu i senzorskim mrezama kao bu-
ducnosti umrezavanja.

Prvog radnog dana predavanje po pozivu odrzao je i prof. dr Nikola Ser-
bedzija, sa instituta Fraunhofer FIRST na temu ,Mixed Feelings Systems”.

Kako jednom jubileju i priliCi, dodeljene su nagrade za izuzetan do-
prinos radu Konferencije YU INFO tokom proteklih 15 godina, slede¢im
istaknutim u€esnicima i organizatorima:

— prof. dr Branimiru Dordevicu, Univerzitet u Nisu,

— prof. dr Jelici Proti¢, prodekanu ElektrotehniCkog fakulteta u Beo-
gradu, hroni¢aru konferencije,

— prof. dr Zori Konjovi¢, Fakultet tehnic¢kih nauka u Novom Sadu,
— Igoru Pavlici, Saga d. 0.0. Beograd,
— mr DuSanu Korunovicéu, Deux ex Machina.

Na konferenciji je u€estvovalo 14 kompanija €ije su prezentacije i
nagradne igre privukle paznju brojnih u€esnika, medu ostalim Comtrade,
IBM, King ICT, ENEL PS, Saga d. 0.0, Telekom Srbija...

135

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 / 09



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 /09

Pregled radova pripadnika Vojske Srbije
i Ministarstva odbrane Republike Srbije
po sesijama

Sesija S 1.1
Programska oblast E-SOCIETY (E-Learning)

Goran Simié, Vojna akademija Beograd,

Aleksandar Jevremovi¢, Univerzitet Singidunum Beograd

CASE STUDIES IN PROBLEM BASED LEARNING

U radu su predstavljene dve aplikacije u€enja reSavanjem problema
(PBL — problem based learning): PBL u Java programiranju i PBL u radu-
narskim mrezama. PBL predstavlja pedagoSku strategiju usmerenu na
studente u kojoj oni u€e kroz iskustva ste€ena u reSavaju konkretnih pro-
blema i zadataka. Razli¢iti domeni koriS¢enja ovih sistema (npr. matema-
tika, medicina, umrezavanje racunara, programiranje) zahtevaju razlicite
pristupe u njihovom dizajnu. Zbog toga su predstavljene dve studije slu-
Caja koriscenja. Obe aplikacije razvijene su kao dodatni moduli za posto-
je¢i sistem za upravljanje ucenjem (LMS - learning management
system). Na taj naCin dobija se dvostruka korist: proSiruje se osnova
funkcionalnosti LMS i resursi u€enja koji postoje u LMS, a mogu da budu
kori§¢eni u PBL modulima.

lvan Tot, Vojna akademija Beograd

INFORMACIONA PODRSKA POSLOVIMA SMEROVA NA VOJNOJ
AKADEMUJI

U ovom projektu predstavljen je primer automatizacije procesa koji
se odnose na funkcionisanje smera na Odseku logistike u Vojnoj akade-
miji. To u organizacionom smislu podrazumeva analizu ispitnih rokova i
vodenje evidencije o ispitima studenata, pracenju brojnog stanja stude-
nata, vodenju rednih listi, itd.

Sesija S 4.1 L
Programska oblast VESTACKA INTELIGENCIJA

Boban Bondzuli¢, Vojna akademija Beograd,

Dimitrije Bujakovi¢, Vojna akademija Beograd,

Vladimir Petrovi¢, Imaging Science — University of Manchester

SJEDINJAVANJE MULTIFOKUSIRANIH SLIKA

U ovom radu opisane su neke od tehnika sjedinjavanja multifokusi-
ranih slika kod kojih se sjedinjena slika dobija preuzimanjem blokova iz-
vornih slika koji u sebi nose vise informacija. Rezultati sjedinjavanja opi-
sanih tehnika uporedeni su sa rezultatima sjedinjavanja pikselnih tehnika.

136



Za procenu rezultata sjedinjavanja koriséene su objektivne mere proce-
ne. Naime, scena koju je potrebno snimiti obi¢no sadrzi objekte na razli-
Citim udaljenostima od kamere. OStrina slike ovakve scene zavisi od raz-
liCitih faktora. Objekti koji se nalaze u fokusu su jasniji, dok jasnocéa obje-
kata koji se nalaze ispred i iza fokusirane distance postepeno opada.
Sjedinjavanjem slika sa razli¢itim podeSavanjima fokusa moze se dobiti
slika kod koje su svi objekti u fokusu.

Sesija S 4.2

Programska oblast VESTACKA INTELIGENCIJA (Ragunarska simu-
lacija...)

Dimitrije Bujakovi¢, Vojna akademija Beograd,

Boban BondZuli¢, Vojna akademija Beograd,

Mladen Antoni¢, Vojna akademija Beograd

JEDAN PRISTUP ANALIZI UTICAJA KOLOR KOORDINATA NA
MOGUCNOSTI PRACENJA OBJEKATA

U radu je opisan jedan od metoda za detekciju i pracenje objekata na
slici scene. KoriS¢ena je pseudorealna sekvenca kolor slika. IzvrSena je
analiza uticaja primenjenih kolor koordinata na moguc¢nosti detekcije i pra-
Cenja objekata u realnoj sekvenci. Mera kvaliteta detekcije je greSka detek-
cije u svakom frejmu sekvence. Pokazano je da kvalitet detekcije zavisi od
primenjene kolor koordinate i da je koriS¢enjem pojedinih kolor koordinata
nemoguce izvrsiti detekciju i pra¢enje objekta u realnoj sekvenci

Sesija S 5.2
Programska oblast RACUNARSKE MREZE | TELEKOMUNIKACIJE

Milenko Andri¢, Vojna akademija Beograd,

Stojadin Manojlovi¢, Vojna akademija Beograd

ANALIZA RADARSKIH SIGNALA POMOCU SPEKTRALNE EN-
TROPIJE

Ovaj rad predstavlja razmatranje spektralne entropije, koris¢ene za
detekciju zvu€ne aktivnosti, u kontekstu detekcije radarskog signala.
Sprovedena je analiza audio Doplerovog signala na bazi rezultata dobije-
nih pomocu spektralne entropije. Maksimalna Doplerova frekvencija sig-
nala je 2 KHz. Entropija ima vaznu osobinu da je nezavisna od apsolut-
nog skaliranja kako po amplitudi tako i po frekvenciji signala. Prisustvo
radarskog cilja koji se kre¢e u procesu radarskog osmatranja uzrokuje
zvucne komponente u audio Doplerovom signalu koje operator mozZe da
Cuje. Poveéavanje subjektivhog osecéaja o Cisto¢i audio Doplerovog sig-
nala uzrokuje smanjivanje vrednosti spektralne entropije. Zato se spek-
tralna entropija moze koristiti kao vazno obeleZje u procesu detekcije ra-
darskog signala.
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Poster sesija P1
Programska oblast E-SOCIETY (E-Learning, E-Goverment, E-Busi-
ness, E-Health, Internet...)

