Mr Toplica Pant, | MOGUCNOST PRIMENE METODA TEORIJE
upetikovnik, dipl.inz. | MASOVNOG OPSLUZIVANJA U
seogad | OPSLUZIVANJU NADZVUCNE AVIJACLISKE
ESKADRILE
UDC: 519.872.6 : 629.4.065 : 358.412
Rezime:

U radu je razmatrana mogucnost primene teorije masovnog opslufivanja u
opslufivanfu nadzvucne avijacifske eskadrile u rastresitom rasporedu. [strafivanje je
obavijeno sa ciljem da se proveri da li istakadi projektovani za punjenje gorivom lovacko-
bombarderske eskadrile mogu zadoveljiti potrebe nadzvuine avijacijske eskadrile. Cilj
ovoga rada je matemati‘ko modeliranje na osnovu kojeg se mofe oceniti efikasnost
Junkcionisanfa sistema masovnog opsiufivanja primenjen na opslufivanje nadrvucne
avijacijske eskadrile.

Kljuéne refi: masowno opsfufivanje, nadzvuéna avijacijska eskadrila, verovamoda opslufi-
vanja, dogaday.

POSSIBILITY TO APPLY THE MASS SERVICING THEORY METHOD
TO SUPERSONIC AIRCRAFT SQUADRON SERVICING

Summary:

This paper deals with a possibility to apply the mass servicing theory in the servicing
of supersonic aircraft squadron in dispersed formation, The research has been conducted
with the purpose of checking whether fuellers designed for refuelling a fighter-bomber
aircraft squadron can satisfy the requiremenmis of a supersonic aircraft squadron. The
purpose of the paper is a mathematical modelling which can be used to estimate efficiency of

mass servicing system functioning applied to supersonic aireraft squadron servicing.

Key words: mass servicing, supersonic aircfaft squadron, servicing probabifity, event.

Uvod

Razvo] nauke, tehnike, ekonomije,
vojnih nauka i vojne tehnike u poslednjim
decenijama doveo je do potrebe da se ana-
liziraju sloZeni sistemi, &ije je koriS¢enje
pod uticajem sloZenih faktora. Specifi-
nost takvih sistema zahteva poseban pri-
stup u proutavanju, pa i poseban nain
upravljanja njima. Takvi sistemi su npr.

sistem protivvazdusne odbrane, acrodrom,
sistem veza, pa i sistem odr?avanja i op-
sluzivanja vazduhoplovnotehni¢kih mate-
rijalnih sredstava (VTMS).

Teorija masovnog opsluZivanja pro-
utava procese u kojima se, s jedne stra-
ne, razmatraju zahtevi za nekim opslu?i-
vanjem i, s druge strane, mogucnosti za-
dovoljenja tih zahteva. Pod reSavanjem
zadataka u teoriji masovnog opsluZivanja
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podrazumeva se odredivanje funkcional-
nih veza izmedu pokazatelja efektivnosti
funkcionisanja sistema opsluZivanja, kao
S§to su verovatnoca opsluZivanja zahteva
ili potreba za opsluivanjem, verovatno-
¢a stajanja sredstava opsluZivanja, s jed-
ne strane, i karakteristika toka zahteva za
opsluZivanje, vremena njihovog opsluZi-
vanja, kao i natina organizacije opsluZi-
vanja, s druge strane [1].

Opsluzivanje VTMS obuhvata [2]:

— popunu VTMS gorivom, mazi-
vom, ostalim te¢nostima i gasovima,

~ podvesavanje ubojnih sredstava,

- vutu VTMS,

— uklanjanje vazduhoplova sa me-
sta udesa,

— ¢iS¢enje, pranje i podmazivanje
VTMS.

Pod analizom sistema masovnog op-
sluZivanja podrazumevaju se [3]:

— analiza ulaznog potoka korisnika,

— vremena &ekanja korisnika u redu,

— vremena opsluZivanja,

— izlazni potok korisnika.

U radu je prikazan opiti proces si-
stema opsluZivanja sa svim moguéim ka-
rakteristikama toka zahteva, redova teka-
nja i opsluzivanja nadzvuéne avijacijske
eskadrile, kao i raznim kriterijumima ko-
ji mogu da se postave za ocenu sistema
opsluZivanja. Proces koji se odvija u si-
stemu za opsluZivanje je dinami¢ki pro-
ces stohastitkog tipa. Rad bilo kog siste-
ma za masovno opsluZivanje sastoji se u
ispunjavanju zahteva.

