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Rezime:

U poslednjoj fazi procesa javne nabavke komisija se susrece sa problemom izbora naj-
boljeg ponudaca, odnosno onog &ija ponuda u najvecoj meri ispunjava zahteve i uslove koji
su navedeni u konkursnoj dokumentaciji. Mora se doneti odluka uz uvazavanje vise razlicitih,
a Cesto i protivrecnih kriterijuma. Za reSavanje ovakvih i slicnih problema razvijen je Citav
niz metoda koje pripadaju oblasti viSekriterijumske analize i rangiranja.Uzimajuci u obzir
karakteristike problema izbora ponudaca u procesu javne nabavke, iz skupa navedenih meto-
da izdvojena je metoda analitickih hijerarhijskih procesa (AHP), kao osnovna metoda za
rangiranje ponudaca. Za eventualnu kontrolu izvr§enog rangiranja predlaZe se familija me-
toda PROMETHEE I-II.

Kljucne reci: javna nabavka, postupak, kvalifikacija, kriterijum, ugovor.

AUTOMATIC DECISION SUPPORT IN A TENDER PROCESS
Summary:

In the last phase of a tender process, the Commission has a problem with choosing the
best bidder, ie. the one whose offer meets the highest requirements in the Tender
documentation. A decision has to be made taking into account many different, and very often
contradictory, criteria. For solving this one as well as similar problems, numerous methods,
belonging to the multicriteria analysis and ranking, are developed. Taking in to account the
characteristics of a problem imposed by choosing the bidder in a Tender process, one of the
mentioned methods, the method of analytical hierarchy process (AHP) has been chosen as a
basic method for ranking bidders. For the performed ranking control, the PROMETHEE I-
1I, method family is proposed.

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

Uvod ja,

softverska dostignuca.

UDC: 658.715 : 519.863

koriste¢i najsavremenija dostupna

Zakon o javnim nabavkama (ZJN)
kao 1 druga zakonska i1 podzakonska akta,
te opsta akta Naftne industrije Srbije
(NIS), uslovila su potrebu da se u proce-
su sprovodenja javnih nabavki izradi je-
dinstvena, nau¢no zasnovana metodolo-
gija, bazirana na visekriterijumskoj anali-
zi 1 automatizuje predloZzena metodologi-

Buduc¢i da je to kod nas, relativno,
nova materija i u praksi jo§ nedovoljno
verifikovana, timski se pristupilo sveobu-
hvatnom snimanju posla. Pri tome je po-
sebno nagla$eno detaljno proucavanje i
sagledavanje zakonskih i podzakonskih
akata i regulative, kao i1 druge literature
iz predmetne oblasti. Takode, obavljene
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su konsultacije sa poznavaocima proble-
ma, pre svega iz Uprave za javne nabav-
ke 1 kori$¢ena iskustva drugih pravnih li-
ca koja podlezu ovom zakonu. Celoku-
pan posao realizovao je projektni tim #4°.

Analiza poslovnog procesa

OBLASTI PRIMENE PROCEDURA
JAVNE NABAVKE

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

Nabavka dobara obuhvata:

— kupovinu dobara (sa pla¢anjem
odjednom ili na rate),

— zakup dobara,

— lizing dobara (sa pravom kupovi-
ne ili bez toga prava).

Ugovor o javnoj nabavci dobara
moZe obuhvatiti i pruzanje usluga, ako su
one nuzno vezane za isporuku dobara
(montaza, prevoz, osiguranje ili druge
usluge koje u konkursnoj dokumentaciji
definise narucilac).

Nabavka radova odnosi se na:

—izvodenje radova,

— projektovanje i izvodenje radova
povezanih sa specifi¢nim aktivnostima
navedenim u Aneksu II Zakona,

—rad pri izgradnji gradevinskog objek-
ta, uzetog kao celina, koji ispunjava sve
ekonomske 1 tehnicke uslove narucioca.

U predmetu ugovora o javnoj na-
bavci usluga usluge su navedene u anek-
sima I A i1 B, koji su sastavni deo ZJN.
Za razliku od nabavki dobara i radova
kod nabavki usluga utvrdene su usluge
pri ¢ijem nabavljanju se ne primenjuju
odredbe ZJN.

Imajuc¢i u vidu spektar delatnosti
NIS-a, a 1 iz izloZenog moze se konstato-
vati da su predmet javnih nabavki skoro
sva dobra, usluge i radovi predvideni
ZJN, §to ovaj projekat ¢ini izuzetno
kompleksnim.

OSNOVNA NACELA JAVNIH
NABAVKI

Nacelo ekonomicnosti i efikasnosti
predvida obavezu narucioca da preduzme
mere sa ciljem da obezbedi da se postu-
pak sprovodenja javne nabavke i izbor
ponudaca vrsi u rokovima i na naéin pro-
pisan Zakonom i sa $to manje troSkova
vezanih za realizaciju javne nabavke.

Nacelo obezbedivanja konkurencije
medu ponudacima podrazumeva:

— da narucilac ne moze da ogranic¢i
konkurenciju medu ponudac¢ima,

— da subjekti koji su pripremali kon-
kursnu dokumentaciju, ili pojedine njene
delove, ne mogu nastupati kao ponudaci
ili kao podizvodaci niti mogu saradivati
sa ponuda¢ima pri pripremanju ponude,

— da narucilac ne moze od ponudaca
da zahteva da kod javnih nabavki anga-
7Zuje odredenog podizvodaca, niti da iz-
vede neku drugu transakciju, ako poseb-
nim zakonom ili medunarodnim spora-
zumom nije drugacdije predvideno, ili
ako u konkursnoj dokumentaciji nije na-
vedeno.

Nacelo transparentnosti podrazu-
meva da su informacije o elementima po-
stupka nabavke dostupne svim zaintere-
sovanim ponudac¢ima, da je postupak
otvoren za uvid ponudaca u svim svojim
segmentima, i da su pravila uc¢esc¢a u po-
stupku napisana razumljivo.

10
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Nacelo jednakosti ponudaca predvi-
da zabranu naruc¢iocu da odreduje uslove
koji bi znaili:

— teritorijalnu diskriminaciju medu
ponudacima,

— predmetnu diskriminaciju medu
ponudacima,

— liénu diskriminaciju medu ponu-
dacima,

— diskriminaciju koja bi proizlazila
iz klasifikacije delatnosti koju obavlja
ponudac.

VRSTE POSTUPAKA U JAVNIM
NABAVKAMA

Postupci koji predstavljaju pravilo u
javnim nabavkama su:

— otvorenti,

— restriktivni,

— postupak sa pogadanjem (predsta-
vlja izuzetak od opstih pravila).

Otvoreni postupak je postupak u ko-
jem sva lica, koja imaju interes za dobija-
nje ugovora o javnoj nabavci, mogu do-
staviti svoje ponude u skladu sa prethodno
definisanim zahtevima narucioca, predvi-
denim u konkursnoj dokumentaciji.

Restriktivni postupak sprovodi se u
dve faze.

U I fazi zainteresovani ponudaci
podnose prijave za utvrdivanje kvalifika-
cije. Uz prijavu ponudaci podnose doka-
ze o ispunjavanju propisanih statusnih,
finansijskih, kadrovskih i tehni¢kih uslo-
va. Rezultat zavrSetka prve faze je lista
kvalifikovanih ponudaca, koja moze da
bude utvrdena za period od jedne do tri
godine, i koja je osnov za otpocinjanje
druge faze postupka.

U II fazi kvalifikovani ponudaci
podnose ponude za konkretnu nabavku.

Postupak sa pogadanjem moze se
sprovoditi u dva slucaja.

Bez prethodnog objavljivanja, ako
zbog:

— objektivnih razloga, ili iz razloga
povezanih sa zaStitom isklju¢ivih prava,
nabavku mogu ispuniti samo odredeni is-
porucioci dobara, pruzaoci usluga ili iz-
vodaci radova;

— vanrednih okolnosti, odnosno
zbog nepredvidenih dogadaja, narucilac
nije mogao da postupi u rokovima odre-
denim za otvoreni i restriktivni postupak.

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

— u otvorenom ili restriktivnom po-
stupku uopste nije dobio ponude, ili su
ponude neodgovarajuce ili neprihvatlji-
ve, pod uslovom da se sadrzina raspisane
konkursne dokumentacije u osnovi ne
menja. Narucilac mora da objavi obave-
Stenje da ¢e ugovor biti dodeljen po po-
stupku sa pogadanjem i da je u taj postu-
pak ukljucio sve ponudace Cije su ponu-
de bile date u otvorenom ili restriktiv-
nom postupku i koje su bile u skladu sa
zahtevom za priznavanje kvalifikacija;

— u izuzetnim slucajevima, kada
zbog prirode nabavke narucilac ne moze
prethodno u celini da utvrdi cenu.

KONKURSNA DOKUMENTACIJA

Da bi se u postupku javne nabavke
ostvario osnovni cilj, tj. nabavka dobara,
radova ili usluga najboljeg kvaliteta, a
koliko je moguée, uz §to povoljniju cenu,
potrebno je vrlo pazljivo pristupiti pri-
premi konkursne dokumentacije, u kojoj,
pre svega, treba jasno, nedvosmisleno i
sveobuhvatno definisati sve zahteve.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.
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Obim 1 sadrzina konkursne doku-
mentacije zavise od:

— vrste postupka koji se sprovodi,

— predmeta nabavke.

Odredbama Zakona propisani su
razli€iti obavezni elementi konkursne do-
kumentacije (konkursna dokumentacija
moze da sadrzi i druge elemente koji su,
s obzirom na predmet javne nabavke,
neophodni za izradu ponude), u zavisno-
sti od toga za koju vrstu postupka se ona
priprema.

KRITERIJUMI ODLUCIVANJA I
PONDERI

Prema Zakonu o javnim nabavkama
najznacajniji opsti kriterijumi za ocenjiva-
nje ponuda odnose se na ekonomski najpo-
voljniju ponudu 1 najniZzu ponudenu cenu.

U okviru ove grupe ekonomski naj-
povoljnije ponude, prema ¢l. 55 Zakona,
predvideni su slede¢i kriterijumi:

1) rok isporuke dobara, ili izvrSenja
usluga ili radova;

2) tekuci troskovi;

3) tro§kovna ekonomicnost;

4) kvalitet i primena odgovarajucih
sistema QA/QC ili standarda;

5) estetske i funkcionalne karakteri-
stike;

6) tehnicke i tehnoloske prednosti;

7) postprodajno servisiranje i teh-
nicka pomoc;

8) garantni period, vrsta 1 kvalitet
garancija i garantovane vrednosti;

9) obaveze u pogledu rezervnih de-
lova;

10) postgarancijsko odrzavanje;

11) ponudena cena;

12) mogucénosti tipizacije i unifikacije;

13) obim angaZovanja podizvodaca,
1dr.

Specificni kriterijumi zavise, prven-
stveno, od predmeta nabavke (dobra,
usluge, radovi). Njihov izbor, rangiranje i
dodeljivanje pondera zavisi od opredelje-
nja komisije. Specifi¢ni kriterijumi, tako-
de, moraju biti opisani, vrednovani, ne
smeju biti diskriminatorski 1 moraju biti u
logi¢noj vezi sa predmetom nabavke.

Moguci specifi¢ni kriterijumi su:

1) tekuci troskovi (odrzavanje, po-
vezani troskovi 1 dr.);

2) kvalitet 1 primena odgovarajucih
sistema kvaliteta;

3) estetske i funkcionalne karakteri-
stike;

4) tehnicke i tehnoloske prednosti;

5) postprodajno servisiranje i teh-
ni¢ka pomoc;

6) obaveze u pogledu rezervnih de-
lova;

7) postgarancijsko odrzavanje;

8) mogucnost tipifikacije i unifikacije;

9) obim angaZovanja podizvodaca;

10) obaveze u pogledu obuke radnika;

11) reference stru¢nih lica koja ¢ée
biti angaZzovana (broj i vrsta);

12) posedovanje, vrsta i izdavalac
ISO sertifikata, itd.

Razraden je algoritamski blok-di-
jagram tokova informacija i dokumen-
tacije u procesu javne nabavke, a sagla-
sno ZJN 4°. U ovom radu prikazan je
samo deo blok-dijagrama (slike 8 19).

ResSenje problema primenom
visekriterijumske analize

U poslednjoj fazi procesa javne na-
bavke komisija se susreé¢e sa problemom
izbora najpovoljnijeg ponudaca, tj. onog

12
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¢ijja ponuda u najvecoj meri ispunjava
zahteve 1 uslove koji su navedeni u kon-
kursnoj dokumentaciji. Mora se doneti
odluka uz uvazavanje vise razli¢itih, a
¢esto 1 protivre¢nih kriterijuma. Poblem
je trivijalan ako je konkurisao mali broj
ponudaca, ili ako neveliki broj ponuda is-
punjava sve zahteve i uslove iz konkurs-
ne dokumentacije. Medutim, realne situ-
acije su obi¢no sloZenije. Najc¢eSée po-
stoji veci broj ponudaca ¢ije ponude za-
dovoljavaju postavljene zahteve, pa se
postavlja pitanje kako iz skupa priblizno
jednako dobrih ponudac¢a odabrati najbo-
ljeg, uz uvazavanje definisanih kriteriju-
ma. Problem se dalje komplikuje ¢injeni-
com da nisu svi kriterijumi iste vaznosti,
niti im se dodeljuju iste vrednosti ponde-
ra, kao 1 Cest slu¢aj kada vrednosti krite-
rijuma nisu kvantitativne, ve¢ su izrazene
kvalitativno. Takode, i miSljenja svih
¢lanova komisije nemaju istu teZinu i
znacaj.

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

— veci broj varijanti za odlu¢ivanje —
ponudaca,

— veci broj kriterijuma po kojima se
donosi odluka,

— postojanje konflikta kriterijumima,

—nejednaka vaznost kriterijuma,

— neuporedivost jedinica mere — vred-
nosti kriterijuma izraZzene su u razli¢itim
jedinicama mere,

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

Za reSavanje ovakvih 1 sli¢nih pro-
blema razvijen je niz metoda koje pripa-

daju oblasti visekriterijumske analize i
rangiranja — Vi$eAtributnom Odluc¢iva-
nju (VAO).

Metoda VAO omogucava da se iz
skupa ponudenih izabere najprihvatljivija
varijjanta a*, a na osnovu definisanih
kriterijuma. U modelima VAO kriteriju-
mi su zadati atributima. Postoji konac¢an
broj unapred zadatih varijanti za izbor,
pri ¢emu ne postoje eksplicitno definisa-
na ograni¢enja, ve¢ su ona ukljuena u
atribute.

Model VAO odgovara lose struktui-
ranim problemima i ima slede¢u op$tu
postavku:

(max){f1 (x), f2 (X)sees [ (x), 122}

uz ogranicenja:
xXe A:[al,az,...,am]

gde je:
n — broj kriterijuma (atributa), j = 1, 2, ..., n,
m — varijante (akcije), i= 1, 2, ..., m,
Jf; — kriterijumi (atributi), j = 1, 2, ..., n,
a— varijante (akcije) za razmatranje,
i=12 ..,m,

A — skup svih varijanti.

Pri tome su poznate i vrednosti f;
svakog razmatranog kriterijuma f;, dobi-
jene sa svakom od mogucih varijanti

a; fi=fi(a), (ij)-

Model VAO se na ustaljeni nacin
prikazuje preko matrice, koja se naziva
matricom odlu¢ivanja:

VAO je oblast koja se ubrzano raz-
vijala u poslednjih dvadeset godina. Kao
odgovor na rastu¢u kompleksnost real-
nog sveta razvijani su razli¢iti modaliteti
kretanja kroz realne probleme c¢ija su
glavna obeleZja kompleksnost, dinamic-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.
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Tabela 1
Matrica odlucivanja

j Kriterijumi
i f | | Ty
Ay | fi; fin
o A Ty £ fin
=]
.:3
g
> Am fml fmj fmn
W; \A W; W,
—+/-

nost i viSeznacnost. Razvijeno je viSe
metoda za reSavanje problema VAO (po-
sebno  visekriterijumskog rangiranja),
medu kojima se posebno mogu izdvojiti:
ELECTRE, VIKOR, AHP, PROMET-
HEE i dr.

IZBOR METODE ZA RESAVANJE
PROBLEMA

Pri reSavanju realnog problema, pored
definisanja relevantnih kriterijuma, posta-
vlja se pitanje izbora odgovarajué¢eg meto-
da. U savremenoj literaturi apostrofirana su
dva kriterijuma kao posebno znacajna sa
aspekta korisnika-donosioca odluke, u iz-
boru visekriterijumskog metoda, a to su la-
koca kori$c¢enja i razumljivost.

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

Kada su evidentirane sve varijante,
bira se metod dovoljno reprezentativan,
obuhvatan i kompleksan da vr$i vredno-
vanje, selekciju i1 izdvajanje najboljeg ili
traZenog broja varijanti.

Uzimaju¢i u obzir karakteristike
problema izbora ponudaca u procesu jav-

ne nabavke, iz skupa navedenih metoda
izdvaja se metoda Analitickih Hijerarhij-
skih Procesa (AHP), kao osnovna meto-
da za rangiranje ponudaca. Kao metoda
za eventualnu kontrolu izvr§enog rangi-
ranja predlaze se familija metoda PRO-
METHEE I-I1.

KARAKTERISTIKE MODELA
VISEATRIBUTNOG
ODLUCIVANJA (VAO)

Za modele VAO, nezavisno od me-
tode koja se koristi za reSavanje proble-
ma, znacajni su sledeci aspekti:

— kvantifikacija kvalitativnih atributa,

— modifikacija atributa istog kriteri-
juma,

—normalizacija i linearizacija atributa,

— definisanje tezinskih koeficijenata
kriterijuma.

Kvantifikacija kvalitativnih atributa

U realnim problemima koji se resa-
vaju metodama visekriterijumskog rangi-
ranja, priroda kriterijuma je Cesto takva
da kriterijumske vrednosti varijanti nije
mogucée izraziti brojnim vrednostima,
vec¢ se one izraZzavaju opisno. ReSavanje
modela VAO u opstem slucaju zahteva
kori$¢enje kvantitativnih brojnih podata-
ka, tako da ih je, u slu¢ajevima kada po-
stoje kvalitativni (opisni) podaci, potreb-
no pretvoriti u brojne podatke. U tu svr-
hu razvijeno je i u praksi se primenjuje
viSe metoda, kao $to su linearna skala za
kvantifikaciju kvalitativnih atributa 1 eks-
pertsko ocenjivanje.

Kvantifikacija atributa koji imaju
kvalitativna obelezja, primenom linearne

14

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.



lwetonska  Niska Srednia Viscka  [wetnd visoha

¢ 1 2 3 4 5 6 7T & 8 1

SI. 1 — Linearna skala kvantifikacije

skale transformacija, vr$i se jednostav-
nim utvrdivanjem brojne vrednosti atri-
buta u skladu sa prethodno definisanom
skalom brojnih vrednosti (slika 1).

Ekspertske ocene su subjektivne ocene
vrednosti pojedinih kriterijuma koje daju
eksperti (¢lanovi komisije), zasnovane na
stru¢nosti 1 iskustvu u datoj oblasti, a daju
se u nekom rasponu ocena, na osnovu kojih
se formira jedinstvena grupna ocena.

Normalizacija i linearizacija
atributa

Normalizacija 1 linearizacija kriteri-
jumskih vrednosti varijanti vr$i se radi
uporedivanja kriterijuma razli¢itih vred-
nosti i razli¢itih jedinica mere. Osnovni
smisao ove transformacije atributa jeste
eliminisanje jedinica mere 1 svodenje kri-
terijumskih vrednosti na bezdimenzional-
ne vrednosti. Uobicajeno je da se u ne-
kom od koraka metode VAO koristi neki
od postupaka vektorske normalizacije ili
linearne skale transformacije.

Vektorska normalizacija:

_ j
7, = ———, za maxfj,

25
Jy

r,=1-——

y m ’
V25
g
i=1

za prevodenje min f; u max f;

Linearna skala transformacija:

Ji
I!/ = fmax » Zamaxj;,
j
Ji Ty
ll.] = 1_ 1ﬁax 2 111 ZU = fl’l’llﬂ
J J
za min f] = max f]
ili
min
/ —i za max
i fmax _fmin ’ J?
J J
g
U:ﬁ za min f; = max f;
i _fj
gde su:

t}max:max(fija =1 aza"'ﬂm);

f}min:min(fij, 1 :1,2,...,m)-

Definisanje teZinskih koeficijenata
kriterijuma — pondera

Odredivanje relativnih tezina krite-
rijuma u modelima visekriterijumskog
odlu¢ivanja uvek predstavlja specifican
problem koji je neminovno pracen su-
bjektivnostima. Ovaj postupak veoma je
znacajan 1 ima bitan uticaj na krajnji re-
zultat odlucivanja. Realni problemi naj-
¢eS¢e nemaju kriterijume istog stepena
znacajnosti, zbog ¢ega je potrebno defi-
nisati faktore znacajnosti pojedinih krite-
rijuma koriste¢i odgovarajuce tezinske
koeficijente (tezine) ili tzv. pondere za
kriterijume. Ako njihov zbir iznosi 1 to
su normalizovane teZine. Problemu odre-
divanja teZina kriterijjuma mora se posve-
titi posebna paznja. Pretpostavlja se da

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.
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komisiju ¢ini grupa eksperata koja radi
na pripremi dokumentacije i na pripremi
odluke, pa je problem odredivanja tezina
kriterijuma mogude resiti primenom me-
toda ekspertskog ocenjivanja.