Zeljko Mihié, Vojna akademija - Odsek logistike, Beograd,

Buro Alfirevi¢, Ministarstvo odbrane Republike Srbije, Beograd,

Uro$ Rackovi¢, GeneralStab Vojske Srbije, Beograd

TESTIRANJE STUDENATA NA VOJNOJ AKADEMIJI PRIMENOM
SOFTVERSKOG PAKETA | WEB APLIKACIJE

Ovaj projekat predstavlja prakti¢nu realizaciju jednog informacionog
sistema koji ¢e omoguciti automatizaciju procesa testiranja studenata upo-
trebom raunara i lokalne racunarske mreze primenom Web aplikacije.

Zoran Gavranovi¢, Ministarstvo odbrane Republike Srbije, Beograd,

Nikola Simi¢, Ministarstvo odbrane Republike Srbije, Beograd

E-REGRUTOVANJE U PROCESU PRIBAVLJANJA LJUDSKIH RE-
SURSA

Uspedno regrutovanje u procesu pribavljanja ljudskih resursa po€iva
na sposobnosti da se lociraju adekvatni kandidati i pozicije za talentova-
ne pojedince u organizaciji i van nje. E-regrutovanje nudi nove moguc¢-
nost podrske za menadzment ljudskih resursa i Cini organizaciju konku-
rentnijom na trziStu rada.

Poster sesija P2
Programske oblasti INFORMACIONI SISTEMI « RAZVOJ SOFTVE-
RA | ALATI

Branko Jovanovi¢, Vojna akademija Beograd,

Marko Papovi¢, Vojna akademija Beograd

INFORMACIONI SISTEM KATEDRE ZA FIZICKU KULTURU VOJ-
NE AKADEMIJE

Ovaj rad predstavlja predlog da se posao Katedre za fizi¢ku kulturu
Vojne akademije, koji se odnosi na praéenje rada studenata ocenjiva-
njem fiziCke sposobnosti, obavi efikasnije i lakSe.

Marko Risti¢, Vojna akademija Beograd,

Marko Dragonji¢, Vojna akademija Beograd

INFORMACIONI SISTEM STOMATOLOSKE ORDINACIJE NA
VOJNOJ AKADEMIJI

Na Vojnoj Akademiji nalazi se ambulanta sa stomatoloSkom ordina-
cijom. Kao i u ostalim ustanovama koje se bave stomatologijom, neop-
hodno je da se vodi detaljna i sveobuhvatna evidencija o pacijentima —
vojnim licima, kao i svakom tretmanu koji je ikada raden za svako vojno
lice u garnizonu. Vodenje evidencije takvog tipa na sadasnji naéin je za-

138



starelo i zahtevno. Zato je potreban savremeni informacioni sistem koji bi
ubrzao proces evidentiranja, olakS8ao Cuvanje podataka o pacijentima,
kao i prebacivanje kartona pacijenata u ordinacije u drugim garnizonima.
Ovaj rad nudi takvo reSenje.

Marko Papovi¢, Vojna akademija Beograd,

Branko Jovanovi¢, Vojna akademija Beograd

INFORMACIONI SISTEM ZA EVIDENCIJU KVAROVA MATERIJAL-
NO TEHNICKIH SREDSTAVA VOJSKE SRBIJE

Na Vojnoj akademiji evidenciju i prijavljivanje kvarova materijalno-
tehniCkih sredstava obavlja referent Cete ru¢no, sto je prili€no neefikasan
nacin s obzirom na brzinu uno$enja i preglednost evidencije. Ovaj rad je
poku$aj da se taj postupak automatizuje i da se pobolj8a kontrola upotre-
be materijalno-tehnickih sredstava.

Komlen Lalovié, Vojna akademija Beograd,

Sladan MiloSevi¢, Elektrotehnicki fakultet Beograd

INFORMACIONI SISTEM AEROFOTO SNIMANJA ZA POTREBE
VOJSKE SRBIJE

Ovaj rad opisuje informacioni sistem koji se bavi tematikom aerofoto
snimanja zemljanih povrSina, objasSnjava njegovu zamisao, namenu i
sam nacin funkcionisanja.

Nenad Tomié, Vojna akademija Beograd,
INFORMACIONI SISTEM ZA IZRADU PLANA POLAGANJA ISPITA
NA VOJNOJ AKADEMIJI

Na Vojnoj akademiji izrada plana polaganja ispita do sada se oba-
vljala ruéno, pri ¢emu je Cesto dolazilo do greSaka pri unosu, sto je oteza-
valo rad profesorima, studentima i referentima koji su zaduzeni za plani-
ranje i organizaciju izrade plana polaganja ispita. Radi bolje funkcional-
nosti plana polaganja ispita javlja se potreba za informacionim sistemom
koji ¢e omoguciti olak§8ano unosenje podataka o ispithnom roku (naziv is-
pitnog roka, Skolska godina) i ispitnim obavezama (predmet, nastavna
grupa, profesor, prostorija, itd). Ovaj rad nudi takvo reSenje.

Marko Dragoniji¢, Vojna akademija Beograd,

Marko Risti¢, Vojna akademija Beograd

ANALIZA ISPITNIH ROKOVA NA NIVOU CETE 1. STUDENTSKOG
PUKA VOJNE AKADEMIJE

Vojna akademija (VA) u Beogradu predstavlja visokoSkolsku ustanovu u
sistemu obrazovanja Ministarstva odbrane i kao takva na njoj se Skoluje veci
broj, kako buducih oficira, tako i deo trenutnog profesionalnog sastava Voj-
ske Srbije. Kod studenata koji se Skoluju za poziv oficira, ovaj veliki broj pola-
znika je utoliko kompleksniji, jer se ogleda u spektru razli€itih smerova i spe-
cijalnosti koje postoje u 1. studentskom puku VA. Zbog razli€itih nastavnih
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grupa i velikog broja razli€itih nastavnih planova i programa, sve analize ispit-
nih rokova su otezane. Ovaj program pokuSava da olak§a posao komandiri-
ma Ceta tako Sto Ce izvrsiti automatizaciju samog procesa obrade podataka.