Osnovni pojmovi teorije
masovnog opsluZivanja

Pod korisnikom opsiufivanja podra-
zumeva se svaki zahtev za opsluZiva-

njem, koji poti¢e od proizvoljnog objek-
ta, a takode i sam objekat nezavisno od
toga 5ta on predstavlja, jer je u analizi
vazno da se kod tog objekta pojavila po-
treba za opsluZivanjem. Korisnik moZe
biti avion koji treba da sleti ili uzleti, ne-
prijateljev avion u zoni protivvazdusne
odbrane ili VTMS na kojem treba spro-
vesti odredene postupke odrZavanja.

Svako proutavanje u teoriji masov-
nog opsluZivanja polinje proudavanjem
objekta opsluZivanja, odnosno proudava-
njem ulaznog potoka korisnika. Korisnici
stupaju na mesto opsluZivanja u slutaj-
nim momentima. Za vedinu sludajeva
moZe se pretpostaviti da su momenti nai-
laska pojedinih korisnika nezavisni. Ko-
risnici koji pristupaju na opsluZivanje &i-
ne wlazni potok korisnika. Ako ne mogu
biti odmah opsluZeni, korisnici obrazuju
red. Takvi su redovi aviona iznad aero-
droma koji ¢ekaju da se oslobode piste za
sletanje, VTMS i TMS koja ¢&ekaju da
budu opsluZena u vazduhoplovnotehnié-
koj radionici, avioni koji &ekaju na popu-
nu gorivom, vazduhom, kiseonikom, na-
oruZanjem, i dr.

Tehnitka sredstva ili osoblje koje
obavlja opsluZivanje naziva se kanal op-
slufivanja. On moZe biti pista na aero-
dromu, jedinica protivvazdusne odbrane,
aviomehanitar u radionici i dr. Mnogo-
brojni proratuni, izvedeni pri relavanju
razli¢itih zadataka teorije masovnog op-
sluZivanja, pokazuju da se u veéini slu¢a-
jeva moze dobiti zadovoljavajuce reSenje
ako se pretpostavi da su potoci korisnika
Poasonovi (Poissonovi). U procesima
masovnog opsluZivanja skoro uvek treba
uzimati u obzir uticaj sluajnosti na itav
tok procesa opsluZivanja: broj korisnika
nije konstantan u jednakim vremenskim
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intervalima ve¢ podleZe sludajnim kole-
banjima, ali se isto tako i vremena opslu-
Zivanja menjaju slutajno od korisnika do
korisnika. Slu¢ajan karakter ulaznog po-
toka korisnika i vremena njihovog opslu-
Zivanja predstavlja osnovno obeleZje
procesa opsluZivanja.

Jedan od najvaZnijih elemenata teo-
rije masovnog opsluZivanja, koji ima ve-
liku ulogu u analizi, postavci i refavanju
zadataka opsluZivanja, jeste vreme opslu-
Zivanja. Ono predstavlja osnovnu karak-
teristiku rada svakog pojedinog kanala
opsluzivanja. Kako korisnici koji pristu-
paju u sistem opsluZivanja nisu potpuno
identiéni, vreme opsluZivanja se menja
od jednog korisnika do drugog. Na pri-
mer, specijalna zemaljska sredstva za op-
sluZivanje letenja, koja pristupaju u radi-
onicu radi odrZavanja i remonta, po pra-
vilu imaju najrazli¢itije neispravnosti, a u
slu¢aju kada su neispravnosti identi¢ne,
vreme potrebno za njihovo otklanjanje
moZe da bude razli¢ito ako su vozila raz-
li¢ita. Drugi faktor, zbog koga se menja
vreme opsluZivanja, jeste radna karakte-
ristika kanala opsluZivanja. Ocigledno,
ako opsluZivanje izvodi ¢ovek, to ce vre-
me opsluZivanja identi¢nih kanala biti
razlitito, ne samo kada ih opsluZuju raz-
li¢iti ljudi, nego i jedan isti ¢ovek, Sto se
moZe objasniti i sleded¢im relevantnim
faktorima [4]:

— liénim faktorima - koji predsta-
vljaju uticaj ve$tine, motivacije, iskustva,
fizitke sposobnosti, vida, samodiscipline,
obuéenosti, odgovornosti i drugih sli¢nih
karakteristika vazduhoplovnog tehnickog
sastava odredenog za opsluZivanje,

— faktorima okoline — koji predsta-
vljaju uticaj temperature, vlaZnosti, buke,
osvetljenja, vibracija, doba dana, doba

godine, vetra i sli¢no, koji uti¢u na ljud-
stvo vazduhoplovne tehnitke jedinice.