KARAKTERISTIKE IZABRANIH
METODAV A O

Metoda analitickih hijerarhijskih
procesa — AHP

Analiticki ~ Hijerarhijski ~ Proces
(AHP), koji je razvio Tomas Saaty pocet-
kom sedamdesetih godina dvadesetog
veka, predstavlja alat u analizi odluciva-
nja, kreiran da pruzi pomo¢ donosiocima
odluke u reSavanju kompleksnih proble-
ma odlucivanja u kojima ucestvuje veci
broj donosilaca odluke, veci broj kriteri-
juma i u viSestrukim vremenskim perio-
dima. Razvijen je originalan softver iz
klase sistema za podr§ku odlu¢ivanju Ex-
pert Choice. Metoda AHP provodi se
kroz Cetiri faze.

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

2. Prikupljanjem podataka 1 njiho-
vim merenjem otpocinje druga faza me-
tode AHP. Donosilac odluke dodeljuje
relativne ocene u parovima atributa, jed-
nog hijerarhijskog nivoa i to za sve nivoe
celokupne hijerarhije. Pri tome se koristi
(do sada najpoznatija) skala devet tacaka.
Zavrsetkom ovog procesa dobija se od-
govaraju¢a matrica uporedivanja po pa-
rovima koji odgovaraju svakom nivou hi-
jerarhije.

3. Procena relativnih teZina je treéa
faza metode AHP. Matrica poredenja, po
parovima, prevodi se u probleme odredi-
vanja sopstevenih vrednosti, radi dobija-
nja normalizovanih i jedinstvenih sop-
stvenih vektora, tezina za sve atribute na
svakom nivou hijerarhije.

4. Odredivanje reSenja problema
podrazumeva nalaZenje tzv. kompozit-
nog normalizovanog vektora. Posto se
odredi vektor redosleda vrednosti kriteri-
juma u modelu, odreduje se, u okviru
svakog posmatranog kriterijuma, redo-
sled vaznosti varijanata u modelu. Na
kraju, izvodi se sveukupna sinteza pro-
blema, tako $to se uceSce svake varijante
mnozi sa teZinom posmatranog kriteriju-
ma, a zatim se te vrednosti saberu za sva-
ku varijantu posebno. Dobijeni podatak
predstavlja tezZinu posmatrane varijante u
modelu. Na osnovu dobijenih podataka
za tezine svih varijanata odreduje se nji-
hov poredak.

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

U sluc¢aju izbora ponudaca u proce-
su javne nabavke postoje kvantitativne
vrednosti kriterijumskih vrednosti vari-
janti (to su vrednosti kriterijuma sadrZani
u ponudama) i definisane vrednosti pon-
dera kriterjjuma, pa se moZe primeniti
varijanta metode AHP sa matricom odlu-
¢ivanja sa kvantifikovanim vrednostima
kriterijuma. Procedura ove varijante AHP
je odredena na sledeci nacin:

1. Struktuiranje problema i formira-
nje stabla potpuno su isti kao 1 u osnov-
noj varijanti metode.

16
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2. Za svaki kriterijum racuna se nor-
malizovana vrednost njegovog pondera:

W,

n
2.V

J=1

Wj:

3. Za svaki kriterijum posebno racu-
na se zbir kriterijumskih vrednosti vari-
Janti a;;:

a zatim se elementi matrice a; transfor-
misu u elemente

(j=1,..n)

koji predstavljaju ucesc¢e svake varijante
u okviru posmatranog kriterijuma.

Za kriterijume za koje se odreduje mi-
nimalna vrednost sabiraju se reciprocne
vrednosti kriterijumskih vrednosti varijanti.

4. Sveukupna sinteza problema iz-
vodi se tako $to se ucesce svake varijante
mnozi sa teZinom posmatranog kriteriju-
ma, a zatim se te vrednosti saberu za sva-
ku varijantu posebno. Dobijeni podatak
predstavlja tezinu posmatrane varijante u
modelu. Na osnovu dobijenih podataka
za tezine svih varijanata odreduje se nji-
hov poredak.

Skup metoda PROMETHEE I-111

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

Brans sa svojim saradnicima 1984. godi-
ne i one se neprestano usavrSavaju. Me-
tode su namenjene za rangiranje eleme-
nata nekog skupa pri visekriterijumskom
odlucivanju.

Metoda PROMETHEE 1 daje parci-
jalni poredak elemenata ili varijanata,
PROMETHEE II odreduje potpuni pore-
dak, a metoda PROMETHEE III daje in-
tervalni poredak elemenata. Familija me-
tode PROMETHEE zasnovana je na uop-
Stavanju pojma kriterijuma sa $est tipova
generalizovanih kriterijumskih funkcija, 1
na osnovu njih definisanim matematic-
kim relacijama za rangiranje. Metoda
omogucava 1 uvodenje teZina za pojedine
kriterijume. Postupak provodenja metode
sastoji se od slede¢ih koraka:

1) Formiranje pocetne matrice — po-
¢etne matrice za VAO.

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

3) Odredivanje visekriterijumskog
indeksa preferentnosti na osnovu vredno-
sti jednokriterijumskih indeksa preferent-
nosti dobijenih u zavisnosti od tipa gene-
ralizovane kriterijumske funkcije.

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

Arhitektura informacionog
podsistema za javne nabavke

Postavljanjem arhitekture odrede-
nog Informacionog PodSistema (IPS)
gradi se i podloga za koordinirani razvoj
aplikacija i1 baze podataka, a u skladu sa
potrebama neposrednih korisnika 1 raspo-
loZivim resursima. Dizajniranje arhitek-
ture informacionog podsistema za JN ba-
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zira se na Modelu podataka i Modelu
funkcija. Informacioni podsistem JN sa-
drzi module i procese ¢iji je opseg defi-
nisan grupama poslovnih funkcija.
Definisanje baze maticnih kataloga
obuhvata:
— organizacione jedinice (delovi NIS-a
kao 1 nizi nivoi),
— poslovne partnere (ponudace),
—ugovore,
— izveStavanje 1z mati¢nih kataloga:
— interaktivno,
— batch.
Definisanje baze kriterijuma odluci-
vanja cine:
— op§ti kriterijumi,
— potkriterijumi nizih nivoa,
— izveStavanje po osnovu kriterijuma:
— interaktivno,
— batch.
U fazi pripreme konkursne doku-
mentacije tenderska komisija definiSe

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

Na slici 2 dat je primer razlozenog
kriterijuma sa prvog nivoa.

Obrada kriterijuma obuhvata:

— evidentiranje kriterijjuma za kon-
kretnu nabavku,

— odredivanje tezina izabranih krite-
rijuma,

— normalizaciju kriterijuma,

— zakljuc¢ivanje kriterijuma.

Saglasno ZJN u fazi pripreme ten-
derske dokumentacije dodeljuju se 1
vrednosti pondera kriterijuma, odnosno
odreduje se relativna vaznost svakog kri-
terijuma. Procedure viSekriterijumskog
rangiranja uslovljavaju normalizaciju kri-
terijuma (o ¢emu je bilo vi$e re¢i u po-
glavlju Normalizacija i linearizacija atri-
buta). Na slici 3 dat je primer normalizo-
vanih vrednosti pondera kriterijuma.

Uputstvo

_Prvi nivo {13 Drugi nivo (2}

UNOS KRITERIJUMA

Tip
Maziv
= 1| Kvalitet servera
»(= 2| Kvalitet radnih stanica Max u] u]
D 2 Maziv Tip Ponder | Maormi

1] Maticha ploca Max 1] ]
2| Procesor Mlax a a
3| Memarija Max 1] ]
4[Hard disk Max 0 0
5| Graficka kartica Mlax a a
B[ hModem hax 0 0
& 7| CO/OVD Max [ o
* 0 | i

= 3| Kvalitet monitora Max 0] 0]

] 4| Kvalitet stampaca Ma u] u]

] 5| Kvalitet ostale opreme hax 0] 0]

* n n n

Record: LILI 7 le of 7
Stampa Kriterijuma za N li s
konkursnu dolkumentaciju ormalizacija

SI. 2 — Primer razloZenog kriterijuma sa prvog nivoa
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UNOS KRITERIJUMA

Uputstvo
Drugi niva (2]
Tip =
"I
|| - |

Naziv
Maticna ploca
Procesor
Mermaotija
Hard disk
Graficka kartica
lodem
Co/OVD

[ e AL RS A E LN N —

*
Record: HI A II | | > IDIID%KI of 7

Stampa Kriterijuma za
konkursnu dolumentaciju

MNormalizacija

SI. 3 — Primer normalizovanih vrednosti pondera kriterijuma

VERIF KACLJA PONLIDA

SI. 4 — Primer verifikacije ponuda

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.
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Obrada ponuda obuhvata:

— interaktivno evidentiranje ponuda,

— interaktivno pretraZivanje ponuda,

— verifikaciju ponuda,

— zaklju¢ivanje ponuda.

U drugoj fazi rada komisije prispele
ponude se otvaraju i evidentiraju u bazi
podataka, nakon ¢ega se vrsi njihova ve-
rifikacija. Na slici 4 dat je primer verifi-
kacije ponuda.

Izbor najpovoljnijeg ponudaca obu-
hvata:

— odredivanje kriterijumskih vred-

nosti,

— VKR - poredak ponudaca,

— graficki prikaz poretka ponudaca,

— Stampu poretka ponudaca,

— Stampu medurezultata po pojedi-
na¢nim kriterijumima.

U slede¢oj fazi obrade JN wvrsi se
unos vrednosti kriterijuma za svaku ponu-
du pojedinacno, pri ¢emu se koristi i skala
za kvantifikaciju. Na slici 5 dat je primer
forme za unos vrednosti kriterijuma.

Nakon unosa vrednosti kriterijuma
za sve verifikovane ponude realizuje se
opcija visekriterijumskog rangiranja, ko-

B UNOS YREDNOSTI KRITERIJUMA

>

Uputstvo

Sifra ponude

1-1- Kvaltet servera
1-2-1 Maticna ploca
1-2-2 Procesor

1-2-3 Memorija

1-2-4 Hard disk

1-2-5 Graficka kartica
1-2-6 hodem

1-2-7 CONDYD

1-3- Kvaltet manitora
1-4- Kvaltet stampaca
1-5- Kwalitet ostale opreme
2-- Rok isporuke

3-- Macin placanja

4-- Garartni rok

9-- Wreme odziva servisa
B-- Reference dobavljaca

7-- Ukupna nabavna cena

F1
Pregled verifikovanih
jo,01) ponuda

SI. 5 — Forma za unos vrednosti kriterijuma

Pregled svih ponuda

0,00

0,00

0,0a Skala za
kvantifikaciju
0,00 —

0,00 —10
0,00 lzuzetno | g
visoka
0,00
&
0,00
Visoka — 7
0,00
0,00 —B
0,00 Srednja — 5
0,00 4
0,00
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ja rezultira tabelarnim poretkom ponuda-
¢a, kao 1 grafickim prikazom.

Na slikama 6 i 7 prezentiran je tabe-
larni 1 graficki prikaz ponudaca respek-
tivno.

Kontrola rezultata visekriterijum-
skog rangiranja ponudaca realizovana
je, za sada, u DOS okruzenju, pri ¢emu je
primenjen skup naucnih, u praksi verifi-
kovanih metoda PROMETHEE I-III.

Javne nabavke (JN) obuhvataju:

— evidentiranje podataka o JN,

— izveStavanje po osnovu JN:

— interaktivno,
— batch.
Arhiviranje podataka o JN obavlja

se u bazi podataka, i na osnovu njih vrsi
se odgovarajuce izveStavanje koje je: za-

B ——
Uputstvo I_'!_f

Slfra Porusde  Likupno

n 0,4067 18894641

P 0,200532810501

Sl. 6 — Tabelarni poredak ponudaca

55 GRAF PORETKA PORUDIACA ]

NIS - Naftna Industrija Srbije ﬂ

0“ 0.1‘ 0.‘2 0.-.3 04 U..5
POREDAK PONUDJACA

SI. 7 — Graficki prikaz ponudaca

konom propisano, operativno i obuhvatno
izveStavanje poslovodstva.

Zakon o JN obavezuje arhiviranje
podataka.

Operativno izvestavanje obuhvata:

— zakonom propisani obrazac A za
podnoSenje podataka o JN,

— zakonom propisani obrazac B za
podnoSenje podataka o JNMV(Javne Na-
bavke Male Vrednosti),

— specifikacije ponuda,

— specifikaciju JN po: vrsti postup-
ka, vrsti predmeta, predmetima, ponuda-
¢ima, datumu i sl.

Izvestavanje poslovodstva specifici-
ra se iz operativnih izvestaja ili se defini-
Su novi izvestaji shodno zahtevima.

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

Ona obuhvata:

— javni poziv za oglasavanje u ,,Slu-
zbenom glasniku RS* i dnevnom listu,

— uputstvo ponudadima i obrazac
ponude,

— uputstvo i obrazac za kvalifikaciju,

— obrazac izjave o prihvatanju uslo-
va iz javnog poziva i konkursne doku-
mentacije,

— opste uslove ili model ugovora,

— obrazac sa elementima profakture,

— obrazac garancije za ponudu,

— obrazac garancije za dobro izvrSe-
nje posla,

— tehni¢ku dokumentaciju.

Buduc¢i da se o¢ekuju zakonske iz-
mene, aktivnosti u vezi s automatizaci-
jom pripreme konkursne dokumentacije
odloZene su za kasnije.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.
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Model podataka informacionog
sistema

Osobine modela

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

— sveobuhvatnost — model podataka
sadrzi sve bitne podatke neophodne za
uspes$no odvijanje poslovnih procesa;

— jednoznacnost — svaki podatak u
sistemu se obuhvata samo jedanput;

— verodostojnost — radi izbegavanja
mogucih gresaka i drugih nedostataka in-
tencija je da se podaci obuhvataju, po
moguénosti, na mestu njihovog nastanka;

— nezavisnost — model podataka je
nezavisan od postojece organizacione
strukture poslovnog sistema i odrazava
realnost samog poslovanja;

— fleksibilnost — model se gradi na
bazi snimljenog postojeéeg stanja, ali
omogucava prilagodavanja 1 dopune koje
proisteknu iz eventualnih izmena ili pro-
Sirenja funkcija poslovanja;

— efikasnost — sadrzaj modela poda-
taka pruza dovoljno informacija da se iz
njega mogu relativno brzo i lako dizajni-
rati baze podataka, odnosno entiteti 1 pri-
padajuci atributi;

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

Opseg modeliranja

Modeliranjem je obuhvaéeno kom-
pletno poslovanje vezano za JN, iako ¢e
se realizacija automatizacije odvijati po
segmentima. Logicki model podataka za
projekat JN raden je koris¢enjem CASE

alata ERwin (programski paket ERwin je
proizvod U. S. firme PLATINUM tehno-
logy). ERwin podrzava IDEF1X i IE (In-
formation Engeenering) metode, a podaci
modelirani ovim metodama lako su prei-
nacivi u relacioni model podataka na ko-
me se zasnivaju relacione baze podataka.
Pomoc¢nim alatima, u okviru CASE alata,
moguce je pregledati i Stampati razlicite
delove ERM dijagrama, a $to je od po-
sebnog znacaja za deo tima za realizaciju
projekta.

Opsti nivo modela sadrzi:

— dijagram entiteta 1 veza (The En-
tity Relationship Diagram — ERD), t;.
pregled entiteta i njihovih veza;

— relacioni model (The Key Based
model — KB) koji obuhvata skup infor-
macija o entitetima iz modela sa posta-
vljenim kljucevima.

Nizi nivo modela sadrzi:

— detaljni model atributa (The Fully
Attributed model — FA) sa opisima poda-
taka;

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

Ovakav nacin organizacije podataka
omogucava automatsko, efikasno i brzo
izveStavanje o entitetima, atributima i re-
lacijama na svim nivoima.

Buduci da NIS, kao i svi njegovi or-
ganizacioni delovi, imaju automatsku ob-
radu, to su mati¢ni katalozi ve¢ definisa-
ni, pa se ne¢e, ovom prilikom, detaljnije
razmatrati. To su, pre svega: katalog ko-
risnika projekta, katalog organizacionih
jedinica, katalog poslovnih partnera i ka-
talog ugovora.
domena javnih nabavki odnose se na:
kriterijume odlu¢ivanja, status tendera,
ponude i javne nabavke.
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NE

'

13. IZBOR KANDIDATA ZA
ISPORUCIOCA

= QOcenjivanje ponuda na osnovu

kriterijuma odlucivanja
=  Rangiranje ponuda

i

DA

PREDLOG
NAJPOVOLINIEG
PONUDACA

NE

14. DAVANJE SAGLASNOSTI

=  Generalni direktor NIS-a
daje saglasnost na izbor

ZJN ¢l
54, 55, 57, 92, 100, 102

IZVESTAJ O
RANGIRANJU

PONUDA

KRITERIJUMI ZA IZBOR
=  NAINIZA PONUDENA
CENA
= EKONOMSKI NAJBOLJA
PONUDA
- rok isporuke/izvrSenja
- tekuci troskovi
- troskovna ekonomicnost
- tehnicko-tehnol. prednosti
- postprodajno servisiranje
- vrsta i kvalitet garancije
- postgarancijsko odrzavanje
- ponudena cena
- obim angaz. podizvodaca
- itd.

Sl. 8 — Blok-dijagram izbora kandidata za isporucioca

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.

23



ZJIN &:
74, 81, 82, 120,
121

ZJN ¢l:
122,126, 127

»

15. DODELA UGOVORA O JN

Odluka o dodeli ugovora
Obavestavanje ponudaca
ObrazloZeno izveStavanje

Javno oglaSavanje o
dodeljenim JN

Zakljucivanje ugovora

16. ARHIVIRANIJE I

IZVESTAVANJE

= Obavestavanje za JU

= IzveStavanje poslovodstva
=  Operativno izveStavanje

Arhiviranje podataka

DODELJENOM
UGOVORU U
SL.G

IN
— ||oBrRAZAC A

KRAJ

SI. 9 — Blok-dijagram dodele ugovora o javnim nabavkama

JN MALE
VREDNOSTI

OBRAZAC B

1ZVESTAII ZA|
JU

SPECIFIKA

OSTALA
1ZVESTAVANJA

BAZA
ODATAKA
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Realizacija izvodackog projekta

Logi¢ki model podsistema JN, defi-
nisan glavnim projektom, ¢ini osnovu re-
alizacije konceptualnog modela JN u in-
formatic¢ki model, a koji daje podrs§ku po-
slovnim procesima prac¢enja JN u NIS-u.

Budu¢i da su JN, zbog sistema za-
Stite informacija, relativno zatvoren si-
stem, to je realizacija uradena na PC, od-
nosno Client-Server platformi. Aplikaci-
je su objektno orijentisane sa Access
2002 bazom podataka.

Izvodacki projekat odvijao se kroz
sledece faze:

1) Fizicki dizajn. Osnovni zadatak
ove faze je analiza mogucdih pristupa u
realizaciji logi¢kog dizajna, a obuhvata i
aktivnosti:

— integraciju logickog modela sa
modelom mreZe, hardverom i softverom,

— topologiju izvrSavanja (lokacija
programa i procedura),

— konfiguraciju 1 na¢in rada komu-
nikacione mreZe, kao i procenu izvodlji-
vosti transakcija,

— help-desk koordinaciju,

— back-up i recovery proceduru, za-
Stite 1 sl.

— standarde (razvoj i okruzenje).

2) Implementacija fizickog dizajna
obuhvata razvoj programa 1 procedura na
razvojnom okruzenju.

3) Testiranje se poklapa sa fazom
razvoja softvera i odigrava se na testnom
okruZenju, ¢ija je konfiguracija priblizna
ciljnoj, tj. produkcionoj.

4) Obuka korisnika. Tim za realiza-
ciju projekta treba da izvr$i obuku odrede-
nog broja kadrova, koji ¢e ¢initi bazu in-
struktorskog kadra za dalju obuku ¢lanova
tenderskih komisija. Ova faza obuhvata,
takode, 1 izradu odgovarajuéih korisni¢kih
uputstava za rad sa Projektom JN.

5) Uvodenje podsistema. Ova faza
obuhvata aktivnosti uvodenja projekta na
selektovanim lokacijama, obuku odgova-
rajuéeg kadra, produkciono testiranje,
kao 1 definitivnu predaju projekta sa pri-
padaju¢im uputstvima i1 drugom doku-
mentacijom.

Projekat je u najve¢em delu realizo-
van i ve¢ se primenjuje u praksi, a pred-
stoji kompletiranje izvestajnog modula,
kao i zvani¢na primopredaja korisniku.

Zakljucak

Savremene racunarske tehnike i teh-
nologije omogucavaju automatizaciju ak-
tivnosti i procesa koji se odnose na javne
nabavke, uz primenu nau¢no zasnovanih
metoda visekriterijumske analize i odlu-
¢ivanja. Dosledna primena pomenute
tehnologije treba da omoguci jednostav-
niji, efikasniji i objektivniji rad tenderske
komisije, kao i koordinaciju i sinhroniza-
ciju delovanja svih njenih ¢lanova.

Znacaj je utoliko veéi $to je automati-
zovana relativno nova oblast privredne ak-
tivnosti, pri ¢emu su primenjene najnovije,
nau¢no zasnovane i u praksi proverene me-
tode visekriterijumske optimizacije.