Poster sesija P3

Programske oblasti

VESTACKA INTELIGENCIJA (VestaCka inteligencija, Racunarska
simulacija, Sistemi za podrsku odlucivanju, Ekspertni sistemi)

RACUNARSKE MREZE | TELEKOMUNIKACIJE — KOMPONENTE,
SISTEMI | INZENJERING

Komlen Lalovi¢, Vojska Srbije,

Ivan Jovanovi¢, Vojska Srbije,

Iva Grui¢, Elektrotehnicki fakultet, Beograd

UVOD U PRETRAGU PODATAKA POSLOVNIH PROCESA

U ovom radu analizirana je ,pretraga podataka“ u smislu ,pametne
pretrage®, pojam ,pretraga“, nacin upotrebe ,pogleda na ono Sto treba da
uradimo® radi dobijanja ,poslovne inteligencije®. Takode, prikazano je se-
dam algoritama pretrage koji se nalaze u MS SQL Server 2005 i pokaza-
no za $ta je svaki od njih optimalan.

Boban Pavlovi¢, Vojna akademija Beograd,

Milojko Jevtovi¢, Jugoslovenska inzenjerska akademija u Beogradu

ANALIZA KARAKTERISTIKA SIGNALIZACIONIH PROTOKOLA
PAKETSKIH MREZA

U radu su prikazane osnovne karakteristike, prednosti i nedostaci
signalizacionih protokola paketskih mreza. Takode, ukazano je na mo-
guénosti njihovog medusobnog povezivanja radi obezbedenja prenosa
preko heterogenih mreza.

Vladimir PetoSevi¢, Vojna Akademija Beograd

VRSTE VIDEOKONFERENCIJE | KONTROLA TOKA

Kontrola toka videokonferencije namece podelu na nekoliko glavnih
vrsta koje u osnovi odreduju nacin konekcije, rada i razmene sadrzaja:

— point-to-point i multipoint videokonferencija podrazumeva poveza-
nost dve ili viSe konferencijskih taaka u simultanu interakciju. Pored
obaveznog CODEC uredaja u slu¢aju multipoint veze neophodna je i
MCU (Multipoint Control Unit) jedinica;

— glasovno ukljucivanje u konferenciju se podrazumeva za multipoint
konferenciju i podrazumeva da zvuéni signal obezbeduje prisustnost u
komunikaciji. Kontrola predsedavajuceg mu daje moguc¢nast odabira pri-
hvatanja i prikaza slike, dok svi saitovi prihvataju sav zvuk;

— kontinualno prisustvo podrazumeva konstantnu ukljuéenost svih
sajtova zvukom i slikom.

Poster sesija P4

Programska oblast PRIMENJENA INFORMATIKA (proizvodnja, ma-
Sinstvo, elektrotehnika, gradevinarstvo, poljoprivreda ....)
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Ivan Vuli¢, GeneralStab Vojske Srbije

PRIMENA INTELIGENTNIH MOBILNIH KLIJENATA U INTERVENT-
NIM GEOGRAFSKIM INFORMACIONIM SISTEMA

Interventni geografski sistemi predstavljaju specijalizaciju klase mo-
bilnih geografskih sistema koja podrzava potrebe donosioca odluka u in-
terventnim situacijama. Interventne situacije zahtevaju pristup prostornim
podacima u realnom vremenu. U radu je prikazana mogucénost primene
inteligentnih mobilnih klijenata radi zadovoljenja potreba korisnika inter-
ventnih geografskih sistema za vremensko-prostornim podacima u real-
nom vremenu u ograni¢enom komunikacionom okruzenju.

Aleksandar Stanojevi¢, Vojna akademija Beograd

OBJEKTNOORIJENTISANI RAZVOJ SISTEMA ZA VODENJE EVI-
DENCIJE USPEHA UCENIKA VOJNE GIMNAZIJE

Vodenje evidencije o uspehu uéenika Vojne gimnazije zahteva mnogo
truda i vremena. Postoje pokuSaji da se taj proces pojednostavi i automatizu-
je, sto se, medutim, nije pokazalo dovoljno efikasnim. Ovaj projekat treba da
omoguci korisniku u mreznom okruzeniju sto efikasniji pristup informacijama.

Stojadin Manojlovi¢, Vojna akademija Beograd,

Stevica Graovac, Elektrotehnicki fakultet Beograd,

Milenko Andri¢, Vojna akademija Beograd

PRIMENA ADAPTIVNOG UPRAVLJANJA U SINTEZI AUTOPILO-
TA KOD RAKETA MALOG DOMETA

U radu je analizirana primena dva tipa adaptivnog upravljanja u sin-
tezi autopilota: autopilot sa gain-scheduling adaptacijom parametara i
autopilot sa samopodeSavanjem. Kao objekat upravljanja posmatrana je
hipoteticka samovodena raketa malog dometa. U programskom paketu
SIMULINK formirani su simulacioni modeli kretanja rakete u scenarijima
gadanja nemanevriSuéeg i manevriSuceg cilja u dolasku i odlasku.

Davorin Mikluc, Vojna akademija Beograd,

Zeljko Burovi¢, Elektrotehnicki fakultet Beograd ;

KOMPARATIVNA ANALIZA ALGORITAMA ZA PRIDRUZIVANJE
PODATAKA U SISTEMIMA ZA PRACENJE VISE POKRETNIH CILJEVA

U ovom radu je predstavljena komparativna analiza 9 algoritama za
pridruzivanje podataka. Usvojeni kriterijum za poredenje algoritama za
pridruzivanje podataka je odnos broja potvrdenih i broja formiranih trago-
va u sistemu za pracenje viSe pokretnih ciljeva. Algoritmi su primenjeni
na scenariju sa tri pokretna cilja, koja vrSe jedan manevar.

Na XV konferenciji YU INFO 2009, kao uostalom i prethodnih godi-
na, istice se ucesce pripadnika Vojske Srbije i Ministarstva odbrane Re-
publike Srbije. Takode, zapazeno je i znacajno prisustvo radova mladih
uCesnika — studenata Vojne akademije.

Dopunski izvori

[1] Zvani¢na internet prezentacija Informacionog drustva Srbije, www.e-
drustvo.org. 27. 4. 2009.
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SKOLSKI AVION LASTA 95

Domaci Skolski avion lasta 95 zvaniCno je predstavljen 9. aprila 2009. go-
dine, u Tehnickom opitnom centru (TOC) na batajni¢kom aerodromu. Ovo je le-
telica na kojoj ¢e se ubuduce obucavati piloti Vojske Srbije i koja ¢e u osnovnoj
obuci zameniti avion Utva-75, a u delu osnovne obuke i avion supergaleb G-4.