Zbog svega toga, u vecini slucajeva
vreme opsluZivanja je slufajna promen-
ljiva. Ako se sa T oznati vreme opsluZi-
vanja, onda je njegova potpuna karakteri-
stika funkcija raspodele:
Ft)= P(T<1),t20 (1)

Kakav konkretan oblik ima funkcija
raspodele F (1) ne moZe se unapred tvrdi-
ti bez detaljnog proufavanja funkcionisa-
nja kanala opsluZivanja. U teoretskim
razmatranjima, a i mnogim prakti¢nim,
veliki znataj ima slu¢aj kada vreme op-
sluZivanja ima eksponencijalnu raspode-
lu, definisanu funkcijom i gustinom ras-
podele oblika:

F(t)=1-e*', f(t)=F'(1) =
=ue 120

Parametar p ima jednostavan fizicki
smisao: recipro¢na vrednost veli¢ine jed-
naka je srednjem vremenu opsluZivanja

(matemati¢kom o&ekivanju vremena op-
sluzivanja):

@)

M@= [dF )= [fdi=— @)
/] o 'u

Iz grafika funkcije raspodele i gusti-
ne eksponencijalne raspodele (slika 1) vi-
di se da eksponencijalna raspodela dobro
opisuje slutajeve kada se najveci broj ko-
risnika opsluzuje vrlo brzo, dok je manji
broj korisnika koje treba duZe opsluZivati.

Kako propusna mo¢, | druge karak-
teristike procesa opsluZivanja, relativno
malo zavisi od oblika zakonitosti raspo-
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dele vremena opsluZivanja, a uglavnom
zavisi od njegove srednje vrednosti, u te-
oriji masovnog opsluZivanja, éeS¢e nego
u drugim, koristi se eksponencijalna ras-
podela verovatnoca vremena opsluZiva-
nja, S matematitke tatke gledidta modeli
sistema opsluZivanja sa eksponencijal-
nom raspodelom wverovatnoée vremena
opsluzivanja su najjednostavniji.

U zavisnosti od broja kanala opslu-
Zivanja, sistemi masovnog opsluZivanja
mogu biti jednokanalni ili vi$ekanalni,
kao 3to je prikazano na slici 2 [5].

Medu osnovne tipove sistema ma-
sovnog opsluZivanja spadaju:

- sistemi sa ¢ekanjem korisnika u
redu,

— sistemi sa otkazivanjem korisnika
od opsluZivanja.

Sistemi sa ¢ekanjem sastoje se od ¢e-
kaonice, a u odredenom primeru fo su ar-
mirano-betonska sklonista (ABS), gde se
formira red, i kanala opsluZivanja. Ako su

svi kanali opsluZivanja zauzeti, korisnik
staje u red i ¢eka na opsluZivanje, dok se
jedan od kanala ne oslobodi. Na osnovu
srednje duZine reda korisnika i srednjeg
vremena Cekanja korisnika moZe se, pri
projektovanju sistema opsluZivanja, pred-
videti optimalan broj kanala opsluZivanja
1 dimenzije ¢ekaonice. Kod sistema sa &e-
kanjem mogu se pojaviti ograni¢enja kao
3to su: konacan broj mesta u redu i ogra-
ni¢eno vreme provedeno u fekanju (nestr-
pljivi korisnici). Ako korisnici napuStaju
sistem opsluZivanja, kada zateknu sve ka-
nale zauzete, takav sistem opsluZivanja
naziva se sistemom sa otkazima, 3to nije
slutaj u vazduhoplovstvu.