Projekat je razvijen tako da se moze
primeniti u razli¢itim slu¢ajevima nabav-
ke dobara, usluga i radova, a ne samo u
javnim preduzecima.
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KVANTIFIKACIJA OSNOVNIH KRITERIJUMA
LOGISTIKE

UDC: 355.41 : 519.863

Rezime:

U radu su analizirani, definisani i kvantifikovani efektivnost i efikasnost, kao osnovni
operativni kriterijumi, i troskovi, kao ekonomski kriterijum, koji sluZe za ocenjivanje funkcio-
nisanja sistema uopste i posebno sistema logistike, na osnovu kojih se moZe definisati niz
drugih kriterijuma. Analizirani su i parametri koji uticu na ove kriterijume, kao i njihov ma-
tematicki model, prilagoden za praktichu primenu. Ukazano je na mogucnosti i ogranicenja
u primeni ovih kriterijuma kod organizacionih, tehnickih i bioloskih sistema, kao i na moguc-
nosti optimizacije u izgradnji i funkcionisanju pojedinih sistema.

Kljucne reci: logistika, kriterijum, efektivnost, efikasnost, troskovi, optimizacija.

QUANTIFICATION OF THE BASIC LOGISTICS CRITERIA

Summary:

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

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

Uvod ma, moze odrediti jedan ili (najcesce) vi-
Se kriterijuma, pri ¢emu se tezi da se kri-

Kriterijumi u op$tem smislu, a time terijumima defini$e, pre svega, dobijanje

1 kriterijumi logistike, predstavljaju meru
ili merila pomocu kojih se na kvantitati-
van ili kvalitativan nacin izrazava stepen
(nivo) osposobljenosti odredenog sistema
(tehnickog, bioloskog, organizacionog i
dr.) za izvrSavanje (realizaciju) definisa-
nih zadataka, u skladu sa postavljenim
(usvojenim) ciljevima. Pri tome se, zavi-
sno od karakteristika posmatranog siste-

kvantitativne  ocene  funkcionisanja
(osposobljenosti) sistema.

Izmedu ciljeva, zadataka i kriteriju-
ma (pokazatelja funkcionisanja) posma-
tranog sistema postoji uzro¢no-posledic-
na veza. Ciljevi sistema definiSu se na
osnovu opsteg (viseg) interesa. Operacio-
nalizacija njihovog dostizanja ostvaruje
se preko zadataka sistema, a vrednovanje
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rezultata funkcionisanja sistema vr$i se
pomocu kriterijuma sistema. Zavisno od
postignutih rezultata, preko ,,signala po-
vratne veze (sprege) aktiviraju se odgo-
varajuce akcije koje sugeriSu da u siste-
mu ni$ta ne treba menjati ili da se prei-
spitaju i eventualno redefinisu ciljevi i/ili
zadaci. U slozenim organizacionim siste-
mima, ciljevi sistema se ras¢lanjuju na
potciljeve, koji takode mogu imati svoje
potciljeve za koje se definiSu odgovara-
juci zadaci, i tako redom sve dok se ne
dode do elementarnih ciljeva i zadataka
(ciljevi 1 zadaci koji se odnose na osnov-
ne — elementarne organizaciono-tehnolo-
Ske strukture). Na blok-§emi ,,drveta ci-
ljeva i zadataka“ posmatranog sistema,
kvadratima ili pravougaonicima prikazu-
ju se ciljevi, a strelicama, koje spajaju vi-
Se sa nizim ciljevima, oznacavaju se za-
daci, ¢ijom se realizacijom ostvaruju dati
ciljevi. Ispod ciljeva najnizeg nivoa pri-
kazuju se parametri i kriterijumi sistema.

Strogo posmatrano, moglo bi se reci
da se pod kriterijumom sistema posmatra
takva kvalitativna ili kvantitativna (nu-
meric¢ka — brojna) karakteristika koja od-
reduje stepen (nivo) osposobljenosti po-
smatranog sistema za izvrSenje (realiza-
ciju) odredenog pred njim postavljenog
zadatka, uz koriSc¢enje (utrosak) odrede-
nih resursa. PoSto numeri¢ke vrednosti
kriterijuma predstavljaju realne brojeve,
moze se govoriti o preslikavanju skupa
procesa funkcionisanja sistema na skup
realnih brojeva unutar intervala vrednosti
kriterijuma. Na taj nacin svaki definisani
kriterijum moZe se smatrati zadatom
funkcijom na skupu procesa funkcionisa-
nja posmatranog sistema.

Opsta ocena funkcionisanja sistema
moZe se dobiti pomoc¢u dve grupe gene-

ralizovanih kriterijuma — operativnih i
ekonomskih. Pomocu operativnih kriteri-
juma (kriterijjuma operativnosti) ceni se
nivo (stepen) osposobljenosti sistema za
realizaciju zadataka, odnosno nivo reali-
zacije zadataka, a pomocu ekonomskih
kriterijjuma (kriterijjuma ekonomic¢nosti)
dobija se odgovor na pitanje po kojoj se
ceni (troSkovima ili utrosku resursa) rea-
lizuju usvojeni (postavljeni) zadaci.

Kvantitativni izrazi generalizovanih
kriterijuma ocene funkcionisanja sistema
treba da zadovolje sledece zahteve:

— da numeric¢ki i1 na najopstiji nacin
karakteriSu stepen (nivo) realizacije za-
datka;

— da su jednostavni za izvodenje
proracuna (za primenu i dobijanje vred-
nosti kriterijuma);

— da ih karakteriSe moguénost nor-
miranja, tj. da imaju malu disperziju.

Operativni kriterijumi

U svojstvu operativnih kriterijuma,
za ocenu funkcionisanja logistic¢kih siste-
ma koriste se kriterijumi efektivnosti' i
kriterijumi efikasnosti’, kao i niz drugih
kriterijuma izvedenih iz ova dva osnovna.

Efektivnost sistema odnosi se na do-
men strategijskog (strateSkog) planiranja,
koje je usmereno na utvrdivanje razvoja
logistickog sistema, dok je efikasnost si-
stema vezana za domen operativnog pla-

! Efektivnost (lat. effectivus) oznadava uinak, uspe-
$nost, korist, a usmerena je na strate$ko planiranje, realizaciju
ciljeva razvoja sistema i ostvarivanje kvaliteta proizvoda ili
usluga koje trziste zahteva, odnosno prihvata.

% Efikasnost (lat. efficacitus) oznadava uspe$nost siste-
ma i odnosi se na operativne zadatke u toku funkcionisanja
(eksploatacije) sistema. Sadrzi pojmove, odnosno principe raci-
onalnosti, ekonomic¢nosti i rentabilnosti. MoZe se posmatrati na
razli¢ite nacine, ali je zajednicki da se pod efikasnoscéu podra-
zumeva sposobnost da se ostvare postavljeni ciljevi ili zadaci
sa datim resursima.
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niranja, koje je orijentisano na planiranje
realizacije operativnih — tekucih zadataka.

Ako se za efektivnost moze reci da
je funkcija kvaliteta proizvoda ili usluga,
onda je efikasnost funkcija organizacije u
kojoj se efektivnost realizuje. Zbog toga,
malo je koristi ako je odredena organiza-
cija efikasna ukoliko ne daje adekvatne
rezultate, to jest nema smisla da organi-
zacija bude efikasna ukoliko je odabran
pogresan cilj. Znaci da efektivnost pred-
stavlja osnovu za postizanje uspeha, a
efikasnost minimalan uslov za opstanak,
kada je uspeh vec¢ postignut. Drugacije
receno — dok efektivnost znaci raditi pra-
ve stvari, efikasnost zna¢i raditi stvari na
pravi nacin. Biti efektivan i efikasan zna-
¢1 raditi prave stvari na pravi na¢in. Uva-
zavajuci navedeno, u logistici savreme-
nih oruzanih snaga prednost se daje efek-
tivnosti, a zatim efikasnosti.

Efektivnost sistema (za tehnicke si-
steme — tehnicka efektivnost) i troskovi
zivotnog veka sistema vezani su za idej-
no reSavanje (dizajniranje), projektova-
nje 1 izgradnju organizacionih sistema,
odnosno proizvodnju ili nabavku odrede-
nih tehnickih sistema (sredstava NVO), a
efikasnost i troSkovi funkcionisanja siste-
ma predstavljaju elemente za vrednova-
nje postojeceg (realnog) sistema.

Efektivnost sistema E(t) definiSe se,
u matemati¢kom smislu, kao verovatnoc¢a
da ¢e sistem u odredenom vremenu biti u
radu, uz propisani rezim upotrebe i uz
provodenje propisanih mera odrZavanja
(provodenje propisanih preventivno-ko-
rektivnih programa odrZavanja), a izraza-
va se kao proizvod pouzdanosti P(t),
funkcionalne podobnosti (podobnosti za
funkcionalnu upotrebu) FP(t) i raspoloZi-

vosti (gotovosti) za namensku upotrebu
R(t), tj:
E@®=P () FP(t)-R(t) )
S obzirom na to da svaka od kom-
ponenti efektivnosti moze poprimiti
vrednost u intervalu od 0 do 1, iste vred-
nosti moze poprimiti 1 efektivnost siste-
ma, s tim da ¢e njena vrednost uvek biti
jednaka ili manja od najmanje vrednosti
pojedinih komponenti efektivnosti. Kom-
ponente efektivnosti, kao 1 ukupna efek-
tivnost sistema, razmatraju se i usvajaju
jo$ u fazi razvoja sistema, pri ¢emu se
analiziraju njihove vrednosti za celokup-
ni (programirani) Zivotni vek sistema.
Prve dve komponente efektivnosti
(pouzdanost 1 funkcionalna podobnost)
predstavljaju licna (inherentna) svojstva
sistema, 1 sastavni su element njegovog
ustrojstva (konstrukcije). Pouzdanost, po
definiciji, kao verovatnoc¢a rada bez otka-
za u toku vremena, ima statisti¢ku vred-
nost, a veli¢ine koje se analiziraju i po-
smatraju su sluajnog karaktera. Ona
predstavlja najvazniji element kvaliteta
proizvoda i usluga. Zbog toga u posled-
njih tridesetak godina ona dobija istaknu-
ti znaCaj kao primenjena nau¢na grana
koja se direktno oslanja na teoriju vero-
vatnoce 1 matematicke statistike. Potreba
za poznavanjem konkretnih parametara
pouzdanosti procesa, usluga, tehnickih
proizvoda i njihovih komponenata sve je
veca, a pouzdanost se sve vise ugraduje u
osnovne deklarisane karakteristike proiz-
vodaca i zahteve korisnika. Funkcionalna
podobnost predstavlja skladno ,,dizajni-
rani odnos* takticko-tehnickih karakteri-
stika (zahteva narucioca i tehni¢ko-teh-
noloskih moguc¢nosti) posmatranog siste-
ma, koje omogucavaju da sistem na opti-
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malan nacin realizuje svoju osnovnu
funkciju, uz minimalan utro$ak resursa.
Pouzdanost i1 funkcionalna podobnost
razmatraju se, usvajaju i u sistem ugradu-
ju u toku njegovog razvoja. U toku funk-
cionisanja (eksploatacije) sistema menja-
ju se vrednosti ove dve komponente, pa
se njihovo o€uvanje u granicama usvoje-
nih vrednosti vr§i po odgovaraju¢im pro-
gramima preventivnog i korektivnog odr-
Zavanja. Zbog toga se za prakti¢ne potre-
be proracunavanja efektivnosti sistema
tokom njegovog Zivotnog veka moze
uzeti da su vrednosti pouzdanosti i funk-
cionalne podobnosti poznate kao kon-
strukcione konstante, tj. da je P(t) =K, a
FP(t) = K,, odnosno da je K, - K, =K. U
tom slucaju efektivnost sistema u realnim
uslovima funkcionisanja (eksploatacije)
definise se izrazom:

2

RaspoloZivost (gotovost) sistema za
namensku upotrebu, kao treca kompo-
nenta efektivnosti sistema je sloZena jer
njena vrednost istovremeno zavisi od
usvojenih konstrukcionih reSenja (svoj-
stava) sistema (koja pored pouzdanosti
obuhvataju i pogodnost za odrzavanje,
kao element funkcionalne podobnosti),
od karakteristika funkcionisanja sistema i
od postojece organizacije odrZavanja.

Raspolozivost (gotovost) sistema
definiSe se, u matemati¢kom smislu, kao
verovatnoc¢a da ¢e sistem u razmatranom
periodu vremena (T) biti raspoloZiv za
namensku upotrebu, u realnim uslovima
eksploatacije, uz sprovodenje planiranih
aktivnosti odrzavanja i podrSske odrzava-
nju. Izrazava se kao odnos vremena kada
je sistem raspoloZiv za namensku upotre-
bu i ukupno razmatranog vremena (T), tj.

E(t) =K, - K, - R(t) =K - R()

R(t)=t, /(t+t)=t/T (3)
gde je:

t. — vreme kada je sistem raspoloZiv za
upotrebu;

t, — vreme kada je sistem izvan upotrebe;
T — ukupno razmatrano vreme.

Vreme neraspolozivosti sistema za
upotrebu (t,), predstavlja komponentu
raspolozivosti sistema na koju uticu tri
razli¢ita vremenska parametra, i to:
t,=t

(] adm

+tlog+t0d (4)
gde je:

tun — vreme neraspoloZivosti sistema
zbog administrativnog ¢ekanja, na koje
utiCu razlozi izvan sistema odrZavanja
(informisanje o zastoju sistema i druge
administrativne mere);

t,,, — vreme neraspolozivosti sistema na
koje utic¢u logisti¢ki razlozi (nedostatak
rezervnih delova i ¢ekanje na njihovu na-
bavku, neraspolaganje  adekvatnom
strukturom i brojem specijalizovane rad-
ne snage za odrZavanje, neraspolaganje
adekvatnom opremom i prostorom za
odrzavanje i drugo);

t.q — efektivno vreme za odrzavanje, koje
zavisi od pogodnosti za odrZavanje raz-
matranog sistema.

Prve dve komponente vremena neras-
polozivosti sistema odnose se na karakteri-
stike organizacije u kojoj se odvija odrza-
vanje, a tre¢a komponenta predstavlja licno
svojstvo, koje karakteriSe konstrukcija si-
stema. Zbog toga se vreme odrzavanja raz-
matra kao konstanta, jer je za najveci broj
tehnickih sistema normirano posebnim
propisima (u Vojsci je normiranje vremena
odrzavanja regulisano Uputstvima TU-V,
tj. jedinstvenim normativima za odrZavanje
tehnickih sredstava).
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Moze se uociti da raspoloZivost (go-
tovost) sistema istovremeno zavisi od
njegovih konstrukcionih svojstava i od
karakteristika organizacije u kojoj funk-
cioni$e i realizuje se njegovo odrzavanje.

Efektivnost sistema detaljno se anali-
zira 1 proracunava u fazi razvoja sistema,
kada se usvajaju pojedine komponente
efektivnosti u odnosu na njenu Zeljenu,
odnosno mogucu (projektovanu) vred-
nost, a Sto se uskladuje sa visinom trosko-
va koji ,,pokrivaju efektivnost sistema u
njegovom Zivotnom veku. Pri tome mora-
ju se €initi odredeni kompromisi izmedu
Zelja (vrednosti efektivnosti) 1 moguénosti
(visine troSkova za dostizanje Zeljene
efektivnosti), s obzirom na to da se ta dva
zahteva ne mogu istovremeno optimizirati
(ne moZe se maksimizirati efektivnost uz
istovremenu minimizaciju troSkova zivot-
nog veka sistema). Moguce je da se za de-
finisanu (usvojenu) efektivnost minimizi-
raju tros§kovi Zivotnog veka sistema ili da
se za unapred definisane (ogranic¢ene) tro-
Skove zivotnog veka trazi maksimalna
efektivnost sistema, §to je u praksi ¢esci
slucaj. ReSavanje ovog problema detaljni-
je je prikazano u 4°.

U realnim uslovima funkcionisanja
(eksploatacije) sistema znacajna je anali-
za njegove efektivnosti, posebno sa sta-
novista raspoloZivosti u razmatranom pe-
riodu mira ili rata (vr$i se a priori ili a
posteriori, zavisno od cilja 1 mogucnosti
realizacije analize), §to je za sistem ko-
mandovanja veoma znacajno. U tom slu-
¢aju za vrednosti pouzdanosti i funkcio-
nalne podobnosti sistema uzimaju se nji-
hove konstrukcione vrednosti (kao kon-
stante sistema), a raspolozivost se izracu-
nava na osnovu snimljenih parametara za
odredeni period (a posteriori proracun),

ili na osnovu parametara dobijenih simu-
lacijom procesa funkcionisanja posma-
tranog sistema (a priori proracun). Prora-
¢un efektivnosti na ovaj nafin vr$i se
prema izrazima (2), (3) i (4).

Sve §to je do sada receno o efektiv-
nosti odnosi se na pojedine elemente si-
stema, odnosno na pojedina tehnicka
sredstva. Medutim, u realnim uslovima
funkcionisanja (eksploatacije) sistema
neophodno je odrediti efektivnost za po-
jedine grupe istovetnih elemenata siste-
ma, odnosno za pojedine grupe istovet-
nih tehnickih sredstava (odredene vrste
vazduhoplova, brodova, tenkova, tran-
sportnih vozila, artiljerijskog naoruzanja
i drugih istorodnih sredstava NVO) ili za
pojedine grupe sistema sa razli¢itim ele-
mentima ili sredstvima koji poseduju od-
redene zajednicke karakteristike (svi ti-
povi borbene avijacije, sva borbena vozi-
la, motorna vozila to¢kasi, celokupno ar-
tiljerijsko ili streljatko naoruzanje, odre-
dene vrste sredstava veze, i dr.). Tada
proracun efektivnosti odredene grupe tre-
ba da obuhvati sve elemente (sredstva) iz
sastava te grupe. Medutim, to je teSko iz-
vodljivo zbog poteskoéa oko utvrdivanja
pojedinih parametara efektivnosti za po-
jedine grupe (posebno ako se sastoje od
razli¢itih elemenata, odnosno sredstava),
pa se zbog prakti¢nih razloga moze pro-
racunavati samo raspolozivost, dok pou-
zdanost i funkcionalnu podobnost treba
razmatrati kao konstrukcione karakteri-
stike, odnosno kao unapred zadate kon-
stante (ekspertski procenjene za grupe sa
razli¢itim elementima), koje ulaze u pro-
racun efektivnosti.

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

Ri(t) = Zn:trij/[zn:trzj#itozj} =
j=i J=i j=i

=itrij/ni-T

J=i

)

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

Ei(t) = (K, K.)i - Ri(t) = K, Ri(t) (6)

Teoretski, moguce je izraCunavanje
vrednosti efektivnosti sistema i za viSe
grupa elemenata (sredstava), odnosno za
sistem u celini, u kojem se pojedine gru-
pe bitno razlikuju po pitanju konstrukcio-
nih karakteristika. Medutim, prakti¢no
nije moguca realizacija takvog zahteva,
jer je vrlo komplikovano izra¢unavanje
pouzdanosti i funkcionalne podobnosti
za grupe sa razli¢itim elementima (sred-
stvima). Umesto toga, za potrebe sistema
komandovanja moguée je proradunava-
nje priblizne vrednosti efektivnosti siste-
ma, s tim da se za pouzdanost i funkcio-
nalnu podobnost uzmu vrednosti koefici-
jenata (K, i K,),, odnosno vrednost koefi-
cijenta K; za pojedine grupe elemenata
(sredstava) sistema. Pri tome, ako nije
moguée da se na drugi nacin odrede
vrednosti navedenih koeficijenata, mogu-
¢e je da se ekspertski jedna grupa eleme-
nata (sredstava) proglasi za etalon, 1 da
joj se dodeli maksimalna vrednost koefi-

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

Rsis(t) = Rij(t) = iitrij/

i=1 j=1

n m

/(ii”ijJFZZtoisz

i=1 j=1 i=1 j=1

=iitrij/inl-T
i=1

i=1 j=1

(7

Priblizna vrednost efektivnosti siste-
ma racunala bi se pomocu sledeceg izraza:

E, (=] K R, () ®)

Efektivnost sistema, dobijena prema
izrazu (8), naziva se logisticka efektiv-
nost i predstavlja osnovni (najznacajniji)
kriterijum za ocenjivanje funkcionisanja
logisticke organizacije, jer pokazuje sa
kojom verovatnocom ce sistem funkcio-
nisati bez otkaza u razmatranom periodu.
Ovom kriterijumu daje se prednost u od-
nosu na kriterijum efikasnosti. Umesto
logisticke efektivnosti moZe se izraunati
samo raspoloZivost sistema prema izrazu
(7), koja se naziva logisticka raspoloZi-
vost 1 koja pokazuje prose¢nu raspolozi-
vost (gotovost) sistema za namensku
upotrebu u razmatranom periodu, a §to je
za sistem komandovanja od posebnog
znacaja.
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Efektivnost sistema kao, najznacaj-
niji logistic¢ki kriterijum, analizira se i ra-
¢una u toku razvoja (dizajniranja i pro-
jektovanja) sistema s ciljem da se optimi-
ziraju troskovi zivotnog veka sistema, a u
toku kojeg se analizira i racuna za odre-
deni period funkcionisanja (eksploataci-
je), kako bi se za taj period realnije sa-
gledale vrednosti efektivnosti i logisticke
obaveze. S obzirom na poteskoce koje se
javljaju pri utvrdivanju osnovnih para-
metara efektivnosti, mozda je interesant-
nije (svakako jednostavnije) da se u peri-
odu funkcionisanja (eksploatacije) siste-
ma analizira i racuna samo raspoloZivost
sistema, s obzirom na to da se na njenu
vrednost u tom periodu moze uticati, a da
se na pouzdanost i funkcionalnu podob-
nost ne moze uticati (jer su njihova svoj-
stva definisana jo$ u toku razvoja sistema
i ugradena u njegovu konstrukciju, pro-
gramima odrzavanja se drze u dozvolje-
nim granicama, a putem modifikacija i
adaptacija menjaju im se konstrukciona
svojstva). U realizaciji odredenih istrazi-
vackih zadataka, za dobijanje numerickih
pokazatelja za pojedine parametre efek-
tivnosti i1 za efektivnost u celini, bez ob-
zira na to da li se to radi u periodu razvo-
ja ili funkcionisanja (eksploatacije) siste-
ma, preporucuje se primena metoda si-
mulacije funkcionisanja (eksploatacije)
sistema, uz kori§¢enje savremene racu-
narske tehnologije. Takode, za dobijanje
efektivnosti u uslovima realnog funkcio-
nisanja sistema neophodno je raspolagati
racunarski sredenim podacima o parame-
trima efektivnosti u posmatranom perio-
du, koji se koriste za automatizovano
proracunavanje efektivnosti prema izra-
zima (5-8). Primeri ovako definisane
efektivnosti mogu se na¢iu 3, 41 9°.