Lasta je proizvod dugogodi$njeg rada Vojnotehni¢kog instituta (VTI),
nase naucnoistrazivaCke ustanove zaduzene za razvoj i istrazivanje
sredstava naoruzanja i vojne opreme, koja je 2008. godine proslavila 60
godina uspesSnog rada. Radni tim zaduzen za razvoj aviona je poslednjih
godina naporno i savesno radio na ovom projektu, uprkos mnogim tesko-
¢ama i preprekama na koje je nailazio. Avion je izraden u pancevackoj
fabrici Utva, a za njegovu svetsku promociju i proboj na svetsko trziste
zaduzen je Jugoimport SDPR. Vojska Iraka ve¢ je narucila 20 ovih leteli-
ca, uz zahtev da budu osposobljeni i za borbenu obuku i dejstva.

Time je zavrSena prva faza projekta. Trenutno se radi na verifikaciji
rezultata i dodatnom ispitivanju, koje zajednicki sprovode VTl i TOC. Ka-
da rezultati zadovolje, sledi zvani¢na procedura za usvajanje Laste i u
naoruzanje Vojske Srbije, a nakon toga serijska proizvodnja.

U VTl istiCu da je viSe od 100 inZenjera i tehni€ara, koji su neposredno
ukljueni u razvoj i ispitivanje laste, postiglo veliki uspeh uz veliki samopre-
gor i nebrojeni prekovremeni rad. Projekat ,Lasta“ prati i usmerava licno di-
rektor VTI pukovnik dr Mladen Panti¢, dipl. inz., a glavni koordinatori u raz-
voju aviona su zamenik direktora VTI pukovnik dr DuSan Raji¢, dipl. inz., na-
Celnik Sektora za vazduhoplove VTI Vojislav Devic¢, dipl. inZ. i nacelnik Sek-
tora za vazduhoplovne sisteme mr Dusan Mini¢, dipl. inZ. U realizaciji pro-
jekta neposrednu podrsku daje Uprava za odbrambene tehnologije Sektora
za materijalne resurse Ministarstva odbrane Republike Srbije, na Celu sa bri-
gadnim generalom dr Dankom Jovanovi¢em, dipl. inz. Ovaj projekat u konti-
nuitetu prati i daje svaku vrstu podrske pomocnik ministra odbrane za mate-
rijalne resurse llija Pilipovi¢, dipl. inZ., koji se posebno pobrinuo da se zanovi
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informati¢ka oprema VTI, kako bi efikasnost bila $to ve¢a. Zna€ajan dopri-
nos projektu daju i Uprava za planiranje i razvoj GeneralStaba Vojske Srbije
(J-5), na €elu sa general-majorom dr Bozidarom Forcom, komanda V i PVO,
na Celu sa general-potpukovnikom Draganom Katani¢em i fabrika Utva sa
generalnim direktorom Tomislavom Bjelogrlicem, dipl. inz. na Celu.

Lasta-95 je jednomotorni niskokrilac metalne konstrukcije, sa dva se-
dista za pilote postavljena jedno iza drugog. Uvlaceci stajni trap omoguca-
va poletanje i sletanje sa betonskih i uredenih travnatih poletno-sletnih sta-
za. Letelica je projektovana po postoje¢im svetskim standardima i opre-
mljena savremenom elektronikom koja omogucava i GPS i radio-navigaci-
ju. Avion je dug 7,97 m i visok 3,16 m, razmah krila mu je 9,71 m, a povrsi-
na krila 12,9 m?. Pokreée ga $estocilindri¢ni motor ,Lycoming AEIO-540-
L1B5D". Opremljen je pozicionim svetlima, reflektorom za sletanje, sve-
tlom za taksiranje i protiv sudara. U buduénosti moze biti opremljen sa dva
spoljna potkrilna nosaca naoruzanja nosivosti od po 120 kg, koji mogu da
nose kontejnere sa mitraljezima, viSecevnim lanserom nevodenih raketnih
zrna kalibra 57 mm ili dve aviobombe mase po 100 kg. Minimalna brzina
leta iznosi 105 km/h, a maksimalna 340 km/h, dolet iznosi 1.060 km, takti¢-
ki radijus opterecenog aviona je 400 km, dok je plafon leta 5.200 m. Maksi-
malna brzina penjanja je 8,5 m/s, a masa praznog aviona je 850 kg.

Lasta-95 ima male brzine sletanja i poletanja i ,dobrocudno® se ponasa —
prasta greske neiskusnom pilotu. Zato je idealna pri selekciji kandidata u Voj-
noj akademiji i omogucava jednostavan prelaz na visi nivo obuke. Svojim ka-
rakteristikama i osavremenjenom opremom u potpunosti obezbeduje obuku pi-
lota u svim namenama: u osnovnom, figurativnom, navigacijskom i instrumen-
talnom letenju, osnovnim elementima no¢nog letenja, instrumentalnom sleta-
nju prve kategorije. Na njoj se mogu nauciti i osnovni elementi gadanja, raketi-
ranja i bombardovanja. U Vojsci Srbije avion ée biti koris¢en za letacku obuku,
dok ¢e borbena obuka i dalje biti sprovodena na avionu supergaleb G-4.

Promotivni let na batajnickom aerodromu izveo je pilot Vojske Srbije
potpukovnik Salko Hadzi¢, koji je sa majorom Sasom Grubacom obavio
ukupno 21 let u sklopu ranijih fabri¢kih ispitivanja. Tokom polu€asovnog
leta predstavnicima medija prikazane su neke od moguénosti ove letelice
— niski let, zaokret, ,brisanje”... }

Prema reima ministra odbrane Dragana Sutanovca, koji je prisustvo-
vao promociji, ,8kolske avione u Evropi pravi svega Cetiri-pet proizvodaca,
a u svetu ne viSe od deset. Lasta-95 bi¢e nas izvozni potencijal i ponosni
smo $to njome pomazemo smanjenju spoljnotrgovinskog deficita. Osim Sto
je ovaj avion nas$ izvozni adut, omogucice i velike ustede. Sat naleta na avi-
onu supergaleb kosta oko 2.000, dok /asta troSi nesto manje od 300 evra®“.

Prvi zvanicni let laste pratili su i nacelnik GeneralStaba VS general-
potpukovnik Miloje Mileti¢ i komandant vojnog vazduhoplovstva general-
potpukovnik Dragan Katanic.