Pojam korisnika mozZe se identifiko-
vati sa dogadajem koji se realizuje na
ulazu u sistem opsluZivanja. Tako se mo-
?e govoriti o ulaznom potoku dogadaja.
Potok dogadaja je takav niz dogadaja ko-
Ji proizilaze jedan za drugim u momenti-
ma vremena slu¢ajno rasporedenim u po-
smatranom vremenskom intervalu. Poto-
ci dogadanja mogu biti jednorodni (ho-
mogeni) i nejednorodni (nehomogeni). U
jednorodnom potoku dogadaji se razliku-
ju samo po momentima pojavljivanja, pa
se zbog toga jednorodni potok dogadaja
mozZe grafi¢ki prikazati kao niz tadaka 1,
 — , na brojnoj osi, gde ove tacke od-
govaraju momentima pojavljivanja doga-
daja (slika 3).

Potoci dogadaja se razlikuju po svo-
Jjoj unutradnjoj strukturi. Najprostiji po-
tok, sa aspekta njegovog formiranja, jeste
regularni potok, gde dogadaji slede je-
dan za drugim, pojavljujuéi se u nizu
strogo odredenih intervala vremena.
Strogo regulamni potoci u prirodi ne po-
stoje, jer momenti pojavljivanja dogadaja
uvek sadrZe elemente sluéajnosti.
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Potok dogadaja naziva se ordinar-
nim, ako je verovatnoc¢a da se na elemen-
tami interval vremena 4t pojave dva ili
vife dogadaja, zanemarljivo mala, u po-
redenju sa verovatmocom da se na tom
intervalu pojavi jedan dogadaj, tj.:

P(dy) 2 P, ,(41) (4)

Kako je za proizvoljan interval vre-
mena At ispunjen uslov:

Pofdt) + P(4Y) + Py, ,(41) = 1 (5)

to je za ordinirani potok:

Py(A1) + P,(4t) =1, jer je

Piy(dt) =0 ( 4t), (6)
gde je 0 - {41) beskonafno mala veliina
videg reda od 4, tj.

L ()
= Af

(7)
Uslov ordinarnosti oznatava da kori-
snici pristupaju u sistem opsluZivanja po-

Jjedina¢no. Istovremena pojava dva kon-
snika u jednom momentu skoro je nemo-
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guca. U praksi se &esto srecu procesi koji
u vremenu proti¢u priblizno homogeno, tj.
koji pokazuju slutajna kolebanja oko
srednje vrednosti, ali ne pokazuju tenden-
ciju bitnih izmena u toku vremena. To su
stacionarni potoci korisnika, kod kojih
verovatnoca ovog ili onog broja korisnika
na intervalu vremena Ar zavisi samo od
duZine tog intervala, a ne od toga gde je
na vremenskoj osi uzet taj interval. Kod
stacionamih potoka se kao poéetak po-
smatranog intervala moZe izabrati proiz-
voljan moment vremena. To znati da je
za proizvoljno ¢, kod stacionamih potoka,
ispunjeno:
Pytst+g)=Pyt), k=0,1,2 ... (8)
Srednji broj korisnika koji se poja-
vljuje na intervalu 4t u jedinici vremena je:

P(t.t+Ar) ©)
Ar
Granica ovog koli¢nika, kad At —0
(ako postoji) naziva se intenzitet (gusti-
na) ordiniranog potoka:

= A1)

lim Rr+4rn) (10)
Ar

=0

Intenzitet je nenegativna funkcija vre-
mena. Kod stacionarnog potoka intenzitet
ne zavisi od vremena, ve¢ je konstantna
velitina jednaka srednjem broju klijenata
koji se pojavljuju u jedinici vremena, tj.
Aft) = A= const. (11)

Medu potocima dogadaja poseban
znaaj ima Poasonov potok dogadaja,
koji u poredenju sa drugim potocima po-

seduje osobine pogodne za efikasno resa-
vanje prakti¢nih zadataka teorije masov-
nog opslufivanja. Poasonov potok doga-
daja poseduje osobine ordinarnosti i od-
sustva posledica [1].

Osobina ordinamosti veé je ranije
razmatrana. Odsustvo posledica zna¢i da
potok dogadaja poseduje ovu osobinu
ako broj dogadaja H, koji se pojavljuje
na intervalu vremena ¢, ne zavisi od broja
dogadaja H, koji se pojavljuje na interva-
lu 7,, kada se intervali ¢, i ¢, ne poklapaju.
Drugim re¢ima, slutajne veli¢ine H, i H,
su medusobno nezavisne.

P(X, = myX,= m,) = P(X;= m,),
m=0,1,2..,m=012.. (12)

Iz teorije verovatnoce poznato je da
kod Poasonovog potoka broj dogadaja H,
koji se realizuje na proizvoljnom intervalu
vremena (1,++ 1), ima Poasonovu raspodelu:

P(X=M) =r_[ﬂ{!.f}} - aided,
' m!