IzloZeni model za utvrdivanje efek-
tivnosti odnosi se, pre svega, na tehnicke
sisteme, a moZe se koristiti i za organiza-
cione sisteme. Medutim, uz odgovaraju-
¢u interpretaciju model se moze primeni-
ti 1 za utvrdivanje efektivnosti bioloskih
sistema, gde izvr$nu ulogu u realizaciji
odredenih zadataka direktno realizuje ¢o-
vek ili neka Zivotinja. Pri tome, vrlo je
bitno da se izuce i definiSu odgovarajuci
parametri pouzdanosti i funkcionalne po-
dobnosti (pogodnosti za realizaciju odgo-
varaju¢ih zadataka), dok se parametri
raspoloZivosti (gotovosti) bitno ne razli-
kuju od odgovarajuéih parametara za teh-
ni¢ke sisteme, s tim da parametar ,,vreme
za odrzavanje” sistema treba zameniti
parametrom ,,zdravstvena podrska* (pre-
ventivna 1 kurativna). Parametri pouzda-
nosti i funkcionalne podobnosti u vezi su
sa odredenim osobinama ljudskog bica,
odnosno posmatrane vrste Zivotinja: pri-
rodne osobine (starost, fizicke dimenzije,
fizicka kondicija, inteligencija, karakter-
ne crte i sl.), nivo obrazovanja, odnosno
kvantum raspolozivog znanja, nivo obu-
¢enosti za namenske zadatke 1 dr. Za rea-
lizaciju odredenih zadataka treba defini-
sati vrednosti etalon-parametara pouzda-
nosti i funkcionalne podobnosti, koje tre-
ba komparirati sa parametrima odgovara-
jucih izvr$ilaca tih zadataka, na osnovu
¢ega se mogu dobiti vrednosti pouzdano-
sti i funkcionalne podobnosti. Parametri
raspolozivosti mogu se dobiti snimanjem
funkcionisanja posmatranog bioloskog
sistema kroz odredeno vreme, ili simula-
cijom procesa funkcionisanja tog sistema
na elektronskom racunaru. Na taj nacin
moguce je istraziti efektivnost odgovara-
jucih bioloskih struktura u realizaciji nji-
hovih zadataka: odredene medicinsko-sa-
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nitetske 1 veterinarske ekipe i timovi, po-
sebno oblikovane tehni¢ko-tehnoloske
strukture za obavljanje posebnih zadata-
ka u tehnickoj, intendantskoj, saobracaj-
noj, gradevinskoj i drugim sluzbama, kao
1 u odredenim rodovima vojske. U vezi s
tim mozZe se istraziti optimizacija odnosa
efektivnosti 1 troSkova.

Efikasnost sistema E definiSe se u
matemati¢kom smislu kao odnos (koli¢-
nik) izmedu izlaza (output) i ulaza (in-
put), tj. kao odnos proizvoda i resursa
(dobiti i ulaganja, potreba i mogucnosti),
odnosno efekata i1 sredstava, Sto, u susti-
ni, predstavlja ekonomski koncept. Mate-
maticka interpretacija efikasnosti, u naj-
opstijem obliku, glasi:

E=0 (output) /1 (input) (9)

Polaze¢i od opstih zahteva, najcelis-
hodnija ocena efikasnosti u sistemu logi-
stike moze se dobiti pomocu uporedne
analize dva pokazatelja kriterijuma ope-
rativne efikasnosti *2°. Prvi pokazatelj
operativne efikasnosti treba da karakteri-
Se realnu (fakticku) efikasnost na osnovu
ocene stanja i mogucnosti funkcija logi-
sticke podrske, a oznacava se sa Ef. Mo-
Ze se dobiti prora¢unom na osnovu poda-
taka koji karakteri$u stanje potfunkcija i
elemenata logistike, ili predvidanjem
(prognoziranjem) njihovog stanja. Drugi
pokazatelj operativne efikasnosti treba da
odredi zadatu (trazenu) efikasnost, koja
je neophodna za realizaciju postavljenih
zadataka, a oznaCava se sa Et.

Operativna ocena stepena realizacije
postavljenog zadatka odreduje se pomo-
¢u izraza:

Ef/fEt > 1, tj. Ef > Et = realizacija
zadatka zadovoljava, (10)

Ef/fEt < 1, tj. Ef < Et = realizacija
zadatka ne zadovoljava.

Na taj nacin izrazava se kvantitativan od-
nos izmedu faktic¢ke i traZzene efikasnosti
sistema. Pri tome, neophodno je da se pri
ocenjivanju operativne efikasnosti kori-
ste 1 vremenski pokazatelji (kriterijumi).
U tom slucaju koriste se sledeci odnosi:

T7/Tt < 1, yj. Tf < Tt = zadaci se realizu-
ju ne samo potpuno veé i pravovremeno,
11

17Tt > 1, tj. Tf > Tt = zadaci se ne izvr-
Savaju u zadato vreme i neophodna su
dodatna istrazivanja radi definisanja koje
zadatke treba realizovati pravovremeno,
a koje ne.

Radi dobijanja §to meritornije ocene
za preduzimanje mera za povecanje efi-
kasnosti sistema logistike, u skladu sa
preporukama” pogodno je da se u svoj-
stvu kriterijuma (pokazatelja) efikasnosti
koriste dva posebna kriterijuma — kriteri-
jum operativne efikasnosti i kriterijum
sposobnosti sistema.

Kriterijum operativne efikasnosti E,,
pokazuje koliki je doprinos k-te strukture
sistema logistike u ukupno ostvarenoj
efikasnosti logistike. Njegove vrednosti
su u granicama od 0 do 100%, a izrazava
se na sledeci nacin:

E, =|(E{ - E})/E} |-100[%] (12)

" Tarakanov, Ovéarov, Tiriskin: Analiti¢eskie metodi
isledovanija sistem. Sovjetskoe radio, Moskva, 1979.
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Kriterijum sposobnosti U,, za k-tu
strukturu sistema logistike izraZava se na
slede¢i nacin:
Uk=(Eg—E;)/(E;—E,f) (13)
gde je:

E;'— vrednost kriterijuma efikasnosti lo-
gisticke organizacije pri uzimanju u obzir
doprinosa k-te strukture logistike;

E}— vrednost kriterijuma efikasnosti
logisticke organizacije bez uzimanja u
obzir doprinosa k-te strukture logistike;
E} — vrednost kriterijuma efikasnosti lo-
gistiCke organizacije kada posmatrana k-ta
struktura maksimalno realizuje zadatke
koji se pred nju postavljaju.

Ocigledno je da kriterijum U, moze da po-
primi  vrednosti izmedu 0 i 1. Pri
E/=E’=U,=0,80 zna¢i da k-ta
struktura ne doprinosi ukupnoj efikasnosti
logisticke  organizacije. Obrnuto, pri
E} =E, = U, =1,5to zna¢i da posmatra-
na k-ta struktura zadovoljava maksimalnim
zahtevima logisti¢ke organizacije.

Izrazi (9—13) mogu se podjednako ko-
ristiti za izratunavanje efikasnosti tehnickih,
bioloskih, organizacionih i drugih sistema.

Efikasnost sistema, kao drugi po
znacaju logisticki kriterijum, vezan je za
eksploataciju (funkcionisanje) sistema,
pa samim tim zavisi od postavljene orga-
nizacije 1 njenih realnih mogucnosti. U
sustini numericka vrednost efikasnosti si-
stema je koli¢nik izlaza (autputa) iz siste-
ma 1 ulaza (inputa) u sistem, odnosno do-
biti 1 ulaganja, ostvarenog i uloZenog,
faktickog 1 trazenog i sl. Takode, za efi-
kasnost sistema bitno je i vreme realiza-
cije zadatka, koje treba da bude krace ili

jednako unapred odredenom vremenu.
Pored toga, u svojstvu kriterijuma efika-
snosti sistema mogu se koristiti jo§ dva
posebna kriterijuma — kriterijum opera-
tivne efikasnosti i kriterijum sposobnosti
sistema, ¢ije vrednosti predstavljaju do-
prinos pojedinih elemenata sistema nje-
govoj ukupnoj efikasnosti. Navedeni kri-
terijumi efikasnosti mogu se podjednako
koristiti kod tehnickih, bioloskih, organi-
zacionih 1 drugih sistema.

Ekonomski Kkriterijumi

Pokazatelji vojno-ekonomskih kriteri-
juma vezani su za ekonomic¢nost® posma-
tranog sistema 1 predstavljaju odredena
ulaganja (u istrazivanja, kadrove, infra-
strukturu, opremu 1 sl.) i utro$ak odredenih
resursa (novac, radna snaga, materijalna
sredstva, energija 1 dr.) u funkciji realizaci-
je definisanih zadataka u toku pojedinih fa-
za 7ivotnog veka posmatranog sistema
(koncepcija, odnosno dizajniranje sistema,
razvoj, izgradnja — proizvodnja, odnosno
nabavka, eksploatacija 1 odrzavanje 1
Lumiranje®, odnosno povlacenje iz upotre-
be i otudivanje iz vojske). To znaci da se
preko ovih kriterijuma mogu izraziti ukup-
ne potrebe za odredenim resursima za Zi-
votni vek u celini, ili za pojedine njegove
faze posmatranog sistema.

Racionalna upotreba, odnosno efika-
sno kori§¢enje ograni¢enih resursa, mora
se vrsiti primenom odredenih organizacio-
nih i ekonomskih principa. Tome se moze
obezbediti maksimiziranje ucinka logi-
sticke podrSske na borbenu sposobnost,
odnosno na namensku ulogu vojske.

* Ekonomi¢nost predstavlja meru kvaliteta sistema sa

stanovista ulaganja, odnosno troskova ulaganja (ulazni faktori)
i vrednosti dobijene u sistemu (izlaz iz sistema).
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Optimizacija Kriterijuma logistike

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

Istovremeno se Zele posti¢i maksi-
malni efekti uz minimalan utro$ak resur-
sa, §to u matemati¢ckom smislu nije mo-
guce. S obzirom na to da je nemoguce
istovremeno optimizirati ove dve velici-
ne, moguce je da se jedna od njih optimi-
zira, a da se druga fiksira na neku vred-
nost. Moguce je posti¢i maksimalne
efekte za zadate troskove (ograniceni
utroSak resursa) ili minimizirati tro§kove
(utrosak resursa) za unapred zadate efek-
te. Zbog toga se u prakti¢noj realizaciji
(izgradnji 1 funkcionisanju) odredenih si-
stema pribegava izboru kompromisnih
reSenja. Danas postoji veliki broj usavr-
Senih metoda, prilagodenih za primenu
pomocu elektronskog racunara *5°.

Na osnovu strukturno-funkcional-
nog modela odredenog logisti¢kog siste-
ma, i odabranih kriterijjuma za ocenu
efektivnosti 1 efikasnosti, mogu se formi-
rati dve operativne i matematicke postav-
ke zadatka.

Prva operativha postavka zadatka
ima za cilj dobijanje takve strukture logi-
stickog sistema koja ¢e omogucavati da
se zadaci uspe$no izvrSavaju pri mini-
malnom utro$ku resursa (minimalni tro-
Skovi). Koristi se u uslovima kada resursi
nisu ograniceni ili kada ih ima toliko da
u potpunosti zadovoljavaju potrebe.

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

be korisnika sredstava ili usluga, tj. tezi
se da Ef / Et = maksimum. Primenjuje
se u uslovima postojanja ograni¢enih re-
sursa za realizaciju zadataka, sa teznjom
da se potpuno ili maksimalno zadovolje
potrebe onih korisnika koji imaju najva-
Zniju ulogu u realizaciji zadataka.

Dakle, nije mogucéa istovremena
maksimizacija efekata 1 minimizacija
utroska resursa, ve¢ je moguce da se jed-
na od te dve veli¢ine minimizira ili mak-
simizira, a druga ,,fiksira®. Naime, za de-
finisane efekte potrebno je minimizirati
utroSak resursa ili za date resurse traziti
maksimalne efekte.

U savremenim uslovima, primenom
neke od numeric¢kih metoda i raunarske
tehnologije (hardver/softver), moguce je
do¢i do vrlo povoljnih kompromisnih re-
Senja u izboru odnosa efekti — tros§kovi za
pojedine faze ,,zZivota“ ili za zivotni vek u
celini odredenih logistickih sistema. U
svim vojskama u miru se viSe ekonomi-
Se, jer se raspolaze ograni¢enim (fiksira-
nim) finansijskim sredstvima, pa se pri-
begava maksimizacija u¢inaka (efekata).
Nasuprot tome, u ratu se definie (fiksi-
ra) realizacija odredenih ciljeva, pa je
mogucée optimizirati (minimizirati) tro-
Skove, odnosno utroSak raspolozivih re-
sursa za realizaciju tih ciljeva.

Zakljucak

Za objektivno ocenjivanje bilo kog si-
stema, pa tako i logistickih sistema, nuzno
je postojanje dve grupe kriterijuma, od kojih
jedni sluZze za merenje efekata (operativni
kriterijumi), a drugi za registraciju utroSaka
resursa (ekonomski kriterijumi). Kao dva
najznacajnija operativna kriterijuma, u radu
su obradeni efektivnost i efikasnost, za koje
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su date definicije, relevantni parametri i ma-
tematicke interpretacije. Za izgradnju 1
funkcionisanje sistema vezan je utro$ak od-
govaraju¢ih resursa koji se definiSu kao
ekonomski kriterijumi (utroSak novca, re-
promaterijala i energije, kori§¢enje kadrova,
prostora, alata, opreme, infrastrukture i dr.).

S obzirom na to da je za ove dve grupe
kriterijuma predznak rasta suprotan (teznja
je da efekti rastu, a da troskovi padaju) nije
moguca istovremena optimizacija obe gru-
pe kriterijuma. Mogucde je da se efekti ,,fik-
siraju’, a troSkovi optimiziraju (minimizira-
jJu), ili da se troskovi ogranice, a efekti opti-
miziraju (maksimiziraju), §to je u praksi Ce-
§¢i slucaj, posebno u miru. Time je stvorena
realna mogucnost za dobijanje kvantitativne
ocene o izgradenosti 1 funkcionisanju istra-
Zivanog sistema, odnosno odgovora na pita-
nje — da li sistem ,,radi prave stvari na pravi
nacin®.
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ANALIZA UTICAJA SNABDEVENOSTI
REZERVNIM DELOVIMA NA ISPRAVNOST
BORBENIH VOZILA U BORBENIM
DEJSTVIMA

UDC: 623.438-7 : 355.415.2

Snabdevenost rezervnim delovima znatno utice na ispravnost borbenih vozila u borbe-

nim dejstvima. Oblik i kvantifikaciju promene gotovosti borbenih vozila, u zavisnosti od ve-
rovatnoce popunjenosti rezervnim delovima, moguce je sagledati primenom metode modelo-
vanja i simulacije. Osnovni faktori, koji uticu na gotovost borbenih vozila su: struktura siste-
ma snabdevanja, nivo snabdevanja posmatrane strukture i verovatnoca popunjenosti rezer-
vnim delovima svakog nivoa. Najvazniji rezultati sprovedenog istraZivanja su: sagledavanje
uticaja osnovnih faktora, prvenstveno snabdevenosti rezervnim delovima na ispravnost bor-
benih vozila, u borbenim dejstvima.

Kljucne reci: rezervni delovi, sistem snabdevanja, borbena vozila, gotovost.

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

Summary:

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

supplies influence on the combat vehicle readiness in military operations.

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

Uvod

Osnovni preduslov za uspe$no izvo-
denje borbenih dejstava je odrZzavanje vi-
sokog stepena borbene gotovosti jedinica
1 vojske u celini na koju ispravnost bor-
benih vozila, s obzirom na njihov znacaj
1 masovnu upotrebu u vodenju savreme-
nih ratova, ima vrlo bitan uticaj. Zato je
potrebno stvoriti preduslove za odrzava-

nje borbenih vozila u ispravnom stanju,
odnosno obezbediti njihovo brzo dovo-
denje u ispravno stanje u slu¢ajevima na-
stupanja otkaza ili oS$te¢enja razliCitih
podsklopova, sklopova i agregata, §to
zahteva preduzimanje razli¢itih radnji
odrzavanja, koje se razlikuju po sloZeno-
sti tehnologije rada. Uspes$nost odrzava-
nja umnogome zavisi od raspolaganja
potrebnim rezervnim delovima. Zbog nu-
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Znosti da se borbena vozila na kojima je
nastao otkaz brzo vrate u eksploataciju,
posebno u vreme borbenih dejstava, ras-
polaganje potrebnim asortimanom i koli-
¢inama rezervnih delova predstavlja ne-
minovnost. To namecée potrebu da se re-
zervni delovi nabavljaju, skladiste 1 ¢u-
vaju na odredenom nivou snabdevanja, i
po zahtevu doturaju do krajnjeg korisni-
ka. Pri tome se stalno vr$i razmena infor-
macija, koje su pokreta¢ svih radnji odr-
zavanja borbenih vozila i snabdevanja re-
zervnim delovima.

Medutim, raspolaganje zalihama re-
zervnih delova predstavlja znatan troSak,
pa nije svejedno kolike su te zalihe i ka-
ko su rasporedene po nivoima snabdeva-
nja i u prostoru. To se narocito odnosi na
rezervne delove za tehniCka sredstva, ¢iji
je znacaj takav da u odredenim momenti-
ma mogu presudno da uti€u na ishod su-
koba, kao §to su, na primer, borbena vo-
zila. Ako se zna da raspolozive zalihe re-
zervnih delova imaju znatan uticaj na is-
pravnost borbenih vozila, a da je za kva-
litetno projektovanje sistema snabdeva-
nja i kvalitetno odlu¢ivanje u toku funk-
cionisanja sistema snabdevanja potrebno
poznavanje i oblika i kvantiteta tog utica-
ja, onda je oc¢igledno da je potrebno da se
takav uticaj analizira.

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

— organizaciona struktura sistema
snabdevanja rezervnim delovima;

— nivo u sistemu snabdevanja rezer-
vnim delovima;

— popunjenost rezervnim delovima
svakog nivoa snabdevanja;

— pouzdanost toka informacija u in-
formacionom sistemu snabdevanja.

Pod pojmom struktura sistema snab-
devanja rezervnim delovima podrazumeva
se na koliko nivoa je struktuiran posma-
trani sistem, pri ¢emu se, u ovom slucéaju,
razmatra ¢etvoronivojski sistem (dva na
taktiCkom nivou, operativni 1 strategijski
nivo) i tronivojski sistem snabdevanja re-
zervnim delovima (dva na taktickom i
strategijski nivo snabdevanja).

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

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

U posmatranim sistemima snabdeva-
nja rezervnim delovima ne razmatraju se
troskovi zaliha rezervnih delova po nivoi-
ma. Analiza je izvrS§ena samo na osnovu
proracuna gotovosti za odredeni nivo po-
punjenosti rezervnim delovima, bez anali-
ze koliko kosta taj nivo gotovosti.
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Model za istrazivanje uticaja
snabdevenosti rezervnim
delovima na ispravnost borbenih
vozila u borbenim dejstvima

Istrazivanje uticaja sistema snabde-
vanja rezervnim delovima na ispravnost
borbenih vozila u borbenim dejstvima na
realnom sistemu nije moguce. Radi toga
pribegava se modelovanju sistema izra-
dom adekvatnih simulacionih modela,
koji mogu opisati realni sistem odrzava-
nja borbenih vozila, sistem snabdevanja
rezervnim delovima i veze koje postoje
medu tim sistemima.! Te veze su vrlo
¢vrste 1 bez njih oba navedena sistema ne
bi mogla zadovoljavaju¢e da funkcioni-
Su. Za potrebe ovog rada kori$éen je, kao
bazi¢ni, model iz [1], koji se zasniva na
opstem modelu borbenih dejstava. U
ovom radu izvrSena je redukcija samo
onih rezultata koji se odnose na borbena
vozila. Ukupno je posmatrano 521 bor-
beno vozilo, koliko ih je, po opstem mo-
delu borbenih dejstava, bilo u stanju ope-
rativne gotovosti na pocetku izvodenja
borbenih dejstava.

Nezavisna varijabla je verovatnoca
zadovoljenja traZnje za rezervnim delovi-
ma na svim nivoima snabdevanja, odno-
sho, verovatnoca popunjenosti rezervnim
delovima, a predstavlja odnos izmedu
broja odmah realizovanih traznji za re-
zervnim delovima i ukupnog broja tra-
znji. Ova varijabla generi$e se prema pla-
nu eksperimenta.

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

Zavisna varijabla je operativna go-
tovost borbenih vozila. Uslovno, goto-
vost se moZe odrediti kao odnos srednje
vrednosti ispravnih tehnickih sredstava
prema ukupnom broju tehnickih sredsta-
va u nekom vremenskom periodu [1]. U
ovom radu operativna gotovost se prika-
zuje kao odnos broja ispravnih borbenih
vozila u momentu posmatranja (na kraju
12. dana izvodenja borbenih dejstava,
odnosno u 288. ¢asu od pocetka simula-
cije) 1 broja ispravnih borbenih vozila na
pocetku izvodenja borbenih dejstava, iz-
razeno u procentualnom obliku.