Nebojsa GaceSa
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VISENAMENSKO OKLOPNO BORBENO
VOZILO LAZAR"

Na vojnom poligonu Nikinci, 6. februara 2009. godine, zvani¢no je
promovisano visenamensko oklopno borbeno vozilo lazar, domace proiz-
vodnje. Lazar predstavlja komercijalni projekat kompanije Jugoimport
SDPR i njenog tima istraziva¢a i konstruktora, na €elu sa dr Nenadom
Miloradovicem, pomoénikom generalnog direktora.

Jugoimport-SDPR, kao sistem integrator srpske odbrambene industri-
je, saglasno svojoj razvojnoj strategiji, koja se zasniva na praéenju i analizi
trendova razvoja sredstva NVO i kompatibilnosti postojecih trendova sa ak-
tuelnim i perspektivnim kadrovskim, istrazivacko-razvojnim, opitnim i tehnic-
ko-tehnoloskim mogucnostima srpske odbrambene industrije i drugih teh-
noloskih partnera, zapoceo je razvoj familije viSenamenskog oklopnog vozi-
la namenjenog izvrSavanju niza takti¢kih zadataka iz domena potencijalnih
kategorija oruzanih sukoba. Ovo oklopno vozilo namenjeno je Sirem krugu
potencijalnih kupaca, uklju€ujuci i Vojsku Srbije. Prototip vozila /azar finali-
zovan je tokom 2008. godine, za rekordnih 14 meseci, a ime je dobilo po
knezu Lazaru koji je na Celu svojih oklopljenih konjanika i cele srpske voj-
ske herojski poginuo u Kosovskoj bici, na Vidovdan 1389. godine.

Vozilo je svojim konceptom i tehni¢kim reSenjima posebno prilago-
deno jedinicama savremene peSadije i specijalnim jedinicama angazova-
nim u izvrSavanju zadataka u okviru protivteroristi¢kih operacija i mirov-
nih operacija, sa tezistem na dejstva u urbanim sredinama, naseljenim
podrucjima i ispresecanom zemljiStu, i to u uslovima primene zasednih
dejstva protivnika, protivtenkovskih mina, improvizovanih eksplozivnih
naprava. Koncept vozila praktiCno predstavlja savremeno vozilo klase
MRAP (Mine Ressistant Ambush Protected vehicle — vozilo otporno na
mine i zasti¢éeno od zasednih dejstava), sa nekim karakteristikama (pre
svega pokretljivost, tj. vanputna prohodnost i vatrena moc¢) vozila klase

" Prema podacima iz revije Report, br. 26, decembar 2008, izdavaé Jugoimport SDPR
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MRAYV (Multi Purpose Armored Vehicle — viSenamesko oklopno vozilo),
te prakticno kombinuje osnovne karakteristike ove dve danas u svetu izu-
zetno znacajne klase oklopnih vozila tockasa.

Pri projektovanju koncepta vozila teziste je na razvoju visoke pokretlji-
vosti, sistema oklopne zastite, sistema naoruzanja, uz moguénost prevoze-
nja 10 boraca koji mogu brzo da napuste i ukrcaju se u vozilo iz zasti¢ene
pozicije, primenom zadnjih vrata. Ukrcano odeljenje smesteno je tako da su
borci okrenuti prema velikim prozorima, koji su izradeni od balistickog sta-
kla, i puSkarnicama, sto im omogucava odli¢nu preglednost, osmatranje
okoline i dejstvo liénim naoruZanjem. Pri projektovanju koncepta pogona i
oslanjanja vozila, na osnovu dugotrajnog izu€¢avanja i modelovanja mogu-
¢ih tehnickih reSenja, odabran je princip primene formule 8x8, sa krutim
mostovima i oprugama, koji omogucava istovremeno postizanje vrlo viso-
kog nivoa zastite od dejstava protivtenkovskih mina i improvizovanih eks-
plozivnih naprava, a uz istovremeno visok nivo prohodnosti vam puteva.
Vozilo je pri ispitivanju na terenu pokazalo vrlo visok nivo prohodnosti van
puteva u razli€itim terenskom i vremenskim uslovima, vrlo visoku sposob-
nost savladavanja uzduznog nagiba, rovova, a posebno bo¢nog nagiba. Vr-
lo visoka realizovana sposobnost savladavanja bo¢nog nagiba posebno je
znacCajna kada se ima u vidu visoko postavljeno teziSte vozila uzrokovano
potrebom za postizanjem znacajnog nivoa protivminske zastite.

Visok nivo balisticke zastite ostvaren je primenom oklopnog tela izra-
denog od pancirnog Celika, koje u osnovnoj formi, ukljucujuéi i pancirna
stakla, obezbeduje zastitu nivoa lll+ (zastita od metka 12,7 x 108 mm B-32
sa udaljenosti od 100 m) u skladu sa standardom STANAG 4569 sa pred-
nje strane i nivoa Il sa ostalih strana. Primenom kombinovanog dodatnog
oklopa sloZzene kompozitne konstrukcije, koji se montira na osnovni oklop,
postize se balisticka zastita nivoa V sa prednje i IV sa ostalih strana. Di-
zajn oklopnog tela omogucava posadi vozila brzo postavljanje i zamenu
elemenata dodatnog oklopa €ija ugradnja ne degradira osnovne funkcije
vozila. Opciono, primenom eksplozivnog reaktivhog oklopa koji se montira
na dodatni oklop postize se efikasna zastita protiv peSadijskih protivoklop-
nih sredstava klase RPG-7, koja danas predstavljaju osnovnu pretnju u na-
vedenim kategorijama borbenih dejstava. Donji deo oklopnog tela je V obli-
ka i u kombinaciji sa velikim rastojanjem od tla i primenom krutih pogonski
mostova obezbeduje zastitu od eksplozije protivtenkovskih mina i improvi-
zovanih eksplozivnih naprava ispod to¢ka i poda vozila nivoa llla (6 kg is-
pod toCka i poda vozila). Sistem naoruzanja vozila smesten je u prostoru
izmedu kabine vozaca i komandira i prostora za ukrcno odeljenje. Koncept
vozila omogucava ugradnju Sireg spektra turela, kupola i oruznih stanica, u
zavisnosti od osnovne namene vozila i planiranog budzeta korisnika.

Najjednostavnije naoruzanje sastoji se od delimi¢no oklopliene modu-
larne turele M06 sa montazno-demontaznim postoljima za postavljanje sle-
decih vrsta naoruzanja, alternativno: mitraljeza kalibra 7,62 x 54 mm M86
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sa elektricnim okidanjem; mitraljeza kalibra 12,7 x 108 mm, automatskog
bacaca granata 30 mm; topa M55 (HS 804) kalibra 20 x 110 mm.