(13)
gde je a (1, 7) srednji broj dogadaja za
vreme 7. Srednji broj dogadaja koji se
pojavljuje u jedinici vremena kod ordi-
namog potoka dogadaja jednak je inten-
zitetu potoka A(7). Sledi da ¢e srednji broj
dogadaja koji se pojavljuje na intervalu
(t,t + 1) biti:

i4r

a(t.0)= [ Ayt (14)

Poasonov potok dogadaja poseduje i
stabilnost, koja se sastoji u tome da se pri
sabiranju nezavisnih Poasonovih potoka
ponovo dobija Poasonov potok, pri &emu
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se intenziteti potoka sabiraju. Mnogi poto-
ci dogadaja, koji se pojavljuju u praksi i
figuni3u u zadacima masovnog opsluZiva-
nja, mogu se priblizno smatrati Poasono-
vim. Tako, na primer, potok aviona koji
sle¢u na aerodrom je blizak Poasonovom
potoku, a identi¢an zakljutak vredi i za
potok vozila koja pristupaju u vazduho-
plovnotehni¢ku radionicu ili potok aviona
na stajanci za opsluzivanje, kao i potok u
ABS-ovima za opsluZivanje.

Stacioniran Poasonov potok doga-
daja, tj. potok dogadaja koji poseduje
osobine [1]: ordinamosti, odsustva posle-
dica i stacionarnosti naziva se prost po-
tok dogadaja.

Prost potok ima poseban znacaj u
teoriji masovnog opsluZivanja, zato 5to
su u praksi ulazni potoci korisnika Cesto
prosti, ali i zato 4to se pri zameni potoka
proizvoljne strukture prostim potokom
dobijaju zadovoljavajuci rezultati. Zbog
uslova stacionarnosti, srednji broj doga-
daja koji se pojavljuje na intervalu
{t.t+ 1) ne zavisi od ¢, ve¢ samo od duzi-
ne intervala t, 1 1zraunava se po formuli:

+r

a(t,7) = a(t) = j Adt = At (15)

Verovatnoéa da se na proizvoljno
izabranom intervalu vremena duZine t
pojavi m dogadaja glasi:

Px =my= LT e (16
m!

Jedna od osnovnih karakteristika

prostog potoka je zakonitost raspodele

intervala vremena T izmedu momenata
susednih pojavljivanja dogadaja. Zato je

interesantno izraziti funkciju raspodele
F{t) slutajne promenljive T:
Fl)=P(T<1y) (17)

Da bi se odredila ova verovatnoda,
uofimo najpre verovatnocu suprotnog
dogadaja:
1-F@)=FP(T=zy (18)

Verovatnoc¢a P(T = ¢) raluna se pre-
ma formuli:

PT=y)=e™ (19)
odakle je:

—Ft)=¢e* (20)
odnosno

Fi)=1-e" (21)

Diferenciranjem se dobija gustina
raspodele slutajne promenljive T
i =F@)=ie" t>0 (22)

Gustina raspodele (22) definife eks-
ponencijalnu raspodelu slufajne promen-
ljive 7. Na taj nadin, u prostom potoku
gustine A, interval vremena izmedu dva
proizvoljna susedna dogadaja ima ekspo-
nencijalnu raspodelu sa parametrom 4.

Primer primene metoda
masovnog opsluzivanja u
avijacijskoj eskadrili

Lovafno-bombarderska avijacijska
eskadrila ima tri usluZzna mesta (istakata
goriva za popunu vazduhoplova) u ras-
tresitom rasporedu, tj. u ABS-ovima. Po-
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red tri vazduhoplova koja se opsluZuju,
ima jod tri mesta za ¢ekanje. Za popunu
gorivom lovacko-bombarderske avijacij-
ske eskadrile, istaka¢i zadovoljavaju za-
date potrebe. Potrebno je izvrditi istrazi-
vanje sa ciljem da se proveri da li istaka-
¢i projektovani za popunu gorivom lo-
vatko-bombarderske eskadrile mogu za-
dovoljiti potrebe nadzvuéne avijacijske
eskadrile.