Plan i rezultati eksperimenta

Da bi se istrazio uticaj svakog od na-
vedenih faktora izvedeni su eksperimenti
sa promenom verovatnoce popunjenosti
rezervnim delovima po nivoima snabde-
vanja. Eksperiment je organizovan tako
da promena verovatnoce popunjenosti re-
zervnim delovima po nivoima snabdeva-
nja poprima vrednosti od 0,1 do 0,99, is-
klju¢ujuéi vrednost 0,2, i to tako da:

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

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

Nakon izvedenih eksperimenata iz-
vr§ena je statisticka obrada broja isprav-
nih borbenih vozila za svaku grupu eks-
perimenata, na osnovu ¢ega je formirana
tabela, u kojoj su prikazane srednje vred-
nosti broja ispravnih borbenih vozila na
kraju 12. dana borbenih dejstava, odno-
sno, u 288. ¢asu od pocetka simulacije
(po simulacionom vremenu).
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Pregled ispravnosti borbenih vozila na kraju 12. dana borbenih dejstava

Parametri u

eksperimentu -
g Oznaka vrednost
£ |eksperi-| verovatnoce Srednja vrednost broja ispravnih borbenih vozila
€ | menata | popunjenosti
5 rezervnim
E‘ delovima Oblik
ot Vrednost verovatno¢e popunjenosti rezervnim delovima na | aproksimativne
g“ posmatranom nivou snabdevanja teorijske krive
Dyl gle linije
2| g8 o| 8
S HEPEE
o 5 ko] = = .—
S22 E 2 E 2 01 03 040506 07 080909
& | g 5 /8|83 &
HEHEEIEIRAR:
S @aZ|Z|Z S| a
1]2/3/4/5]6 /781 9 [ 10 [ 11 [ 12 |13 [ 14 [ 1516 | 17 | 18
Li6/1/1]-|- - | 338/354,6/363,6/366,4|377,4|373,4/382,8/385,8| 386 1§°1‘n°m
. stepena
2.16|1]2] - 040,5/0,5/359,8| 352(359,8| 362 364,6363,7|370,7|377,6369,6 g"hnom
. stepena
316113102 - 10,505 352/354,4/357,8/361,5| 366|378,9 373,8/376,4|380,8 g"hnom
.stepena
4.16/1/4102/04] - |0.5356.2/360.2|362,1|358.8 3602 358.4| 362,6|365.4 365 oeariamska
unkcija
5.16[/1/5]0,2/10,4/0,5| - |356,2|354,2|358,5/353,4/358,8/359,6/361,8/363,2| 367 ;kspo.’?emlalna
unkcga
6.1621] - - |- |- |353.2 3584 352,6|363,2|359,2|359,2|364,1|364,6|363,2 1§°1‘n°m
. stepena
7.16|22| - |0.4] - |0,7344,8/351,4/354,6359.4| 356/367,2369,6/367.4|366,8 1§°1‘n°m
. stepena
8.16/2/3]02| - | - 10,7/352,2/350,6/356,4| 359|359,1/356,6/357,6/361,2| 357 1;"1“‘0“1
. stepena
9.16/2/402(0,4] - | - |350,2/351,6/349,7|360,6|357,4|359,2| 360,1|358,5| 357,3 1§°1‘n°m
. stepena
Prva kolona u tabeli oznacava grupu ronivojska struktura — 1, tronivojska

sprovedenih eksperimenata. Pripadnost
grupi eksperimenata odredena je sa sle-
deca tri elementa:

— pouzdano$c¢u toka informacija. In-
formacija o tome da li je u eksperiment
uklju¢ena verovatnoc¢a gubljenja ili zatu-
ranja informacija oznacena je cifrom u
koloni 2 (bez gubljenja ili zaturanja in-
formacija — 6, sa gubljenjem ili zatura-
njem informacija — 7);

— strukturom sistema snabdevanja
rezervnim delovima koja je posmatrana,
§to je oznaceno cifrom u koloni 3 (Eetvo-

struktura — 2);

— nivoom u posmatranoj strukturi si-
stema snabdevanja na kojem je vr$ena pro-
mena verovatnoce popunjenosti rezervnim
delovima, §to je oznaceno cifrom u koloni
4 (istovetno na svim nivoima — 1, na nivou
bataljona — 2, na nivou brigade — 3, na ope-
rativnom nivou u ¢etvoronivojskoj struktu-
r1 1 na strategijskom nivou u tronivojskoj
strukturi — 4, na strategijskom nivou u ¢e-
tvoronivojskoj strukturi — 5).

U kolonama od 5 do 8 prikazane su
parametarske vrednosti verovatnoce po-
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punjenosti rezervnim delovima na osta-
lim nivoima snabdevanja u sistemu. U
kolonama od 9 do 17 prikazane su sred-
nje vrednosti broja ispravnih borbenih
vozila u zavisnosti od vrednosti verovat-
noc¢e popunjenosti rezervnim delovima
na posmatranom nivou snabdevanja i pa-
rametarskih vrednosti verovatnoce popu-
njenosti rezervnim delovima na ostalim
nivoima u sistemu snabdevanja.

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

njenosti rezervnim delovima, izlomljena
kriva linija aproksimirana je teorijskom
neprekidnom krivom linijjom (slika 1).
Na osnovu teorijskih krivih linija izvrSe-
no je medusobno uporedivanje gotovosti
borbenih vozila u zavisnosti od verovat-
noc¢e popunjenosti rezervnim delovima.

Analiza uticaja strukture sistema
snabdevanja rezervnim delovima

Uticaj strukture sistema snabdeva-
nja rezervnim delovima moZe se prikaza-
ti 1 objasniti rezultatima eksperimenata,
pri kojima je vrSena promena verovatno-
¢e popunjenosti rezervnim delovima isto-
vetno na svim nivoima, u tronivojskom i
¢etvoronivojskom sistemu snabdevanja
(slika 2). Na taj na¢in minimizira se uti-
caj nivoa snabdevanja, a do izrazaja do-
lazi uticaj strukture sistema snabdevanja
rezervnim delovima.

Funkcija gotovosti borbenih vozila,
pri promeni verovatnoce popunjenosti re-
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Gotovost by
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SI. 1 — Primer aproksimacije izlomljene krive linije gotovosti borbenih vozila teorijskom krivom
linijom
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58% T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Verovatnoc¢a popunjenosti r/d

SI. 2 — Gotovost borbenih vozila pri promeni verovatnoce popunjenosti rezervaim delovima na svim
nivoima istovetno, u tronivojskom i ¢etvoronivojskom sistemu snabdevanja rezervnim delovima
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zervnim delovima istovetno na svim ni-
voima, u cetvoronivojskom sistemu
snabdevanja, oznaCena brojem 611,
aproksimirana je teorijskom krivom u
obliku polinoma treéeg stepena, kao i
funkcija gotovosti borbenih vozila pri
promeni verovatnoce popunjenosti rezer-
vnim delovima istovetno na svim nivoi-
ma, u tronivojskom sistemu snabdevanja,
oznacena brojem 621. Zapaza se da goto-
vost borbenih vozila ima vece vrednosti
za sve vrednosti verovatnoée popunjeno-
sti rezervnim delovima pri tronivojskom
sistemu snabdevanja rezervnim delovi-
ma, osim u segmentu vrednosti verovat-
no¢e popunjenosti rezervnim delovima
iznad 0,8, u kojem se razlika vrednosti
gotovosti borbenih vozila bitno smanjuje.
Vec za vrednost verovatnoée popunjeno-
sti 0,9, teorijske krive gotovosti borbenih
vozila, primenom tronivojskog i ¢etvoro-
nivojskog sistema snabdevanja rezer-
vnim delovima, imaju jednake vrednosti.

Gotovost borbenih vozila, dobijena
eksperimentom sa promenom verovatno-

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

Sa porastom verovatnoée popunje-
nosti rezervnim delovima povecava se i
razlika gotovosti borbenih vozila. Najve-
¢a je u segmentu verovatnoce popunjeno-
sti izmedu 0,3 i 0,4 1 iznosi 1,6%, §to je
8,33 borbenih vozila ili neSto manje od 3
oklopno-mehanizovana voda. Razlika
gotovosti je osetna do vrednosti verovat-
noée popunjenosti rezervnim delovima
0,7. Za veée vrednosti verovatnoée popu-
njenosti razlika gotovosti se smanjuje, a
izjednaCava za vrednosti verovatnoce po-
punjenosti rezervnim delovima iznad 0,9,
kada dolazi do zasi¢enja obe teorijske
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krive gotovosti borbenih vozila. To znaci
da se sa povecanjem verovatnoée popu-
njenosti rezervnim delovima iznad 0,9 ne
povecava gotovost borbenih vozila u bor-
benim dejstvima, bez obzira na to da li je
primenjen tronivojski ili ¢etvoronivojski
sistem snabdevanja, odnosno, da pri vi-
sokim vrednostima verovatnoce popunje-
nosti rezervnim delovima uopste nije bit-
no koji je sistem snabdevanja rezervnim
delovima primenjen.

Uporedujuci vrednosti verovatnoce
popunjenosti rezervnim delovima, pri
istim vrednostima gotovosti borbenih vo-
zila u ¢etvoronivojskom i tronivojskom
sistemu snabdevanja rezervnim delovi-
ma, zapaza se da razlika verovatnoée po-
punjenosti rezervnim delovima isnosi 0,1
u segmentu od 0,3 do 0,6, §to ukazuje na
to da se sa manjom verovatnocom popu-
njenosti rezervnim delovima u tronivoj-
skom sistemu snabdevanja moZe postici
ista vrednost gotovosti borbenih vozila.
To je vrlo bitno s obzirom na stvarnu
snabdevenost rezervnim delovima u real-
nom sistemu snabdevanja. Uzimaju¢i u

obzir broj nivoa snabdevanja rezervnim
delovima moZe se zakljuciti da se prime-
nom tronivojskog sistema snabdevanja
moZe ostvariti izvesna usteda u zalihama
rezervnih delova u odnosu na ¢etvoroni-
vojski sistem snabdevanja.

Razlika gotovosti borbenih vozila, u
segmentu verovatnoce popunjenosti rezer-
vnim delovima od 0,1 do 0,8, jasno ukazu-
je na prednosti koje ima tronivojski sistem
snabdevanja rezervnim delovima. Razlika
je najizraZenija u segmentu verovatnoce
popunjenosti rezervnim delovima kakva je
u realnom sistemu snabdevanja. Oc¢igled-
no je da eliminacija operativhog nivoa iz
sistema snabdevanja rezervnim delovima
ima izrazit pozitivan efekat.

Uticaj pojedinacnih nivoa
snabdevanja rezervnim delovima
na gotovost borbenih vozila u
borbenim dejstvima

Na slici 3 prikazani su grafic¢ki re-
zultati simulacije za eksperimente sa pro-
menom verovatnoce popunjenosti rezer-
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SI. 3 — Gotovost borbenih vozila pri promeni verovatnoce popunjenosti rezervhim delovima u cetvoro-
nivojskom sistemu snabdevanja rezervnim delovima
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vnim delovima po nivoima snabdevanja
u ¢etvoronivojskom sistemu snabdevanja
rezervnim delovima.

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

Funkcija gotovosti borbenih vozila,
pri promeni verovatno¢e popunjenosti re-
zervnim delovima na nivou brigade,
oznacena brojem 613, aproksimirana je
teorijskom krivom u obliku polinoma
drugog stepena. Vrednost gotovosti bor-
benih vozila pri verovatnoéi popunjeno-
sti rezervnim delovima 0,1 je 60,8%, a
pri verovatno¢i popunjenosti rezervnim
delovima 0,99 vrednost gotovosti je 68,3%.
Ukupna razlika gotovosti borbenih vozila
za grani¢ne vrednosti verovatnoce popu-
njenosti 0,991 0,1 je 7,5%, $to je 39 bor-
benih vozila ili oko jedan oklopno-meha-

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

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

Funkcija gotovosti borbenih vozila
pri promeni verovatno¢e popunjenosti re-
zervnim delovima na strategijskom nivou,
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oznacena brojem 615, aproksimirana je
teorijskom krivom u obliku eksponenci-
jalne funkcije prirodne osnove. Vrednost
gotovosti borbenih vozila pri verovatnoci
popunjenosti rezervnim delovima 0,1 je
61,9%, a pri verovatno¢i popunjenosti re-
zervnim delovima 0,99 vrednost gotovosti
je 64,25%. Ukupna razlika gotovosti je
2,35% pri verovatnoc¢i popunjenosti 0,99 i
0,1, sto je 11,9 borbenih vozila ili nesto
viSe od jedne oklopno-mehanizovane Ce-
te. Ne moze se izdvojiti ni jedan segment
verovatnoce popunjenosti rezervnim delo-
vima na kojem ima bitne promene u rastu
gotovosti borbenih vozila. Pri promeni ve-
rovatnoée popunjenosti rezervnim delovi-
ma za 0,1 srednji prirast gotovosti borbe-
nih vozila je 0,25%.

Medusobni odnos uticaja snabdeve-
nosti nivoa snabdevanja na gotovost bor-
benih vozila slikovito se mozZe prikazati
ukoliko se posmatra razlika gotovosti pri
verovatnoéi popunjenosti rezervnim de-
lovima 0,99 1 0,1. U odnosu na snabde-
venost rezervnim delovima na nivou ba-
taljona uticaj snabdevenosti na nivou bri-
gade je 2,41 puta izrazeniji. U odnosu na
snabdevenost na operativhom nivou uti-
caj snabdevenosti na nivou brigade je 5,3
puta izraZeniji, a u odnosu na snabdeve-
nost na strategijskom nivou, uticaj snab-
devenosti rezervnim delovima na nivou
brigade je 3,26 puta izrazeniji.

Znacaj popunjenosti rezervnim delo-
vima na taktiCkom nivou, odnosno na ni-
vou brigade i na nivou bataljona, na goto-
vost borbenih vozila vrlo je izrazen u od-
nosu na znacaj popunjenosti rezervnim
delovima na operativnom 1 strategijskom
nivou, iz jednostavnog razloga $to je u
modelu nastajanja gubitaka generisan, u

relativnom odnosu, vec¢i broj otkaza i
oStecenja koji se mogu otkloniti realizaci-
jom radova nivoa LR, nego §to je broj ot-
kaza i oSte¢enja koji se mogu otkloniti re-
alizacijom radova nivoa SR i GR. Osim
toga, vreme potrebno za realizaciju rado-
va nivoa LR na nivou bataljona (do 6 h) 1
na nivou brigade (do 24 h) visestruko je
krace od vremena realizacije radova nivoa
SR (24 do 150 h) i GR (80 do 600 h) [1].

Eksperimenti sa promenom verovat-
noc¢e popunjenosti rezervnim delovima
na operativnom i na strategijskom nivou
imaju priblizne vrednosti gotovosti bor-
benih vozila, pri ¢emu medusobna razli-
ka ne prelazi 0,7%, za sve vrednosti ve-
rovatno¢e popunjenosti rezervnim delo-
vima.

Na slici 4 prikazani su graficki re-
zultati simulacije za eksperimente sa pro-
menom verovatnoce popunjenosti rezer-
vnim delovima po nivoima snabdevanja
u tronivojskom sistemu snabdevanja re-
zervnim delovima.

Funkcija gotovosti borbenih vozila
pri promeni verovatno¢e popunjenosti re-
zervnim delovima na nivou bataljona,
oznagena brojem 622, aproksimirana je
teorijskom krivom u obliku polinoma tre-
¢eg stepena. Vrednost gotovosti borbenih
vozila pri verovatnoéi popunjenosti re-
zervnim delovima 0,1 je 62,8%, a pri ve-
rovatnoc¢i popunjenosti rezervnim delovi-
ma 0,99 vrednost gotovosti je 67,1%.
Ukupna razlika gotovosti borbenih vozila
je 4,3%, pri vrednostima verovatnoce po-
punjenosti rezervnim delovima 0,99 i
0,1, §to je 22,4 borbenih vozila ili nesto
viSe od dve oklopno-mehanizovane Cete.
Funkcija gotovosti borbenih vozila ima
blagi rast za vrednosti verovatnoce popu-
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njenosti rezervnim delovima u segmentu
od 0,1 do 0,35. Prirast gotovosti na tom
segmentu je oko 0,35% pri promeni ve-
rovatnoce popunjenosti za 0,1, dok je
ukupna razlika gotovosti na tom segmen-
tu oko 1,4%, $to je 7,3 borbenih vozila ili
nesto vise od dva oklopno-mehanizovana
voda. U segmentu verovatnoce popunje-
nosti rezervnim delovima od 0,35 do 0,7
funkcija gotovosti ima tacku infleksije.
Razlika gotovosti borbenih vozila na tom
segmentu verovatno¢e popunjenosti re-
zervnim delovima je 0,5%, $to je 2,6 bor-
benih vozila ili ne$to manje od jednog
oklopno-mehanizovanog voda. Izrazit
rast gotovosti pocinje od vrednosti vero-
vatno¢e popunjenosti 0,7, pa je razlika
gotovosti borbenih vozila 2,4% za vred-
nosti verovatnoée popunjenosti rezer-
vnim delovima 0,991 0,7.

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

oznacena brojem 623, aproksimirana je
teorijskom krivom u obliku polinoma tre-
¢eg stepena. Vrednost gotovosti borbenih
vozila pri verovatnoéi popunjenosti re-
zervnim delovima 0,1 je 61,6%, a pri ve-
rovatnoci popunjenosti rezervnim delovi-
ma 0,99 vrednost gotovosti je 68,3%.
Ukupna razlika gotovosti je 6,7%, S§to je
34,9 borbenih vozila ili viSe od tri oklop-
no-mehanizovane Cete.

Funkcija gotovosti borbenih vozila
ima izrazen rast za vrednosti verovatnoce
popunjenosti na segmentu od 0,1 do 0,8. Na
tom segmentu razlika gotovosti je 6,2%, Sto
je 32,3 borbenih vozila ili nesto vise od
tri oklopno-mehanizovane cete. Srednji
prirast gotovosti je oko 0,6%, pri prome-
ni verovatno¢e popunjenosti za 0,1. Iz-
nad vrednosti verovatnoce popunjenosti
rezervnim delovima 0,8, teorijska kriva
ima vrlo mali prirast. Na segmentu vero-
vatno¢e popunjenosti rezervnim delovi-
ma od 0,8 do 0,99 razlika gotovosti bor-
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benih vozila je 0,5%, §to je 2,6 borbenih
vozila ili ne§to manje od jednog oklop-
no-mehanizovanog voda.

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

Uporedujuci razliku gotovosti bor-
benih vozila po ovim eksperimentima
moze se zakljuciti da najveéi uticaj na
gotovost borbenih vozila ima snabdeve-
nost rezervnim delovima na nivou briga-
de. U odnosu na snabdevenost rezervnim
delovima na nivou bataljona, uticaj snab-
devenosti rezervnim delovima na nivou
brigade je 1,55 puta izrazeniji, a u odno-
su na snabdevenost na strategijskom ni-
vou izrazeniji je 2,39 puta.

Zakljucak

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

¢etvoronivojske, uticaj svakog nivoa
snabdevanja i uticaj snabdevenosti rezer-
vnim delovima svakog nivoa snabdeva-
nja. Izvr§eno je eksperimentisanje na raz-
vijenom simulacionom modelu odrzava-
nja, izvlacenja i evakuacije u borbenim
dejstvima, prema planu eksperimenta.
Rezultati eksperimenata predstavljaju
statisticki obraden broj ispravnih borbe-
nih vozila na kraju 12. dana borbenih
dejstava, a prikazani su u grafickoj formi
pogodnoj za analiziranje uticaja navede-
nih faktora sistema snabdevanja rezer-
vnim delovima.

Iz sprovedenog istrazivanja moze se
zakljuciti da:

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

— isti nivo gotovosti borbenih vozila
moze se posti¢i manjim zalihama rezer-
vnih delova, primenom tronivojskog si-
stema snabdevanja, nego §to je to potreb-
no primenom c¢etvoronivojskog sistema
snabdevanja rezervnim delovima;

— snabdevenost rezervnim delovima
na taktickom nivou ima presudan uticaj
na ispravnost borbenih vozila u borbenim
dejstvima;

— snabdevenost rezervnim delovima
na nivou brigade ima najvedi uticaj na is-
pravnost borbenih vozila u borbenim dej-
stvima;

— povecanje snabdevenosti rezervnim
delovima na takti¢kom nivou snabdevanja
ima neuporedivo veci uticaj na ispravnost
borbenih vozila u borbenim dejstvima nego
povecanje snabdevenosti rezervnim delovi-
ma visih nivoa snabdevanja;
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— istovetna popunjenost rezervnim
delovima na svim nivoima snabdevanja
obezbeduje vecu gotovost borbenih vo-
zila u oba primenjena sistema snabdeva-
nja, ali samo pri verovatnoci popunjeno-
sti rezervnim delovima iznad 0,4;

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

— verovatnoca popunjenosti rezer-
vnim delovima iznad 0,8 nema ekonom-
skog opravdanja, jer se daljim poveca-
njem zaliha ne poveéava gotovost borbe-
nih vozila.

Rezultati istrazivanja nedvosmisle-
no pokazuju da bi se uvodenjem troni-
vojskog sistema snabdevanja rezervnim
delovima postigla veca gotovost borbe-
nih vozila u borbenim dejstvima, $to bi
moglo intenzivirati istraZivanja na polju
projektovanja sistema snabdevanja rezer-
vnim delovima i u operativnom upravlja-
nju sistemom.