Na aktuelnom funkcionalnom modelu, prikazanom na slikama, ugrade-
na je laka kupola LKO8 sa topom kalibra 20 x 110 mm M55 (HS804) sa pu-
njenjem pomocu redenika i mitraliezom kalibra 7,62 x 54 mm M86. Koncept
omogucava ugradnju raznih oruznih stanica sa optoelektronskim sistemom
sa upravljanje vatrom i integrisanim sistemom naoruzanja koji obuhvata kom-
binaciju nekih od slede¢ih vrsta naoruzanja: top 20 mm M55, top 30 mm
M86, raketni sistem POVR Maljutka 2 sa dvostrukim lanserom, mitraljez 7,62
mm M86, mitraljez 12,7 mm M87, automatski bacac granata 30 mm M93.

Ukupna borbena masa turela/kupola/oruznih stanica iznosi do dve
tone, a prec¢nik lezaja do 1600 mm. U svim varijantama turela, kupola ili
oruznih stanica, osim navedenog naoruzanja, ugraduju se i Cetiri bacaca
dimnih kutija. Posadu €ine tri stalna ¢lana — komandir, vozac i operator
naoruzanja, kao i pe$adijsko odeljenje od 10 ukrcnih vojnika — boraca pe-
Sadije, odeljenja vojne policije, protivteroristiCke jedinice, specijalnih jedi-
nica, jedinica MUP, Zandarmerije, itd.

Preklopna sedista, pri€vrS¢ena na krov vozila, omogucéavaju vecéu
pokretljivost posade i obezbeduju dodatnu zastitu posade od efekata
eksplozije mina ispod vozila.

Iskrcno odeljenje od deset ljudi prevozi se u zadnjem delu vozila sedeCi
na preklapaju¢im zasebnim ergonomski projektovanim sedistima priévrsce-
nim za krov vozila, i to po pet boraca sa svake strane vozila, okrenuti ledima
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jedan prema drugome i sa moguéno$¢éu osmatranja terena (kroz prozore iz-
radene od balistickih stakala) i dejstva streljaCkim naoruzanjem — automat-
skim juriSnim puSkama, puskomitraliezima, rucnim bacadima granata 40
mm kroz ugradene puskarnice postavljene ispod prozora. Raspolozivi pro-
stor omogucéava nesmetano ukrcavanje, iskrcavanje i udoban smestaj bora-
ca opremljenih punom balistickom zastitom ukljuujuéi balistiCke zastitne pr-
sluke sa balistiCkim plo€ama i taktiCke prsluke sa municijom i drugom opre-
mom. U prostoru izmedu kabine vozaca i komandira i ukrcnog odeljenja, sa
leve i desne strane korpe kupole, odnosno mesta operatora oruznom stani-
com, nalazi se prostor za smestaj razliCitog peSadijskog naoruzanja: ru¢nih
protivoklopnih lansera, prenosnih sistema vodenih protivtenkovskih raketa,
odnosno prenosnih raketnih sistema PVO i sl.

Ulazak i izlazak posade iz vozila obavlja se kroz zadnja vrata, koja su,
takode, opremljena prozorima i puskarnicama i koja omoguc¢avaju ukrcava-
nje celokupnog odeljenja za oko 10 sekundi i njihovo smestanje u sedista,
dok se radi prinudnog izlaza mogu koristiti i otvori na krovu vozila.

Prema zapazanjima korisnika iskazanih pri upoznavanju sa vozilom, vo-
zilo lazar pruza mogucénost udobnog prevozenja, odli¢nu preglednost, brzu i
laku obuku vozac¢a, nesmetanu i efikasnu upotrebu li€¢nog naoruzanja, zna-
Cajnu vatrenu podrsku iskrcanog ljudstva dejstvom ugradenog naoruzanja,
nesmetano i brzo iskrcavanje i ukrcavanje. Uz to, $to je veoma znacajno,
pruza osecaj sigurnosti i dominacije na bojistu. Osnovni koncept vozila pred-
stavlja osnovu za razvoj familije vozila, koja obuhvata razlicite verzije — ko-
mandno vozilo, ambulantno vozilo, vozilo namenjeno logistickoj podrsci (kar-
go vozilo), inZenjerijsko vozilo — teglja¢, protivminsko vozilo, kao i osnovu za
samohodni minobaca¢ 120 mm, samohodno artiljerijsko orude 122/155 mm,
artiljerijski, raketni ili hibridni (artiljerijsko-raketni) sistem PVO i drugo.

Cena lazara je bitno niza od cene sli¢nih vozila u svetu.

Po zahtevu kupca moguca je i ugradnja specijalne dodatne opreme:

— klimatizacija, kompresor, split sistem,

— VVF radio-uredaj, snage 15W, sa UMR,

147

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 / 09



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 /09

— uredaj za filtroventilaciju za stvaranje natpritiska u oklopnom telu,
filter za preciS¢avanje vazduha za ABH zastitu,

— komandno-informacioni sistem (KIS) sa navigacionim sistemom
baziranim na GPS,

— panoramska optoelektronska izvidacko-osmatracka stanica, stabi-
lizovana u dve ravni, sa CCD TV kamerom, termovizijskom kamerom i la-
serskim daljinomerom.

Komandno-informacioni sistem (KIS) predstavlja hardversko i soft-
versko resenje koje omoguéava komandiru — komandantu jedinice podrs-
ku u planiranju i pripremi misije, donoSenju odluka, organizaciji, pripremi
izvestaja, slanju naredbi, uoCavanju i odredivanju polozaja ciljeva i sli¢-
nim aktivnostima vezanim za borbene aktivnosti.

Osnovne funkcije KIS-a su: prikazivanje polozaja sopstvenog i dru-
gih vozila na situacionoj mapi, podr§ka u planiranju misije, odredivanje
sopstvenog polozaja i navigacija, komunikacija sa pretpostavljenim i sa-
dejstvuju¢im jedinicama, razmena podataka, u¢eSée u proceduri odredi-
vanja cilj, praéenje cilja i izvrSenje gadanja.

Visdenamensko oklopno borbeno vozilo lazar predstavljeno je i na
jednom od najvecih svetskih sajmova naoruzanja i vojne opreme Ajdeks
‘09, devetom po redu. Najvece interesovanje gostiju na Standu srpske
vojne industrije, koju je ovde kao integrator predstavljala kompanija ,Ju-
goimport“ SDPR, izazvalo je upravo borbeno oklopno vozilo /azar.