U narednim istrazivanjima bilo bi
neophodno odrediti asortiman rezervnih
delova za reprezente borbenih vozila, ko-
ji bi se ¢uvao na pojedinim nivoima
snabdevanja, u skladu sa nadleZnostima
svakog nivoa u sistemu odrzavanja. S ob-
zirom na istrazen uticaj verovatnoée po-

punjenosti rezervnim delovima svakog
nivoa snabdevanja, asortiman rezervnih
delova uslovljen je Zeljenim nivoom go-
tovosti borbenih vozila u borbenim dej-
stvima. Pri odredivanju asortimana tezi-
Ste bi trebalo da bude na onim rezervnim
delovima koji ispoljavaju direktan uticaj
na gotovost borbenih vozila, §to je pre-
sudno za period borbenih dejstava.

Uvodenjem tronivojskog  sistema
snabdevanja nastali bi izvesni troskovi, kao
posledica nuznih preformacija pojedinih
ustanova 1 skladista rezervnih delova. Me-
dutim, kako bi se tada celokupne rezerve
rezervnih delova informati¢ki objedinile,
predislokacija postojecih skladista sa sada-
$njih lokacija ne bi bila neophodna.
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Rezime:

U radu su predstavijeni grupisanje stanja, dijagrami stanja i rezultati analize pouzda-
nosti (srednje vreme do otkaza) i raspoloZivosti devet varijanti telekomunikacionog sistema
koji sacinjavaju Cetiri telekomunikacione centrale medusobno povezane u prsten dupleks-ve-
zama, bez dijagonalnih veza, sa jednom i sa dve dijagonale, bez i sa rezerviranim i potpuno
pouzdanim telekomunikacionim centralama. Date su i zavisnosti verovatnoce ispravnog rada
(pouzdanost) od vremena, za odreden skup ulaznih podataka za svaku od varijanti.

Kljucne reci: pouzdanost, raspoloZivost, telekomunikacioni sistem, modeli Markova.

RELIABILITY AND AVAILABILITY OF A REDUNDANT
TELECOMMUNICATION SYSTEM WITH 4 STATIONS

Summary:

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

UDC: 621.39.004.15 : 519.217

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

Uvod

Pouzdanost 1 raspolozivost vazni su
pokazatelji kvaliteta bilo kojeg tehnickog
sistema. Njihovo odredivanje kod sloZeni-
jih sistema, posebno redundovanih i opra-
vljivih, moZe biti komplikovano i zahtevati
dosta vremena 1 napora. Za formiranje mo-
dela pouzdanosti i raspolozivosti takvih si-
stema pogodni su modeli Markova [1-4].
Na osnovu tako dobijenih modela pouzda-
nosti 1 raspoloZivosti mogu se uporedivati
razli¢ite varijante konkretnog sistema radi
izbora optimalne varijante.

Problem se javlja kada je broj sta-
nja, u kojem se sistem moze naci, veliki,
jer je tada potrebno reSavati veliki broj
jednacina, §to moze biti vrlo teSko, a ne-
kad 1 prakti¢no nemoguce. Ovaj problem
moze se prevazi¢i pogodnim grupisa-
njem pojedinih stanja, pa se sistem jed-
nac¢ina postavlja za grupe stanja u kojima
se posmatrani sistem moze naci, ¢ime se
smanjuje broj jednadina. U tom slucaju
potrebno je naci uslove verovatnocée pre-
laza izmedu pojedinih grupa stanja, §to
podrazumeva  sprovodenje  prakti¢no
istog postupka prorac¢una, ali za manji
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broj stanja u okviru pojedinih grupa sta-
nja izmedu kojih se traZze uslovne vero-
vatno¢e prelaza. Ovaj pristup autori su
razvili i primenili na nekoliko primera te-
lekomunikacionih sistema [5—10].

Do sada su u [5, 6] izvedene relacije
za pouzdanost i raspoloZivost za teleko-
munikacioni sistem od ¢etiri u prsten po-
vezane TK centrale sa neredundovanim
TK centralama, a u [7, 10] prikazani su
modeli za pouzdanosti 1 za varijantu sa re-
dundovanim TK centralama i analizirana
pouzdanost za razliite brzine opravki,
dok su u [8] izvedene relacije za srednje
vreme do otkaza za obe varijante i za vezu
pouzdanosti 1 troSkova realizacije sistema
koji omogucuju optimizaciju sistema sa
stanovi$ta cena/pouzdanost. U [9] su pri-
kazani dijagrami stanja za pouzdanost i
raspolozivost i izvedene relacije za uslov-
ne intenzitete prelaza telekomunikacionog
sistema sa Cetiri TK centrale vezane u pr-
sten i sa dve dijagonalne veze.

Model isplativosti rezerviranja, od-
nosno optimizacije troskova zbog rezer-
viranja TK centrala za varijantu sistema
sa Cetiri TK centrale povezane u prsten
izveden je u [8].

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

vu kojih je obavljeno izvodenje relacija
za pouzdanost i raspolozivost primenom
modela Markova. Postupak izvodenja i
dobijene relacije ovde nisu prikazane
zbog njihovog obima, ali za odredene va-
rijante su prikazane u ranijim radovima
autora, kako je to u uvodu navedeno.

Konfiguracije sistema

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

—u prsten, kao na slici 1;

— u prsten sa jednom dijagonalom,
kao na slici 2;

— u prsten sa dve dijagonale, kao na
slici 3.

Ako se uzme u obzir da u svakoj od
ovih varijanti TK centrale mogu biti ne-

TK N TK
centrala N————/] centrala
veza e
voZa VeZa
- -
T veza TK
centrala \r:D centrala

SI. 1 — Sistem od Cetiri TK centrale povezane u
prsten dupleks vezama

TK TK
centrala centrala
veza =
veza \eza
g
e e
TK £a
centrala centrala

SI. 2 — Sistem od cetiri TK centrale povezane u
prsten i jednom dijagonalom
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TK I N TK
centrala [N—————1/] centrala
e veza =

veza veza
TK veza ;"K-
centrala centrala

SI. 3 — Sistem od Cetiri TK centrale povezane u
prsten i dve dijagonale

rezervirane ili rezervirane, onda se raz-
matra ukupno Sest varijanti. Kasnije u
proracunima je uzet i slu¢aj potpuno po-
uzdanih TK centrala, pa se, u stvari, raz-
matra ukupno devet varijanti.

Komunikacija izmedu dve TK cen-
trale moze se ostvariti direktno izmedu
centrala koje su povezane linijom veze u
prsten, ili preko tranzitne centrale (u slu-
¢aju otkaza jedne linije veze u prstenu,
dve TK centrale izmedu kojih je otkazala
linijja veze mogu da komuniciraju preko
TK centrale koja se nalazi izmedu njih).

Sistemi rade ispravno, ako su sve
¢etiri TK centrale (ili njihove redundanse
u rezerviranoj varijanti) ispravne, i ako je
moguce uspostaviti vezu izmedu njih. Si-
stemi ne rade ispravno ako je bar jedna
TK centrala (i njena redundansa u rezer-
viranoj varijanti) neispravna ili ako su
sve TK centrale (ili njihove redundanse u
rezerviranoj varijanti) ispravne, ali ne
postoji mogucnost uspostavljanja veze
izmedu svake od njih.

Stanja sistema

S obzirom na to da, u ops§tem sluca-
ju, moze da otkaze svaka od linija veza i
svaka od cetiri TK centrale, broj stanja u
kojima se moZe naci sistem sa slike 1, a
pogotovo sistem na slici 2 ili 3 je veliki,

Sto veoma komplikuje prora¢un pouzda-
nosti 1 raspoloZivosti. Radi pojednosta-
vljenja proracuna, sva ta stanja se mogu,
na primer za varijantu na slici 1, svrstati
u pet grupa koje se mogu nazvati osnov-
nim stanjima, a ostala stanja proglasiti za
podstanja osnovnih stanja, i na taj nacin
formirati sistem jednacina, imajuci u vi-
du da treba odrediti i uslovne intenzitete
prelaza izmedu pojedinih grupa stanja,
kao §to je to objasnjeno i uradeno u [4, 5,
6]. Za sisteme na slici 1, 2 1 3 pregled
grupisanja stanja, zavisno od toga koliko
je telekomunikacionih centrala i linija
veza ispravno (oznaka +) ili neispravno
(oznaka —) 1 broja podstanja za svako sta-
nje, prikazan je u tabeli 1.

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

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

Dijagrami prelaza izmedu pojedinih
stanja za pouzdanost i raspolozivost, za si-
steme na slikama 1, 2 1 3 prikazani su na sli-
kama 4, 5 1 6 respektivno. Dijagrami prela-
za izmedu pojedinih stanja za varijante sa
rezerviranim TK centralama po obliku su
isti kao 1 za sisteme sa nerezerviranim TK
centralama, ali sa drugacijim intenzitetima
prelaza izmedu pojedinih stanja.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.
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Tabela 1

Grupisanje stanja sistema po varijantama
(nerezervirani/rezervirani)

Varijanta sistema sa 4 TK centrale
R Prsten Prsten sa 1 dijag. Prsten sa 2 dijag.
) - Broj Broj Broj
bl TK Linije podstajnja TK Linije veza podstajnja TK Linije veza podstajnja
centrale veza centrale centrale
ner./rez. ner./rez. ner./rez.
1. + + 1p/16p + + 1p/16p + + 1p/16p
2. + 1- 4p/64p + 1- 5p/80p + 1- 6p/96p
3. | barl- ¥ 15/65 ¥ 2- 2p/128p ¥ 2- 15p/240p
4. bar 1- 1- 60/260 + 2- 2/32 + 3- 16p/256p
5. + bar 2- 176/891 bar 1- + 16/65 + 3- 4/64
6. bar 1- 1- 75/325 bar 1- + 15/65
7. bar 1- bar 2- 150/650 bar 1- 1- 90/390
8. + bar 3- | 256/1296 | bar 1- 2- 225/975
9. bar 1- 3- 300/1300
10. + bar 4- | 325/1782
Ukupno 256/1296 507/2572 997/4914

1-Aqpht-AqaAt 1. HpqAr-RpgAt-dogat

7\.1243'(
M1 At A25At
Ayzat Apgnt L
(e
dagnrt
1-Agqt 1-RqgAt 2)
1-RpAt-M3at 1- Hpydt-dpgAt-dogat
Agndt
AapAt
H21At \pf He4A L
Hg2A
Haidt | | Ayt HapAt an !

HsqAt
H4azAt
C§> TadAt b)

1-Aaadit-pgqat 1-Jggt-HgaAt- pypAt

SI. 4 — Polazni graficki prikaz modela Markova za
a) pouzdanost, b) raspoloZzivost sistema sa 4 TK
centrale povezane u prsten

Rezultati proracuna

Rezultati prora¢una raspolozivosti
(A) u stacionarnom rezimu 1 srednjeg
vremena do otkaza (MTTF), za inten-
zitet otkaza TK centrala (primopredaj-
nika) %,=0,00001 h' i linija veza
1,=0,00005 h™', kao i intenzitet oprav-
ke TK centrala p-0,1 h' i linija veza
u,=0,1 h™' prikazani su u tabeli 2. Na
slikama 7 do 9 prikazani su dijagrami
zavisnosti pouzdanosti od vremena, za
nekoliko razli¢itih vrednosti intenzite-
ta otkaza linija veza (prikazane su na
dijagramima u uokvirenim poljima),
ukljuc€ujuci 1 ove prethodne podatke za
intenzitet otkaza i opravke TK centrala
1 linija veza, za sistem vezan u prsten
(slika 1) za pouzdane, nerezervirane i
rezervirane TK centrale, respektivno.
Sli¢no, na slikama 10 do 12 prikazani
su dijagrami zavisnosti pouzdanosti za
sistem sa jednom dijagonalnom vezom
(slika 2), a na slikama 13 do 15 prika-
zani su dijagrami zavisnosti pouzdano-
sti za sistem sa dve dijagonalne veze
(slika 3).
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Raspolozivost (A) i srednje vreme do otkaza (MTTF)

Tabela 2

TK Raspol/oouzd Varijanta sistema
centrale poL/p ' var. na slici 1 var. na slici 2 var. na slici 3
Nerezervirane A 0,9996 0,9980%* 0,9996
MTTF 248 070 249 290 249910
Rezervirane A 0,9998 0,9970** 1
MTTF 1 940 700 1979 300 1 997 900*
Pouzdane A ! ! !
MTTF 1 941 400 1980 100 1995 900
* 9%, —0,0001h" ; ** — up— 0,01 h'!
- 1At - Mp3At-ApaAt - ?kqsm
1- 112At-x15m = - Ha2At - Aa7At-AggAt
AqnAt
12
20 é) =0}
H21At
11551 7\’Zeﬂt doaAt
78
@ AspAt °
1-hgpAt 1-2g7At a) 1-A7gAt
- ]_121At 12361 124;31 - 6At 1 '“83At' }.lsdAl - ug7At
1- M4t -Msﬂf 1- PapAp-Qa7At- AggAt

( !; MoAt
H21At

115Atj Hs1At  MeAt

478
_PoeAt 1- Ag7At=AggA t- g2t
Hes5At H7g At he7At
1-hgpAt-HesAt  1.2g7A1- pgoAt - HesAt 1 .2gAt- i7aAt - P7aAt- i7pAt

b)

Sl. 5 — Graficki prikaz modela Markova za a) pouzdanost, b) raspoloZivost sistema od Cetiri TK centra-
le povezane u prsten i jednom dijagonalom
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1- 1214t - Ap3At-Ap7At
Msﬂt
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1- Mgzt - Ay

)

MaAt
1 )=
F21At

H32At

MeAt Ao7At
1-hggAt-
Ag7At MgAt
1 '167‘3'( 1 -lTSAt a)

1- H3pAt - AagAt-AgsAt- AggAt
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% 1123_\1 M:iﬂl

H21At HazAt
A t \
16 127"5: u?z.ﬁ t RSBAt aA
1-AsgAt- As510A
hg7At AzgAt
H7eAt Hg7 At
136781 Bo1At 1-R7gAt- oAt gat g “Ha3at Hezat

SI. 6 — Graficki prikaz modela Markova za a) pouzdanost, b) raspoloZivost sistema od Cetiri TK
centrale povezane u prsten i dve dijagonale

1-2g10At- HgaAt- HosAt- Hogat

Rezultati pokazuju da sistem sa dve
dijagonale ima najbolje karakteristike u
pogledu pouzdanosti i raspolozivosti, a
da se sistemi sa rezerviranim TK centra-
lama priblizavaju mogucénostima sistema
sa pouzdanim TK centralama. Iz tabele 2
takode se vidi da se rezerviranjem TK
centrala znatno pove¢ava MTTF u odno-
su na nerezervirani sistem. Za razumeva-
nje rezultata za raspolozivost u tabeli 2,
treba imati u vidu da je za intenzitet
opravke centrala u varijanti sistema sa
jednom dijagonalom (slika 2) uzeto

1,=0,01 h', ane 0,1 h"' kao za ostale va-

rijante (ti rezultati su u tabeli 2 oznaceni
sa dve zvezdice).

Zavisnost pouzdanosti od vremena,
za sistem sa TK centralama vezanim u
prsten, pokazuje da kod varijante sa nere-
zerviranim TK centralama brzo dolazi do
opadanja pouzdanosti sa vremenom (sli-
ka 8), dok se varijanta sa pouzdanim TK
centralama ne razlikuje bitno od varijante
sa rezerviranim TK centralama (slike 7 i
9). Takode, uocava se da povecanje in-
tenziteta otkaza linija veza (podaci u
okviru na slikama) znatno uti¢e na sma-
njenje pouzdanosti sistema, pogotovo
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ako se radi o sistemu sa nerezerviranim
TK centralama. Ocigledno je da se, uz
odgovarajuc¢i nivo pouzdanosti linija ve-
za i rezerviranjem TK centrala, moze po-
sti¢i pouzdan sistem u celini.

1 s,

naf T el i

1] T e L

pouzdanest HWl
= - - =
W
L )

-
)

o
M

ELTTE
2 angt
piliki)
300° 1R

" b i

T T E Y]
weiva th}

9 92 04

16 1§ 2
x

SI. 7 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 1
sa pouzdanim TK centralama
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SI. 8 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 1
sa nerezerviranim TK centralama

Sli¢ni zakljuéci mogu se izvesti 1 za
varijantu sistema sa jednom dijagonal-
nom vezom (slike 10 do 12) i sa dve dija-
gonalne veze (slike 13 do 15), s tim $to
je opadanje pouzdanosti sa vremenom
blaze kod sistema sa dve dijagonalne ve-
ze 1 rezerviranim TK centralama (slika
15) u odnosu na sistem sa jednom dijago-

E R

T s P
[ Rt i
GBE - ‘""“——-“..___.
[ p

1
0% B
[ “
0l b
a2r —  #uGces

- DGl
oip : LR
. LR
o N : " " . N ?
5 32 N4 96 0% 1 12 14 15 18 2
wema t|h| :r.il)s

SI. 9 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 1
sa rezerviranim TK centralama
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SI. 10 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 2
sa pouzdanim TK centralama

nalnom vezom i rezerviranim TK centra-
lama (slika 12), pogotovo ako se radi o
manje pouzdanim linijama veza. To zna-
¢i da je uvodenje dijagonalnih linija veza
ekvivalentno izvesnom rezerviranju linija
veza. Iz prikazanih rezultata moze se
uociti da uvodenje dijagonalnih veza uto-
liko vise uti¢e na poveéanje pouzdanosti
ukoliko su linije veze nepouzdanije, tj.
njihov intenzitet otkaza u odnosu na in-
tenzitet otkaza TK centrala je veci (A, <<

A,), sli¢no kao kod paralelne konfiguraci-
je elemenata sa stanovi§ta pouzdanosti.
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SI. 11 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 2
sa nerezerviranim TK centralama
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SI. 12 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 2
sa rezerviranim TK centralama

SI. 13 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 3
sa pouzdanim TK centralama
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SI. 14 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 3
sa nerezerviranim TK centralama

pouldanssl A1)
° e e o
- -~ - -
!
A M

©
w

4 5 & 7 ] 9 10
*10%

SI. 15 — Pouzdanost sistema prikazanog na slici 3
sa rezerviranim TK centralama

Zakljucak

U radu su analizirani pouzdanosti i
raspolozivosti za devet varijanti teleko-
munikacionog sistema koji sacinjavaju
Cetiri telekomunikacione centrale medu-
sobno povezane u prsten dupleks veza-
ma: varijanta veze u prstenu (bez dijago-
nalnih veza), varijanta sa jednom i vari-
janta sa dve dijagonale. Svaka od ove tri
varijante posmatrana je i u sledece tri va-
rijante: bez rezerviranja i sa rezervira-
njem telekomunikacionim centralama, 1
sa potpuno pouzdanim telekomunikacio-
nim centralama.
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Prikazane su moguénosti grupisanja
stanja radi smanjenja broja jednacina ko-
je treba reSavati pri analizi pouzdanosti i
raspoloZzivosti sistema sa velikim brojem
stanja primenom modela Markova.

Prikazani su i dijagrami stanja, re-
zultati dobijeni za srednje vreme do otka-
za i raspolozivost u stacionarnom stanju,
kao i dijagrami zavisnosti verovatnoée
ispravnog rada (pouzdanost) od vremena
za odredeni skup ulaznih podataka za
svaku od varijanti.

Rezultati analize, odnosno proracu-
na pouzdanosti za razmatrane varijante
telekomunikacionog sistema, pokazuju
da sistem od cetiri TK centrale povezane
u prsten i sa dve dijagonalne veze ima
najbolje karakteristike u pogledu pouzda-
nosti 1 raspoloZivosti, 1 da se sistemi sa
rezerviranim telekomunikacionim centra-
lama priblizavaju moguénostima sistema
sa pouzdanim telekomunikacionim cen-

tralama. Isplativost rezerviranja moze se
analizirati kako je predlozeno u [8].
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NEKE KARAKTERISTIKE PRQTOCNIH
OTVORA HIDRAULICNE KOCNICE TRZANJA
ARTILJERIJSKIH ORUDA

UDC: 62-592.2.000.532.5 : 623.41/.42

U radu su prikazani tipicni oblici protocnih otvora hidraulicnih kocnica artiljerijskih

oruda i njihove osnovne karakteristike. Izvrsena je analiza koeficijenata protoka te¢nosti i
koeficijenta otpora proticanja tecnosti za razlicitu geometriju protocnih otvora na osnovu
eksperimentalnih podataka. Data je metodologija odredivanja koeficijenta otpora proticanja
te¢nosti i uticaj na velicinu sile otpora hidraulicne kocnice trzanja.

Kljucne reci: hidraulicna kocnica, artiljerijska oruda, protocni otvori, koeficijent otpora pro-
ticanja.

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

Summary:

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

influence on the hydraulic braking force has been given.

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

Uvod

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

nosti u klipu HK razmatra kao ,,cev* ili
samo kao ,,otvor* u tankoj pregradi.
Bitna razlika izmedu ovih otvora je
u tome $to kod cevi najveéi znacaj ima
duZzina i pre¢nik, a kod dijafragmi ulazni
i izlazni oblik otvora. Treba naglasiti da
su proto¢ni otvori u hidrauli¢nim cilin-
drima na koc¢nicama oruda, koji propu-
Staju tecnost s jedne strane klipa na dru-
gu, vrlo sli¢ni dijafragmama. Uloga dija-
fragme HK sastoji se u stvaranju razlike
pritiska izmedu jedne i1 druge strane dija-
fragme, kao i da naglim smanjenjem pre-
seka za proticanje u cilindru transformise
energiju pritiska u kineti¢ku energiju.
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Hidrauli¢no funkcionisanje dijafrag-
me karakteriSe se, pre svega, koeficijen-
tom protoka &, a kada se radi o problemu
HK, 1 koeficijentom otpora proticanja k.
Oba koeficijenta odreduju se na isti na-
¢in, merenjem protoka Q (m’/s) pod iz-
vesnim pritiskom. Za viskozne te¢nosti
vazi relacija [1]:

Q=¢&pa /2Ap/p

gde je:
p — koeficijent kontrakcije,
a — presek proto¢nog otvora,
Ap — razlika pritiska izmedu dve tacke s
jedne i druge strane dijafragme,
& — koeficijent gubitaka (obuhvata unu-
traSnja trenja realne te¢nosti),
p — gustina proto¢ne te¢nosti,

Ako se uzme da je Eu = &, onda se
prema (1) za koeficijent protoka dobija:

(1

Q

Eh a\2Ap/p

Analogno, prema [2], za koeficijent
otpora proticanja k dobija se ista relacija.
Ovako definisani koeficijenti medusobno
se razlikuju za veli¢ine pada pritiska Ap
merenog u prostoru iza dijafragme. U
prakti¢noj upotrebi postoji odredeni
broj dijafragmi koje su normalizovane,
sa tatno odredenim dimenzijama i hi-
drauli¢énim karakteristikama. U praksi
HK mogu se nadi slucajevi vise vari-
janti osnovnih tipova dijafragmi, pri Ce-
mu se svaka od varijanti moze kombi-
novati sa prstenastim oblikom protoc-
nog otvora.

Neki rezultati eksperimenata ovih
dijafragmi mogu da se primene 1 na pro-

2)

to¢ne otvore u HK, uz vecu ili manju tac¢-
nost rezultata, s obzirom na to da su i
metode merenja protoka u principu mno-
gobrojne i vrlo razlicite.

Cilj je da se iz dobijenih rezultata sa
merenjem protoka dode do zakljucka koji
¢e korektno mo¢i da se primeni na odre-
divanje hidrauli¢nih karakteristika nekog
ve¢ usvojenog proto¢nog otvora u HK
odredenog tipa.

Eksperimentalna istrazivanja

U S8iroj literaturi [3 1 4] mogu se naci
brojni podaci o eksperimentalnom odredi-
vanju koeficijenta protoka i otpora te¢no-
sti kroz razli¢ite tipove dijafragmi. Rezul-
tati su prikazani u funkciji Re-broja koji
se moze odnositi na otvore pre¢nika u di-
jafragmi ili na presek same cevi u kojoj je
smestena dijafragma. Dijafragme, geome-
trijski sliéne 1 postavljene u sli¢ne cevi,
takode se mogu izraziti u funkciji od Re-
broja i odnosa pre¢nika dijafragme i cevi.

—f[Red
ap—f(Re,Dj

Od brojnih eksperimenata sa dija-
fragmama, raznih autora (Johansen, Hod-
gson, Daugherty, Witte, Hansen, Jakob i
dr.), ovde ¢e biti navedeni neki vazniji
rezultati koji su karakteristicni za HK.
Pri tome, treba napomenuti da je za HK
mnogo znac¢ajnije poznavanje i odrediva-
nje koeficijenta otpora proticanja k. Pre-
ma karakteru promene k u funkciji od
Re-broja vazno je da se odredi vrednost
Re pri kojem k postaje konstantno. Bu-
du¢i da se pri odredivanju k pad pritiska
Ap meri u tackama gde te¢ni mlaz potpu-
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no ispunjava cilindar, to se izmedu po-
smatranih preseka moraju uvaziti svi pa-
dovi pritiska prema Bernuli-Bordinoj
jednacini. Tako se, za realne te¢nosti na
osnovu poznatih jednadina i jednacine
kontinuiteta, u slu¢aju naglog proSirenja
preseka za pad pritiska dobija [2]:

2
2 pW

ap= 5 (1-m) ®
gde je:

k — koeficijent otpora proticanja,

k = f(Re), m = (d/D)* i

w — brzina strujanja te¢nosti.

Relacija (3) omogucava da se za de-
finisane proto¢ne otvore u HK odredenog
tipa, koriS¢enjem eksperimentalnih ili
prorac¢unskih rezultata, mogu sasvim ko-
rektno utvrditi vrednosti koeficijenta ot-
pora (k). Ova ¢injenica iskoriscena je u
daljem radu.

Ocigledno je da bi koeficijent k tre-
balo da se razlikuje od koeficijenta pro-
toka &, za veli¢inu pada pritiska iza dija-
fragme koji se obi¢no ne obuhvata mere-
njem protoka. Medutim, iz eksperimen-
talnih rezultata odredivanja zavisnosti vi-
di se da &, k = f(Re) na dijafragmama sa
razli¢itim otvorima (Ruppel je ispitao 26
dijafragmi sa otvorima m = 0,04 + 0,6, a
Dumez sa te¢nostima raznih viskoznosti 1
Re < 1000). Eksperimenti Shlaga 1 Wit-
tea pokazali su da:

— ispred dijafragme razlika izmedu
pritiska dobijenog standardnim mere-
njem u blizini proto¢nog otvora i pritiska
dobijenog u tacki gde te¢ni mlaz potpuno
ispunjava cev, moZe dosti¢i 15% stan-
dardnog pritiska;

— iza dijafragme, pri ¢emu je mere-
nje pritiska vrSeno na odstojanju od 3D

do 5D, ova razlika pritiska moze dostici
50% standardnog pritiska za odnos d/D =
0,2, odnosno 5% standardnog pritiska za
odnos d/D =0,7.

Kako je u HK proto¢ni otvor mali u
odnosu na cev, tj. hidrauli¢ni cilindar u
kome se krece klip (m < 0,04 + 0,09),
moze se ocekivati da ¢e 1 razlike izmedu
koeficijenata k 1 &, biti relativno male.
Pri ve¢im Re-brojevima oba koeficijenta
su konstantna, a koeficijent k moZe se
dobiti iz &, tako Sto se pri d/D = (0,05 1
0,1) koeficijent &, poveca za 1%, odno-
sno 2% [2]. Takode, utvrdeno je da pri
velikim Re brojevima koeficijenti proto-
ka i otpora teze da se izjednace sa koefi-
cijentom kontrakcije te¢nosti p. Kod
srednjih i malih Re brojeva oba koefici-
jenta teze da se izjednace, i oba se potpu-
no razlikuju od koeficijenta kontrakcije.

Za protivtrzajuée uredaje uopste, a
za HK posebno, zna¢ajno je da se za raz-
ne oblike proto¢nog otvora utvrdi pri ko-
jem najmanjem Re-broju koeficijent pro-
toka postaje konstantan (&, = const). U
odnosu na klasi¢nu metodu, poboljsani
model prorac¢una hidrauli¢nih parametara
koc¢nice treba da omoguci utvrdivanje
vrednosti k = f(Re) za celi proces kreta-
nja klipa pri trzanju.

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

Iz eksperimentalnih istrazivanja, ko-
ja su uporedno predstavljena na slici 2,
za navedene proto¢ne otvore moze se is-
taci sledece:

— za protoc¢ni otvor u tankoj pregradi
sa prednjom ravnom povr$inom (Johan-
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a) b) c) d) e)

SI. 1 — Oblici protocnih otvora hidraulicne
kocnice
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SI. 2 — Koeficijent protoka &,= f (Re)

sen, Hodgson — slika 1a), koeficijent pro-
toka &, postaje priblizno konstantan po-
¢ev od Re = 100. Sa povecanjem Re
brojeva &, raste, ima maksimum i teZi
prema vrednosti &, = 0,62;

— za konvergentno-divergentni pro-
toéni otvor (Witte — slika 1b), cilindri¢ni
deo skoro da ne postoji. Koeficijent pro-
toka &, je konstantan, po¢ev od Re =
500, 1 teZi prema vrednosti &, = 0,92;

— proto¢ni otvor obrnut je u odnosu
na prethodni (Hansen, slika 1¢), ima vrlo
kratak ulazni konus, a cilindriéni deo
skoro da i ne postoji. Maksimum se po-
stize kod Re = 1000, a konstantna vred-
nost za &, je pri Re = 5000;

— proto¢ni otvor cilindri¢nog tipa
(slika 1d) daje promenljive vrednosti ko-
eficijenta &,. Kod duzih otvora &, postaje
konstantan tek za vrednosti Re > 1000, a
za krac¢e otvore mora se priblizno uzeti
da je konstantan kod Re >2000;

— proto¢ni otvor u zaobljenoj dija-
fragmi (slika le) sa odnosom m = 0,05
daje pribliZno konstantan koeficjent &,
pri Re = 1000, a sa odnosom m = 0,36
pri Re = 500. Kod odnosa pre¢nika m =
0,05, &, tezi vrednosti 0,77, a za m =
0,36 prema 0,9.

Moze se konstatovati da protocni
otvor tipa Johansen ima najkonstantniji,
a cilindri¢ni proto¢ni otvor najpromenlji-
viji koeficijent protoka &, 1, prema tome,
koeficijent otpora k proticanja te¢nosti.
Ovu ¢injenicu treba imati u vidu, naro¢i-
to pri projektovanju proto¢nih otvora kod
pojedinih tipova HK, a time i ukupne ve-
licine potrebne sile hidrauli¢nog otpora
trzanju. Na kraju, treba podsetiti da pre-
ma podacima o HK, postoje¢im modeli-
ma u vezi sa istraZivanjem koeficijenta
otpora proticanja, jo§ uvek nisu pouzda-
no i taéno odredene pripadajué¢e vredno-
sti koeficijenta za celi proces trzanja.

Analiza koeficijenta otpora
proticanja te¢nosti

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

Tabela 1
Vrednost koeficijenta otpora proticanja
Autori Osnovno | Dopunsko
proticanje | proticanje
1+&
k,=—— (Tolotkov) ki =12+ 1,60k =(3 <4k
)7
1+ a
= +
Cu \Ata L1<k <4| k=3+5
(Orlov)
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Oznake veli¢ina u tabeli 1 su:

& — koeficijent unutra$njeg trenja
te¢nosti;

u — koeficijent kontrakcije te¢nosti
za otvore sa o§trim ivicama;

C = 0,9 + 0,95 — koeficijent gubita-
ka usled trenja te¢nosti;

u=0,5 (pr2 — koeficijent kontrakcije
te€nosti za otvore sa zaobljenim ivicama;

r .
¢y =1+ 1,77 — — geometrijska ka-
Ja

rakteristika otvora (r — radijus zaobljenja);
a, A — povrsina preseka kanala i ci-
lindra koc¢nice.

Prema [6] obi¢no se uzima da je
0,5<Cp,<Ci0<r<0235+a.

Postavlja se pitanje da li se ovi re-
zultati mogu primeniti na proto¢ne otvo-
re u HK? Sa gledi$ta hidrauli¢nog funk-
cionisanja i s obzirom na konstrukcione
oblike, o¢igledno je da postoji vise razlo-
ga koji spre¢avaju prostu primenu rezul-
tata opita sa dijafragmama na proto¢ne
otvore HK. Medu njima su karakteristic¢-
ni slededi:

—u HK od pocetka do kraja trzanja
rezim i brzina proticanja se vise puta me-
njaju, a ¢esto i presek proto¢nog otvora;

— pokretanje te¢nosti iz stanja miro-
vanja vr$i se naglo, sa velikim brzinama
strujanja, pri ¢emu je lako moguce da se
izazove turbulencija strujanja;

— proto¢ni otvori ko¢nica Cesto su
komplikovani (po obliku i dimenzijama),
tako da u celini nemaju nikakve veze sa
uobi¢ajenim otvorima eksperimentalne
hidromehanike. Kako je dijafragma obi¢-
no predstavljena jednom tankom pregra-
dom sa vrlo malom duzinom otvora, do-
tle su proto¢ni otvori HK cesto dugacki
deset do dvadeset pre¢nika sa naglim
promenama pravca i preseka;

— stvaranje emulzije u te¢nosti usled
oscilovanja lafeta oruda pri opaljenju
(meSanje sa vazdu$nim mehurima) moze
da izazove vrtloZenje te¢nosti i formira-
nje turbulentnog rezima i pri manjim Re-
brojevima nego pri ispitivanju u stabil-
nim laboratorijskim uslovima.

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

Ukoliko se oblik proto¢nog otvora
HK vise razlikuje od normalnih dijafrag-
mi, utoliko je nesigurnija vrednost koefi-
cijenta otpora proticanja k koja bi se od-
redila prema sli¢nosti sa ovim dijafrag-
mama. Nacin odredivanja koeficijenta k
zavisic¢e od toga u kom stepenu je protoc-
ni otvor komplikovaniji od najprostijeg
otvora, tj. dijafragme.

Koeficijent otpora k, ¢ija je vrednost
data u vrlo Sirokim granicama (tabela 1),
ili je vezana za rezultate eksperimenta sa
normiranim dijafragmama, predstavlja
najslabiju stranu klasi¢ne metode za od-
redivanje hidrauli¢énog pritiska u HK.
Klasi¢na metoda, razvijena na osnovu
korigovanog Toricelijevog zakona [2],
daje relativno jednostavan oblik za hidra-
uli¢ni otpor kocnice, a time i jednostav-
nije reSenje jednaline kretanja trzajude
mase. Ova metoda, uz odredene korekci-
je koje se pre svega odnose na ,,retusira-
nje* (dodatna dorada) ve¢ izradenih pro-
to¢nih otvora, i danas se koristi pri pro-
jektovanju ko¢nica na orudima sve dok
se ne dobiju zadovoljavajuci rezultati.

Autori klasi¢ne metode posmatraju ko-
eficijent k kao korektivni koeficijent koji sa-
drzi sve ono §to izaziva razliku u proticanju
izmedu idealnih i viskoznih te¢nosti. Njime
se obuhvata korekcija pada pritiska zbog vi-
skoznosti, vrtloga, oblika i duZine protoc-
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nog otvora, 1 brzine proticanja. Imajuci u vi-
du raznolikost proto¢nih otvora HK, zavi-
sno od konstrukcionog resenja, veli¢ine ko-
eficijenta k koje navode pojedini autori sko-
ro da nemaju nikakvu prakti¢nu vrednost.
Za HK razvrstane prema obliku 1 duZini
proto¢nog otvora, razli€iti su 1 uslovi po ko-
jima se odreduju vrednosti parametara pro-
ticanja. Prema [2] kod HK sa vrlo kratkim
proto¢nim otvorima koje obezbeduju du-
gacko trzanje, veli¢ina koeficijenta k usvaja
se sa srednjom vredno$c¢u koja je konstant-
na na celoj duZini trzanja, a odreduje se pre-
ma dijagramu prikazanom na slici 2.

Kod HK, sa duzinama otvora za
proticanje od 20 do 50 mm, koje ostvaru-
ju promenljiva trzanja, brzina proticanja
te¢nosti brzo dostize svoju maksimalnu
vrednost. Pri takvoj brzini, koja zatim
postepeno opada na preostalom — vecem
delu ukupne duZine trzanja, Re-broj je
dovoljno veliki, pa se moze uzeti da je
koeficijent otpora konstantan, a hidrau-
liéni pritisak proporcionalan brzini proti-
canja w”. Pri tome se ne moZe zanemariti
uticaj duzine proto¢nog kanala. Kod oru-
da sa kratkim trzanjem (veliki uglovi ele-
vacije cevi), brzina proticanja te¢nosti na
poc¢etnom delu puta trzanja raste, a u to-
ku druge polovine opada. Proticanje je,
prema tome, jako promenljivo, a time i
vrednost koeficijenta k.

U slu¢aju HK sa vise proto¢nih ka-
nala raznih oblika, duZzine i pravca, koje
se u praksi rede susrecu, ocigledno je da
bi bilo izuzetno tesko da se svi otpori ob-
uhvate nekim zajednickim koeficijentom
koji bi se unapred odredio. Pad pritiska
izmedu ulaza u proto¢ni kanal i krajnjeg
izlaza moze se tada izraziti jednim kom-
pleksnim izrazom u kojem se nalaze hi-
drauli¢ne vrednosti za svaku pojedina¢nu
sekciju proto¢nog kanala [2, 5].

Za postavljanje ta¢nijeg modela hi-
drauli¢nog funkcionisanja HK, bez obzi-
ra na konstrukciona resenja, treba uvaziti
sledece Cinjenice:

— hidrauli¢ni rezim u ko¢nici vrlo je
promenljiv u toku samo jednog trzanja,
kao i od jednog do drugog opaljenja met-
ka u funkciji temperature;

— koeficijent otpora proticanja k, koji
obuhvata sve faktore promena realne slike
procesa strujanja te¢nosti, prakti¢no je ne-
moguce tatno definisati i analizirati bez
pouzdanih eksperimentalnih rezultata;

— pri trzanju te¢nost proti¢e kroz
proto¢ne otvore u ko¢nici uvek kroz naj-
manje tri faze, od kojih su pocetna i zavr-
$na u laminarnom rezimu, a srednja u la-
minarnom ili turbulentnom rezimu [6];

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

Na osnovu navedenog ukupni pad
pritiska u kocnici, u odnosu na klasi¢ni
model Toricelijeve teoreme, korigovane
eksperimentalnim koeficijentom k [7],
moze se korektnije definisati. Naime, on
treba da se izrazi kao suma padova priti-
ska: u samom proto¢nom kanalu, zbog
promene povrsine preseka, i zbog naglog
ili koni¢nog suZenja i proSirenja otvora. U
teorijskom smislu, na ovaj nacin je pozna-
ta Bernuli-Bordina relacija [8], proSirena
¢lanom koji sadrzi gubitke usled unutra-
$njeg trenja te¢nosti. Prema tome, pritisak
u svakoj tacki trzanja, u opstem slucaju,
jeste suma laminarnog, turbulentnog i
Bernuli-Bordinog ¢lana. Koliko ¢e ¢lano-
va kojim se defini§e laminarni ili turbu-
lentni rezim strujanja tecnosti u koc¢nici
biti konstitutivno za opstu jednacinu priti-
ska zavisi od konstrukcionih oblika i di-
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menzija kanala kroz koje te¢nost treba da
prode za vreme trzanja. U svakom sluca-
ju, jednacina hidrauli¢nog pritiska u koc-
nici, izrazena u funkciji brzine kretanja
klipa je kompleksna, kao i ukupni hidrau-
liéni otpor ko€nice u toku trzanja.

Ovakav prilaz u definisanju dina-
mic¢kog modela ponaSanja hidrauli¢ne
koc¢nice moze posluziti za njenu matema-
ticku formalizaciju 1 pobolj$anje klasi¢ne
metode projektovanja HK oruda.

Prema podacima u dostupnoj litera-
turi, ne postoji a priori egzaktan model
za odredivanje koeficijenta otpora proti-
canja te¢nosti koji se moze jednozna¢no
primeniti na HK. Po$to su prethodno
utvrdeni parametri od kojih zavisi pro-
menljivost koeficijenta otpora proticanja
k, posebno je vazno da se za odredeni tip
HK odredi zakonitost promene k = f(x, t)
na ukupnom putu trzanja. Ideja je da se u
dijapazonu grani¢nih vrednosti k prema
podacima iz literature (tabela 1) meto-
dom simulacije na usvojenom modelu
definiSe zakon k = f(x, t) koji obezbeduje
isti ili priblizno isti nivo promene sile hi-
drauli¢nog otpora kocnice utvrdene eks-
perimentalnim putem. Korektnost celog
postupka potvrdi¢e ili demantovati ste-
pen odstupanja veli¢ina dobijen na osno-
vu uporedne analize proracunskih i eks-
perimentalnih rezultata.

Treba naglasiti da je potpuno i taéno
definisanje koeficijenta k prakti¢no ne-
moguce bez opseZnih eksperimentalnih
istrazivanja na konkretnim re$enjima HK
artiljerijskih sistema u realnim uslovima.
Ovakva ispitivanja zahtevaju sloZenu
mernu opremu i znatna materijalna sred-
stva koja u naSim uslovima sada nisu
moguca. Radi toga posebno su vredna is-
trazivanja izvrSena u VTI [9] tokom se-
damdesetih godina na odredenom broju
artiljerijskih sistema.

U dostupnoj literaturi iz ove oblasti
u novije vreme takode nisu poznati niti
objavljeni rezultati eksperimentalnih is-
traZivanja.

Neka saznanja o ovom problemu,
prema [10], koja su publikovana u SAD,
a namenjena za potrebe US Army Arma-
ment Research And Development Com-
mand — Dover, mogu korisno da posluze
za prakti¢no odredivanje koeficijenta ot-
pora k. Naime, metodologija odredivanja
koeficijenta k opisuje se kao pokusaj i
greSka iterativnog postupka proracuna.
Na pocetku procesa usvaja se odredena
vrednost koeficijenta k 1 izracunava priti-
sak te¢nosti (kriva pritiska) prema mate-
matickom modelu. Ako proracunska kri-
va pritiska nije podudarna ili pribliZna te-
stiranoj (eksperimentalnoj) krivi pritiska,
koeficijent k se menja i kriva pritisaka
ponovo proracunava. Procedura se nasta-
vlja sve dok se ne utvrdi prihvatljiva
vrednost koeficijenta k. Ako HK ima
promenljivu duzinu trzanja, k se utvrduje
najpre za kratko trzanje, a nakon toga se
procedura ponavlja za duge trzajuce pro-
to¢ne otvore (kanale).

Zavisno od tipa HK, zatim od toga
kako su proto¢ni otvori definisani, kao i
od vrste hidrauli¢ne te¢nosti koja se kori-
sti, koeficijent k je u granicama 0,5 <k <
1,0. Medutim, ove vrednosti nisu univer-
zalne za postojece slucajeve konvencio-
nalnih trzajucih uredaja, pa se koeficijen-
ti otpora k moraju definisati za svaki
konkretni trzajuéi uredaj.