Takode, za vreme posete delegacije Ministarstva odbrane Srbije Ira-
ku irackom vojnom vrhu u Bagdadu prikazan je film o lazaru. Izgledi da
ovaj proizvod srpske vojne industrije stigne u Irak su vrlo dobri i to bi mo-
gao da bude veliki izvozni posao Srbije.
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Daljim razvojem i usavrSavanjem lazara, njegovim prihvatanjem i se-
rijskom proizvodnjom, otvara se mogucnost za opremanje i modernizaci-
ju Vojske Srbije: pesadijskih jedinica u brigadama Kopnene vojske, spe-
cijalnih jedinica, izvidaCkih sastava i jedinica vojne policije.

Inace, na svetskom trzistu NVO uodljivi su trendovi masovnog opre-
manja OS velikog broja zemalja oklopnim vozilima to¢kasima dve osnov-
ne kategorije, poznate po engleskim skra¢enicama MRAV (Multi Role Ar-
mored vehicle) i MRAP (Mine Resistant Ambush Protected Vehicle). Radi
se o dve kategorije vozila, koje se bitno razlikuju po nekim osnovnim kon-
ceptualnim parametrima, kao i osnovnoj taktickoj nameni, ali koja su upo-
rediva po svojim osnovnim performansama i parametrima efikasnosti u
upotrebi u nekim danas najznacajnijim kategorijama oruZanih sukoba,
kao Sto su protivteroristiCka dejstva, tj. operacije kontrole teritorije u zo-
nama teroristickih — pobunjenickih aktivnosti, mirovne operacije i sl.

Visenamensko oklopno vozilo (engl. MRAV) jeste, pre svega, oklopno
vozilo to¢kas formule pogona 8x8, sa samonose¢om konstrukcijom oklop-
nog tela i nezavisnim sistemom oslanjanja (rede sa Sasijom, kao npr. finska
Patria i nemacki Boxer). Konstrukcijom ovih vozila obezbedena su amfibij-
ska svojstva. Oklopno telo je izradeno od pancirnog Celika kojim je obezbe-
den relativno visok nivo balistiCke zastite, uz mogucnost ugradnje dodatnog
montazno-demontaznog oklopa, izradenog na bazi kompozitnih materijala
(kombinacijom keramike, polietilena visoke molekularne gustine/aramidni
materijali) ili u vidu principijelno drugadijih sistema dodatne zastite, na bazi
Sipkastih (kavezastih) oklopa ili eksplozivno-reaktivnog oklopa namenjenih
smanjivanju efikasnosti ru¢nih protivoklopnih sredstava. Ova vozila su po
svojoj koncepciji viSenamenska, Sto znadi da se mogu Koristiti kao: oklopni
transporteri, borbena vozila peSadije, izvidacka vozila... U osnovnoj varijanti
ova vozila se koriste kao oklopni transporteri kojima se prevozi pesadijsko
odeljenje od 8 do12 ljudi, koje se ukrcava u vozilo kroz zadnja vrata.

ReSenje koncepta vozila omogucava da se pripadnici ukrcnog odelje-
nja peSadije prevoze u sede¢em polozaju, u zasebnim sedistima, okrenuti
najces¢e prema unutradnjosti vozila, tj. bez mogucnosti da se iz vozila dej-
stvuje li€nim naoruzanjem. Stalnu posadu vozila €ine, osim vozaca i ko-
mandira, i operator naoruzanja, koje je najCeS¢e reSeno u vidu daljinski
upravljane oruzne stanice, snabdevene senzorskim sistemima i naoruza-
njem, koje se sastoji, u zavisnosti od reSenja, alternativno, od najjedno-
stavnije, tj. najskromnije varijante - mitraljeza kalibra 7,62 mm, zatim mitra-
lieza 12,7 mm, automatskog bacaca granata 40 mm, kao i automatskih to-
pova 20 mm, 25 mm, 30 mm, u kombinaciji sa mitraljezima i protivoklop-
nim vodnim raketama. Konceptom vozila obezbeden je odredeni nivo pro-
tivminske zastite u sluaju kontakta sa protivienkovskim minama i drugim
improvizovanim eksplozivnim napravama. Vozila karakteriSu relativno veli-
ke gabaritne dimenzije i srazmerno velika masa, sloZeni sistemi za pogon i
prenos snage, Sto sve zajedno uzrokuje vrlo visoke cene vozila. Svako od
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vozila te kategorije predstavija osnovu za razvoj familije oklopnih vozila,
koja, osim prethodno navedenih varijanti, obuhvata i samohodni minoba-
caC — artilierijsko orude, samohodni artiljerijsko-raketni sistem PVO, ko-
mandno vozilo, ambulantno vozilo, vozilo za izvlacenje, itd.

Nabavka nove generacije familija viSenamenskih oklopnih vozila
(Multi Role Armored vehicle - MRAV) postao je imperativ opremanja oru-
Zanih snaga vodecih zemalja Zapada. Ubrzo potom, prateci ovaj trend, i
druge zemlje, pre svega Clanice NATO, ali i OS zemalja iz drugih delova
sveta, poCele su da razmatraju i realizuju nabavke familija ovih vozila.