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

Prema polaznim podacima koji su
generisani  koriS¢enjem odgovarajuceg
kompjuterskog modela [10], dobijeni su
rezultati proracuna za sledece artiljerij-

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

Na osnovu sprovedene analize, ko-
nacno su za koeficijente otpora protica-
nja utvrdene traZene vrednosti (posebno
oznacena kolona u tabeli 2).
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Tabela 2
Vrednosti proracunskih veli¢ina artiljerijskih sistema
. M119 ES MI119 L M123 LMOD | M123 HMD1
Veli¢ine
Koeficijenti otpora proticanja
k; — kanali klipnjace 0,66 0,61 0,63 0,62
k,— uski otvori (prorezi) 0,63 0,63 0,58 0,60
k,— otvori na klipu 0,95 0,95 0,95 0,95
ky;— Supljine klipa 0,50 0,50 0,60 0,60
k;— lavirintni otvori 0,95 0,95 0,95 0,95
p.,— maksimalni pritisak te¢nosti 154,8 bara 89,6 bara 150,1 bara 239,4 bara
t,— vreme trzanja 0,1320 s 0,151s 0,1440 s 0,1265 s
x; — duzina trzanja 0,592 m 0,870 m 0,914 m 0,659 m
Ae — poklapanje kriva pritiska relativna
greska 1,05 % -3,73% 2,98% 5,46%
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Zakljucak

Geometrijski oblici proto¢nih otvora
1 hidrauliéni gubici 1 otpori koji nastaju
pri proticanju te¢nosti u cilindru ko¢nice,
dominantno uti¢u na dinamic¢ko ponasa-
nje HK trzanja artiljerijskih oruda.

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

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

eksperimentalna merenja na konkretnim
reSenjima HK u realnim uslovima. S ob-
zirom na to, u radu su opisana iskustva
koja mogu korisno da posluze za prak-
tiéno odredivanje vrednosti koeficijenta
otpora proticanja te¢nosti (k).
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NEKI ASPEKTI PERFORMANSI RAKETNIH
GORIVATPRAVCI RAZVOJA CVRSTIH
RAKETNIH GORIVA

UDC: 621.45.07-66

Radi povecanja korisnog tereta raketnih sistema napori istraZivac¢a u oblasti raketnih

goriva usmereni su, pre svega, na osvajanje novih sastava sa visokim sadrZajem energije, ko-
Ji ée obezbediti veci zapreminski specificni impuls. U radu je dat kratak pregled dosadasnjeg
razvoja raketnih goriva, sa posebnim osvrtom na najnovija dostignué¢a u poboljSanju ener-
getskih karakteristika postojecih sastava, kao i osvajanje potpuno novih sastava visokoener-
getskih ¢vrstih raketnih goriva.

Kljucne reci: visokoenergetska raketna goriva, hidrazin-nitroformat, ultrafini aluminijum.

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

Summary:

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

propellants.

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

Uvod

Raketna goriva su hemijske smeSe
goriva i oksidatora, koja sagorevanjem u
raketnom motoru proizvode odgovaraju-
¢u energiju koja obezbeduje silu potiska
neophodnu za let rakete.

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

riva zapocela sa Drugim svetskim ratom
1°. U SAD je formiran sastav na bazi ba-
listita, poznat pod oznakom JP i JPN, au
SSSR-u je proizvedeno slicno dvobazno
gorivo sa dodatkom dinitrotoluena, po-
znato kao kordit. U Nemackoj je u toku
rata konstruisana prva raketa na te¢no
gorivo, pod oznakom V-2, koja je kao
gorivo koristila 75%-tni metil-alkohol sa
te¢nim kiseonikom kao oksidatorom *2°.
Veliki napredak ostvaren je osvaja-
njem proizvodnje kompozitnih goriva
tehnologijom livenja, ¢ime su se mogla
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proizvesti pogonska punjenja Zeljenih
pre¢nika. Prva kompozitna goriva bila su
na bazi asfalta, kao vezivne komponente,
koga je ubrzo zamenio polisulfid, zatim
polivinil-hlorid, a pedesetih i $ezdesetih
godina 20. veka proizvedena su termo-
stabilna veziva na bazi poliuretana 1 poli-
butadiena sa znatno boljim karakteristi-
kama od prethodnih. Kao oksidator naj-
pre je koriS¢en kalijum-perhlorat koji je
kasnije zamenjen mnogo boljim amoni-
jum-perhloratom, koji i danas ima najsiru
primenu. Za poboljSanje energetskih
svojstava, kao gorivna komponenta, do-
davani su metalni prahovi od kojih naj-
vedu primenu ima aluminijum u prahu.

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

Tec¢na raketna goriva

Kod raketa na te¢no gorivo oksida-
tor i goriva komponenta smesteni su u
odvojenim rezervoarima i doziraju se po-
mocu sistema cevi, ventila i turbopumpi
u komoru za sagorevanje, gde se meSaju
1 sagorevaju. Motori na te¢no gorivo slo-
zenije su konstrukcije u odnosu na moto-
re na ¢vrsto gorivo, ali imaju i mnogo
prednosti. Njithova osnovna prednost je
§to omogucuju kontrolu doziranja goriva
u komoru, ¢ime je moguce menjati poti-
sak u toku leta, isklju¢ivanje i ponovno
startovanje raketnog motora. S druge
strane, te¢na raketna goriva imaju manju
gustinu od ¢vrstih, $to zahteva vece re-
zervoare za njihov smestaj, ¢ime se po-
vecava ukupna masa raketnog sistema.

Temperatura skladiStenja takode je
vrlo bitna. Goriva sa niskom temperatu-

rom skladiStenja, tzv. kriogena goriva,
zahtevaju termicku izolaciju, ¢ime se ma-
sa sistema povecava. Pojedina te¢na gori-
va su vrlo agresivna, §to zahteva primenu
specijalnih otpornih materijala u kon-
strukciji rezervoara i sistema za doziranje.

Nacelno, te¢na goriva mogu se po-
deliti na tri grupe: goriva na bazi naftinih
derivata, kriogena goriva 1 hipergoli.

Od naftinih derivata kao gorivo kori-
sti se visokorafinisani kerozin koji pred-
stavlja smeSu sloZenih ugljovodonika. On
se naj¢esce primenjuje u kombinaciji sa
te¢nim kiseonikom kao oksidatorom. Spe-
cifiéni impuls ovih goriva znatno je manji
u odnosu na kriogena goriva.

Kriogena goriva najéesce predstavlja-
ju kombinaciju te¢nog vodonika i te¢nog
kiseonika koji se skladiste na vrlo niskim
temperaturama (vodonik prelazi u te¢no
stanje na —253°C, a kiseonik na —183°C).

Zbog niske temperature kriogenih
goriva vrlo je teSko da se Cuvaju duze
vreme, pa nisu pogodna za primenu u ra-
ketnim sistemima namenjenim za vojne
svrhe. Uz to, te¢ni vodonik ima vrlo ma-
lu specifiénu masu, §to iziskuje znatno
vece rezervoare u odnosu na druga gori-
va. Bez obzira na to, zbog visoke efika-
snosti ovih goriva (imaju 40% veci spe-
cifiéni impuls u odnosu na ostala raketna
goriva) ona uvek imaju prednost kada
problem skladistenja nije izrazen i kada
faktor vremena nije bitan.

Teéni vodonik i te¢ni kiseonik naj-
¢es¢e se primenjuju u visokoefikasnim
raketnim motorima kosmickih raketa no-
saca (tabela 1).

Kod hipergolnog goriva dolazi do
spontanog pripaljivanja pri kontaktu ok-
sidatora i gorivne komponente, tako da
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Tabela 1

Prikaz nekih raketnih sistema i njihovih goriva “3°

Raketa Stepen Raketno gorivo Specifi¢ni impuls (s)
Atlas/Kentaur 0 te¢ni O,/rafinisani kerozin 259/292 (vak.)
1 te¢ni O,/rafinisani kerozin 220/309 (vak.)
2 te¢ni O,/tetni H, 444 (vak.)
Titan II 1 N,O,/Aerozine 50* 259
2 N,O,/Aerozine 50 312 (vak.)
Saturn V 1 te¢ni O,/rafinisani kerozin 260
2 te¢ni O,/te¢ni H, 424 (vak.)
3 te¢ni O,/te¢ni H, 414 (vak.)
Spejs Satl 0 cvrsto 242/269 (vak.)
1 te¢ni O,/te¢ni H, 455 (vak.)
OMS** N,O,/monometil-hidrazin 313 (vak.)
RCS*** N,0,/monometil-hidrazin 260-280 s (vak.)

* smeSa hidrazina i dimetil-hidrazina (50: 50)

** sistem za orbitalno manevrisanje (orbital maneuvering system)

*#%* reaktivni kontrolni sistem (reaction control system)

ne zahtevaju izvor pripaljivanja. Lako
startovanje 1 moguénost ponovnog starta
¢ini ova goriva idealnim za sisteme koji
sluZze za manevrisanje vasionskim brodo-
vima (npr. Spejs Satl). Takode, hipergoli
se nalaze u te¢nom stanju i na obi¢noj
temperaturi, tako da nisu izraZeni proble-
mi njihovog skladistenja. Hipergolna go-
riva obi¢no ¢ine hidrazin, monometil-hi-
drazin ili nesimetri¢ni dimetil-hidrazin.
Oksidator je najceS¢e azottetraoksid
(N,0O,) ili azotna kiselina (HNO,).

Hibridna raketna goriva

Raketni motori sa hibridnim gorivi-
ma predstavljaju kombinaciju motora sa
¢vrstim i teénim gorivom, mada postoje i
kombinacije ¢vrsto-¢vrsto 1 ¢vrsto-gaso-
vito, koje se teSko mogu primeniti kod
zemaljskih raketa. Jedna komponenta je
u ¢vrstom stanju, obi¢no gorivna, dok je
druga, naj¢eSce oksidator, u te¢nom ili
gasovitom stanju. Oksidator se pomocu
brizgaljki direktno ubrizgava u produkte
sagorevanja ¢vrste komponente, ¢ime se
efikasnost sagorevanja izrazito povecava.

Ova goriva imaju visoke performan-
se, a glavna prednost im je Sto se brzina
sagorevanja moze podeSavati u odrede-
nim granicama, pa ¢ak i zaustaviti i po-
novo startovati.

Cvrsta goriva

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

Homogena goriva najce$¢e su dvo-
bazna, sadrze dve osnovne komponente;
nitrocelulozu i nitroglicerin, a mogu biti 1
jednobazna (sadrze samo jednu osnovnu
komponentu — nitrocelulozu). Pored
osnovnih komponenti goriva sadrZe, u
manjim koli¢inama, 1 razli¢ite dodatke
(plastifikatore, stabilizatore, balisticke
modifikatore, itd.).
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Specifi¢ni impuls homogenih goriva
obi¢no se krece do 210 s u standardnim
uslovima. Njihovi produkti sagorevanja
ne sadrze dimove, pa su pogodna za ra-
kete takti¢ne namene. Cesto se primenju-
ju i za izradu bustera vodenih i viSestepe-
nih raketnih sistema.

Savremena kompozitna goriva najce-
§¢e su na bazi poliuretana ili polubutadie-
na, kao vezivne komponente, amonijum-
-perhlorata, kao oksidansa, 1 metalnih pra-
hova, naj¢esce aluminijuma, koji sagoreva-
njem oslobadaju veliku koli¢inu toplote i
time podiZu temperaturu sagorevanja. Ima-
ju bolje mehanicke i energetske karakteri-
stike od homogenih goriva (tabela 2), pa se

uglavnom upotrebljavaju za izradu pogon-
skih punjenja marSevskih motora kod ra-
ketnih sistema takti¢ke namene, kao i za
izradu buster motora velikih raketnih siste-
ma (npr. za nosac rakete Titan).

Tendencije u razvoju ¢vrstih
raketnih goriva

Vecéina raketnih goriva koja se i1 da-
nas primenjuju razvijena je pedesetih i
Sezdesetih godina 20. veka. U tabeli 3
prikazani su naj¢e$¢i tipovi Cvrstih raket-
nih goriva koji se primenjuju u svetu i
kod nas.

Tabela 2
Uporedni pregled osnovnog sastava i specificnog impulsa razlicitih vrsta raketnih goriva
Gorivo Osnovni sastav I, (s)
Crni barut kalijum-nitrat, sumpor, drveni ugalj ~ 125
Dvobazno nitroceluloza, nitroglicerin =200
asfalt, amonijum-perhlorat ~ 180
polisulfid, amonijum-perhlorat ~ 200
poliuretan, amonijum-perhlorat = 225-230
polibutadien, amonijum-perhlorat =~ 230-235
Kompozitno poliuretan, aluminijum, amonijum-perhlorat =~ 240
polibutadien, aluminijum, amonijum-perhlorat ~ 245
polibutadien akrilonitril, aluminijum, ~
amonijum-perhlorat =250
kompozitno modifikovana dvobazna goriva ~ 275
(NC, NGL, HMX, Al)
PBAA, aluminijum, amonijum-perhlorat ~ 275
Teéno kerozin, te¢ni kiseonik ~ 300
te¢ni vodonik, te¢ni kiseonik = 450
Tabela 3
Sastavi nekih karakteristicnih tipova ¢vrstih raketnih goriva
Gorivo Tip Sastav

J.P.N., Balistit (SAD) | homogeno dvobazno

nitroceluloza (51,5%), nitroglicerin (43%), diefilftalat (3%),
ostali dodaci (2,5%)

Cordit (Rusija) homogeno dvobazno

nitroceluloza (56,5%), nitroglicerin (28%), etilcentralit (4,5%),
dinitrotoluen (11%)

SRB gorivo (SAD) kompozitno

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

NGR gorivo (SCG) |homogeno dvobazno

nitroceluloza (), nitroglicerin (), plastifikator (), ostali dodaci ()

PU gorivo (SCG) | kompozitno

amonijum-perhlorat (65%), poliuretan (21%), aluminijum
prah (12%), ostali dodaci (2%)
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Razvoj 1 usavr$avanje raketnih gori-
va odvija se u dva pravca. Jedan je po-
boljSanje performansi postojec¢ih vrsta
goriva dodavanjem novih komponenti,
primena efikasnijih balistickih modifika-
tora ili, osvajanje novih oksidatora i vezi-
va. Na drugoj strani vrse se istrazivanja
radi osvajanja potpuno novih goriva koja
bi imala mnogo bolje performanse od po-
stojecih.

PoboljSanje performansi
postojecih goriva

S obzirom na relativno mali speci-
fiéni impuls, teziSta istrazivanja u pod-
ru¢ju ¢vrstih raketnih goriva su usmere-
na, pre svega, na poboljSanje energetskih
svojstava, zatim zakonitosti brzine sago-
revanja, smanjenje osetljivosti na spoljne
impulse, poboljsanje mehanic¢kih karak-
teristika, itd.

Za poboljSanje energetskih svojsta-
va dvobaznih goriva najpre su dodavani
amonijum-perhlorat i aluminijum, ¢ime
su dobijena tzv. kompozitnomodifikova-
na dvobazna goriva (CMDB). Ova vrsta
goriva kori§¢ena je npr. za pogon treceg
stepena rakete ,,Minitmen*. Dalje pobolj-
Sanje energetskih svojstava ove vrste go-
riva postignuto je dodatkom nitramina,
heksogena ili oktogena, koji imaju veliku
specifiénu masu i energiju, §to se naroCi-
to pozitivno odrazilo na poboljSanje za-
preminskog specifi¢nog impulsa. Goriva
sa dodatkom HMX-a nasla su primenu
kod raketnih sistema ,, Trident*, ,MX*“ i
drugih. Medutim, dodatkom HMX-a po-
vecana je 1 njihova osetljivost, $to one-
mogucava da se koriste za raketne siste-
me vecih gabarita.

Sto se ti¢e kompozitnih raketnih go-
riva, istraZivanja su usmerena na pobolj-
Sanje energetskih svojstava postojecih
sastava dodatkom energetskih kompo-
nenti, na razvoju novih veziva, oksidato-
ra, kao i metalnih prahova.

Kao veziva i danas se naj¢esce kori-
ste polimeri na bazi poliuretana i polibu-
tadiena (CTPB — karboksi terminirani
polibutadien, HTPB — hidroksiterminira-
ni polibutadien, PBAN — polibutadien
akrilonitril i PBAA — kopolimer butadie-
na i akrilne kiseline), koji su razvijeni Se-
zdesetih godina 20. veka. Usavr$avanje
veziva usmereno je, pre svega, u pravcu
povecanja njihove energetske moci, po-
boljsanja reoloskih karakteristika i sma-
njenja toksi¢nosti produkata sagorevanja.

U tom smislu proizvedena su nova
energetska veziva tipa nitropolimera, od
kojih je primenu nasao nitrouretan (NU),
zatim polimeri na bazi fluora i ugljenika
(fluorougljenici), poliglicidilazid (GAP),
poli 3,3 bis*azidomethyl® oxetane (BA-
MO), poly 3-nitrometoxy-metil oxetane
(PLN) poliglicidil-nitrate (PGN) 1 druga.
Pored toga, za povecanje energetske mo-
¢i standardnim sastavima kompozitnih
goriva u odredenom odnosu dodaju se i
nitraminski eksplozivi NMX i RDX, a
vrse se 1 ispitivanja goriva sa najnovijim
nitraminskim eksplozivom HNIW (hek-
sanitro-heksaazoizovurcitan).

Sto se tige gorivnih komponenti pri-
menu su nasli metalni hidridi kao $to su LiH
i LiAlH, MgH,, LiBH,, ili, pak, AlH, i
BeH,, koji su nestabilni, pa se moraju vezati
u komplekse sa organskim molekulima da
bi bili stabilni. Sastavi na bazi berilijuma
daju najveci specifi¢ni impuls, ali pri sago-
revanju stvaraju otrovne produkte. Od me-
talnih prahova, pored aluminijuma, magne-
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zijuma, bora, berilijuma, perspektivu ima
gorivo na bazi cirkonijuma, jer ima visoku
temperaturu sagorevanja i veliku specifi¢nu
masu (6,49.), pa se dobija veliki zapremin-
ski specifi¢ni impuls.

Od oksidanasa je razvijeno nekoliko
novih jedinjenja sa znatno vecom
energijom od amonijum-perhlorata, kao
§to  su  nitronijum-perhlorat NP
(NO,CIO,), litijum-perhlorat, LiClO,, hi-
drazinijumdiperhlorat, N,H,(ClO,),. Me-
dutim, zbog izuzetno velike osetljivosti
na spoljne impulse, nemaju znacajniju
primenu u raketnim gorivima.

Nova dostignuca u razvoju ¢vrstih
raketnih goriva

Do sada se kao oksidator u kom-
pozitnim raketnim gorivima uglavnom
koristio amonijum-perhlorat. Medu-
tim, nedavno je Holandska agencija za
svemirska istraZivanja, u okviru
Evropske svemirske agencije (ESA),
razvila energetski ja¢i oksidator, hi-
drazin/nitroformat (N,H;C(NO,);) *4°.
U kombinaciji sa savremenim vezivi-
ma, kao §to su glicidil azid polimer
(GAP), BAMO (poly 3,3 bis*azido-
methyl® oxetane), PLN (poly 3-nitro-
methoxy-methy oxetane) ili PGN
(poly glycidyl nitrate), ovaj oksidans
ne samo da povecava performanse ra-
ketnih motora na ¢vrsto gorivo vec i sa
ekoloskog aspekta ne uti¢e na zagade-
nje okoline, jer pri sagorevanju ne
oslobada otrovni hlorovodonik.

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

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

(HNF) da formira igli¢astu kristalnu formu
razli¢itih veli¢ina i oblika. To je onemogu-
¢avalo proizvodnju goriva sa visokim ude-
lom ¢vrste frakcije, za koja je pozeljan sfe-
ricni oblik oksidatora. Dalja istraZivanja
bila su usmerena na re$avanje ovog proble-
ma (primenom razli¢itih postupaka kristali-
zacije 1 rekristalizacije) koji je ublazen ali
jos uvek nije potpuno resen.

U toku razvoja posebna paZnja po-
svecena je definisanju pogodnog umrezi-
vaCa, katalizatora polimerizacije 1 po-
stupka polimerizacije. lako postupak jos
uvek nije optimizovan vec se proizvode
goriva za potrebe eksperimentalnih bali-
sti¢kih ispitivanja.

Istrazivanja ovih goriva fokusirana
su na kombinaciju HNF sa GAP i alumi-
nijumom. Pokazalo se da ovo gorivo ima
veliku brzinu sagorevanja, ali 1 tendenci-
ju znatnog povecanja brzine sagorevanja
sa pritiskom (eksponent brzine sagoreva-
nja je = 0,8).

Daljim istrazivanjem identifikovani
su balisticki modifikatori kojima je eks-
ponent brzine sagorevanja sniZen na
0,59, a istrazivanja se nastavljaju radi
njegovog daljeg smanjenja.

Istrazivanja su pokazala da, iako je
HNF visokoenergetski oksidans, njegova
termi¢ka dekompozicija odvija se umere-
no, ¢ak 1 na temperaturama iznad 260°C.
To je vrlo vazno za prakti¢nu upotrebu
ovih goriva u raketnim motorima.

Teorijski proracuni i balisti¢ka ispi-
tivanja goriva na bazi GAP/A1/HNF u
eksperimentalnom motoru pokazala su
da pri istim uslovima daju do 10% veci
specifiéni impuls u odnosu na najbolja
konvencionalna  goriva na  bazi
HTPB/AL