Vozilo otporno na mine i zastiéeno od zasednih dejstava (engl.
MRAP) razvijeno je usled potrebe da se ukrcana peSadija angazovana
na zadacima svakodnevnih duznosti patroliranja u zonama ocekivanih
dejstva pobunjenika — terorista, kao i potrebom transporta do tih zona,
prevozi u uslovima konstantne pretnje od mina i zasednih dejstava terori-
sta/gerilaca/pobunjenika, naro€ito u svetlu aktuelnog rata protiv terori-
zma, tj. iskustva vodecih zemalja zapada predvodenih SAD u Avganista-
nu i Iraku. Ukrcano ljudstvo u takvim uslovima mora biti sposobno da iz-
vodi neprekidno osmatranje okoline i, po potrebi, direktno dejstvuje iz vo-
zila streljackim naoruzanjem, te se brzo i efikasno iskrca iz vozila i razvije
u borbeni poredak na terenu. Koncept realizacije vozila ove kategorije je
u osnovi baziran na konverziji razli€itih kategorija terenskih patrolnih vozi-
la i teretnih transportnih vozila — kamiona razvijenih na bazi kamionskih
Sasija visoke prohodnosti, sa krutim pogonskim mostovima, koji je omo-
gucio postizanje visokog nivoa protivminske zastite, formula 4x4, 6x6 i
8x8. Osim toga, relativno velika udaljenost donjih oklopnih plo¢a od povr-
Sine zemlje, karakteristiCna za ovakav koncept vozila, omoguéava opa-
danje efikasnosti udarnog talasa nastalog eksplozijom nagaznih protiv-
tenkovskih mina i drugih eksplozivnih naprava na telo vozila, §to predsta-
vlja znac€ajnu prednost i nad konceptom savremenih vozila tipa MRAV.
Osnovni zahvati konverzije sastoje se u modularnoj ugradnji oklopnih tela
sa: osmatrackim prozorima i puskarnicama za ukrcno odeljenje izrade-
nim od pancirnih stakala odgovarajuée balisticke zaStite, protivminskom
zastitom, kao i naoruzanjem, koje se naj¢es¢e ugraduje u oklopljene tu-
rele sa manuelnim upravljanjem, naoruzanih mitraljezima kalibra 7,62 m i
12,7 mm. Takode, vozila su po pravilu opremljena i uredajima za ometa-
nje daljinski upravljanih eksplozivnih naprava na bazi mreze mobilne tele-
fonije ili drugih radio-signala razligitih frekvencija, kojima se onemoguca-
va aktiviranje ovih sredstava u okolini vozila, na rastojanjima do nekoliko
desetina metara, kao i baca¢ima dimnih kutija. Opremanje OS SAD vozi-
lima kategorija MRAP predstavlja program opremanja koji je treci po obi-
mu angazovanih finansijskih sredstava, odmah iza programa visenamen-
skog borbenog aviona (JSF) i sistema odbrane od balisti¢kih raketa.

N. G.
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Prototip patrolnog vozila KMW ,Grizli*

Kompanija Krauss-Maffei Wegmann (KMW) isporucila je prototip
zasti¢enog patrolnog vozila KMW Grizli (Grizzly) nemackom ministarstvu
odbrane radi testiranja za potrebe nemacke armije. Vozilo Grizli, 6x6,
mase 25 t, ponudeno je na osnovu zahteva za popunu flote oklopnih ko-
mandnih i operativnih vozila nemacke armije.

Vozilo obezbeduje posadi zastitu :
od improvizovanih eksplozivnih napra
va, drumskih mina i direktne streljacke |
vatre i moze se prevoziti transportnim
avionima A400 M. Prototip, kojim su
zavrsena ispitivanja pokretljivosti, treba |
da se isporuci u toku novembra.

Vozilo Grizli moze da prevozi 10
potpuno opremljenih vojnika i koristan te-
ret preko 4,5 t. Sa maksimalnom brzinom
od 90 km/h ovo vozilo ima operativni domet vise od 700 km. Kabina vozaca i
odeljenja za posadu formiraju ,sigumu cCeliju” koja je zasti¢ena od raznih opa-
snosti, ukljucujuéi balistiCke projektile, rakete, mine i improvizovane eksploziv-
ne naprave. Motor, Cija je izlazna snaga 331 kW, i transmisija takode su zasti-
¢eni. Sasiju vozila projektovao je IVECO, a radove na karoseriji izveo je Porse.

Grizli ¢e uklju€ivati ambulantne i komandne varijante, kao i KWM-ov
obavestajni modularni sistem, koji ¢e imati manje vozila verzije 4x4, i veéa
— 8x8. Kako kazu zvani¢nici iz KMW, koncept Grizli zadovoljava sadasnje
povecane zahteve kopnenih snaga u oblasti tehni¢kih performansi, moguc-
nosti, namenske fleksibilnosti i zastite posade. Ministarstvo odbrane Ne-
macke ima zahteve za preko 650 vozila ove klase u brojnim varijantama.

Prototip patrolnog vozila Grizli

Kamion za transport municije Tatra EOD’

Novo vozilo za transportovanje eksplozivne artiljerijske municije i uklanja-
nje improvizovanih eksplozivnih uredaja adaptirano je za potrebe ¢esSke armije.
Nova Tatra EOD je okloplieno vozilo izradeno na bazi vojnog kamiona T-815-7

: Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 27. 6. 2007.
Prema podacima iz International Defence Review, jul 2007. godine.
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u verziji 66 i moZe se transportovati na
avionu C-130. Vozilo ima pneumatsko osla-
njanje i promenljivi klirens, koji moze da bu-
de spusten do 105 mm i da se podize za
90 mm. Njegova trosediSna kabina moze
fabricki da se opremi oklopom ili dodatno
oklopi na bojistu kompletom oklopnih ploca.
Pokretni kontejner EOD takode je balisticki
zasti¢en do standarda STANAG 4560 Nivo
1, Sto se odnosi i na rezervoar za gorivo i
neke delove Sasije.

Kabina i kontejner imaju sistem kolektivne NBH zastite, prilagoden
za operacije u Sirokom dijapazonu klimatskih uslova. Vozilo ima central-
no punjenje guma koje su opremljene ran-flet uloScima.

Kontejner sadrZi prostor za utovar pirotehnickih sredstava, opreme,
uklju€ujuci tedku eksplozivno-rasprskavajucu zastithnu opremu i Rajnme-
talov vu¢ni robot za uklanjanje bombi duzine 1300 mm i mase 300 kg.
Robotom moze da se upravlja daljinskim putem sa relativho bezbednog
rastojanja od kontejnera ili to obavlja operator koji koristi daljinski upra-
vljacki panel. Hidraulicka dizalica, kapaciteta 500 kg, smestena je na
zadnjem delu kontejnera. Posada se sastoji samo od vozaca i specijali-
ste, a ostatak tima EOD/IEDD prevozi se u Land Roveru.

Tatra EOD je duga 9,15 m, Siroka 2,15 m, visoka 4 m i ima ukupnu
masu 29.000 kg. Serija T-815-7 je projektovana tako da moze da prihvati
mnoge pogonske pakete, ukljuéuju¢i vodom hladeni motor Cummins ili
motore Caterpillar i automatske transmisije Alison ili Twin Disc. Medutim,
c¢eSka armija verovatno je odobrila ugradnju vazdusno hladenog dizel
motora snage 270 kW Tatra T-3-928, koji ne Kkoristi elektronski upravljano
punjenje gorivom. Projekat serije novog tipa T-815-7, koja ukljucuje verzi-
je 8x8 i 10x10, omogucéava da se pola pogonskih osovina moze podiéi,
tako da je povratak u bazu mogu¢ i kada je jedan od toCkova potpuno
unisten.

Ceski kamioni za prevoz municije
Tatra EOD

Preveo Mirko Krbavac
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