Statisticka snimanja nadzvuéne avi-
Jacijske eskadrile pokazala su da se pro-
setno popunjava 14 vazduhoplova na sat,
a da prose¢na usluga traje 10,5 minuta po
vazduhoplovu [6]. Odmah se uofava da
se radi o vifekanalnom sistemu masov-
nog opsluZivanja sa ograni¢enim brojem
mesta u redu ¢ekanja.

Polazni podaci su sledeéi:
A= 14 vazduhoplova na sat —
laZenja vazduhoplova,

brzina do-

u= ”6]05 5,7 vazduhoplova na sat —
brzina opsluZivanja po kanalu,
k=3 usluZna mesta — broj kanala u siste-
mu,
m =3 mesta — maksimalni broj aviona u
redu ¢ekanja.

Na osnovu polaznih podataka odre-
duju se pokazatelji sistema masovnog
opsluZivanja:

p:£=£=2‘45

— faktor opsluzivanja
8.7

. p_ 245
P =3
nja sistema.

Posto je p* < | treba ocekivati usta-
lieni reZim rada, pri kome ¢ée konatan

broj potro3ata &ekati na uslugu. Pri odre-

0.8 — faktor opsluziva-

divanju verovatnoda stanja u kojima se
sistem moZe uoditi u ustaljenom rezimu
rada treba voditi ra¢una da je najveci broj
vazduhoplova koji se mogu naci u siste-
mu7,,=k+m

Kako zbir verovatnoca svih mogu-
¢ih stanja sistema mora biti jednak jedi-
nici, to je:

k+m a

1 £
=1, (23

kam

ZP.. = PD[Z ey

e
Sto daje p, = [Z'_,
=0

k#mi pn =
_;.k“‘*) i

pt Pt 1-p
gl ar il 24
[,,=.,n! T l-p'] 8

Zamenom p, n i k u jedna&ini (24)
dobija se:

(25)
pl :ppn =ﬂ,1?3
py=5py=0178 (26)

ps=p -p;=0,142
ps=p -p,=013
Ps=p - ps=0.091
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Na osnovu jednacine (23) dobija se:

[

dP=RtptptptptptR =10 (27)

mal)

Vazduhoplov nece biti opsluZen,
ako u sistemu bude k& + m = 6 vazduho-

plova, pa je:
ﬁﬂw

g 7o

Pt “Pram =06 = =0,091 (28)

To zna¢i da samo 9,11% vazduho-
plova nece biti opsluZeno.

Verovatnoca opsluZivanja, odnosno
relativna propusna sposobnost sistema,
iznosi:

k+m

il
r=p.a “_'I'P.-& :l"m

=1-0,091=0,909

Po = (29)

Od ukupnog broja prispelih vazdu-
hoplova biée opsluzeno 90,9%.

Apsolutna propusna sposobnost si-
stema je:

k4m

= = - P . = . =
R-i+r—.»1[l o pn] 14-0,909

=12,723 vazduhoplova nasat (30)

Nominalna apsolutna propusna spo-
sobnost sistema, tj. kada dolasci ne bi bili
stohasti¢ni i kada bi se svaki vazduho-

plov opsluZivao 2 sati, bila bi:
M

R =k-p=3-5T=
= 17,1 vazduhoplova na sat

GB1)

Srednji broj vazduhoplova u redu
¢ekanja moguce je odrediti kao oekiva-
nu vrednost diskretne stohastitke velidi-
ne, pri ¢emu se sumira broj vazduhoplo-
va umnoZen verovatnocom uvritavanja u
red Cekanja, pa se dobija:

Q=P+ 2 Prsitinees +mp,,. =

g . o oo o
1P RAL O Attt 0 =
k+m mi
=Y (n-k) ~—~p Py = i,PanpH
n=k+1 k. J=l
IC# .m . '_JLI f} a < *j
0o =—np =
T ? 14
pl‘ . a p i+l
— . = 32
TR v (32)
k L I=(m+) ™ +mp™™
_%Pﬂ p : [ } A2
(m-0")

Zamenom p, p, p*, kim u jednadi-
nu (32) dobija se srednji broj vazduho-
plova u redu &ekanja Q = 0,647. Srednji
broj vazduhoplova na opsluzivanju je:

S=1-p+2-p +3-(1=py—p, - p2) =
=1-0,178+2-0,22+3-
(1-0,073-0,178-0,22)=2,2

Kako svaki kanal opsluZuje vazdu-
hoplov brzinom , za srednji broj vazdu-
hoplova na opsluZivanju, ili srednji broj
zauzetih kanala, moZe se napisati:

(33)
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Zamenom A, W, p, py, k i m u jedna-
¢ini (33) dobija se da je srednji broj va-
zduhoplova na opsluZivanju ¢ =2,216,

Srednji broj vazduhoplova u siste-
mu jednak je zbiru srednjeg broja vazdu-
hoplova u redu ¢ekanja i srednjeg broja
vazduhoplova na opsluzivanju:

T=0+5s=0647+22=22847

Ako se ova veli¢ina Zeli odrediti na
osnovu polaznih podataka, upotrebljava

se izraz:
T= Zn P = Zn Z
weirt K

"pﬂZn—--i- —“ii (k+j)-p
J=l

k+m

m»

"g:,- n- —+J,t1ﬂ [ﬁ: Zp +Z) o) ]
k! y=

: 2l

_P"EH St (34)

k. o - y L]"(m+l}p'” +mp™™!

0
2 )
Zamenom polaznih parametara u
Jednaini (34) dobija se srednji broj va-
zduhoplova u sistemu 7=2,85.
Srednje vreme ¢ekanja vazduhoplo-
va u redu odreduje se na osnovu slede-

¢eg: vazduhoplov staje u red ako su svi
kanali zauzeti i &eka prosetno

}—l-—- vremena. Ako se ispred vazduhoplo-
H
va ve¢ nalazi jedan vazduhoplov u redu

¢ekanja, prose¢no ce ¢ekati ki vreme-
i

na, itd. Svaki vazduhoplov u redu pro-

sefno teka ki vremena. Zbog toga je:
u

| 2
W=—p +—p, +...
kﬁpi ;:-Hpk-r] k Proma
J+1
—p,.
— e
m-1 -
' jtleg
W = —p =
;k,u k! ¥
=&£i1 l}p’-‘_‘q'.iim *J
ki kS ku Kap <
py P 1=(m+1)p™ +mp™"!
=I.-H-F = {35}
WE T 1)

Zamenom parametara u jednaéini
(35) dobija se #*=2,13 minuta.
Vreme opsluZivanja iznosi u prose-

ku £ ako se vazduhoplov opsluzuje, od-
H
nosno 0 ako vazduhoplov dobija otkaz,

pa srednje vreme opsluZivanja po vazdu-
hoplovu iznosi:

W“ ="']II-Pr.\.I'i:
=1[1_
M

Srednje vreme zadrZavanja vazdu-
hoplova u sistemu iznosi:

1

tT— P =
K

K

k™ k!

. pu] = 10,48 minuta

W=W*+W+** = 131 minut
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Procenat zauzetosti linija, odnosno
procenat iskoris¢enosti radnog vremena
1ZNosi:

% ~0.73707 = 73.707%

Zakljuéak

U radu je prikazan matematicki mo-
del za izratunavanje razli¢itih karakteri-
stika sistema opsluzivanja pomocu kojih
se moZe vrditi analiza efikasnosti opslu-
#ivanja i operativne gotovosti lovatke
avijacijske eskadrile.

Kako je u navedenom primeru dobi-
jeno da je verovatno¢a opsluZivanja
90,9%, propusna sposobnost kanala op-
sluzivanja 17,1 vazduhoplova na sat, pro-
seéno vreme ¢ekanja u redu 2,13 minuta
po vazduhoplowvu, a iskorid¢enost radnog
vremena vazduhoplovno-tehnickog oso-
blja 73,7%, projektovani sistem masov-
nog opsluivanja za lovacko-bombarder-
sku eskadrilu pruzi¢e zadovoljavajucu
uslugu nadzvuénoj avijacijskoj eskadrili,
uz zadrZavanje potrebnog nivoa operativ-
ne gotovosti.

Na osnovu srednje duZine reda avio-
na koji tekaju, i srednjeg vremena Ceka-

nja aviona u redu, pri projektovanju si-
stema opsluZzivanja, moZe se predvideti
optimalan broj kanala opsluZivanja.

Smanjenje redova aviona najéeSce
je povezano sa povecanjem broja kanala,
tj. sa povecanjem propusne moci sistema
opsluZivanja, pa se postavlja zadatak od-
redivanja optimalnog odnosa operativne
gotovosti, koja je povezana sa ¢ekanjem
u redovima, i trotkova uvodenja novih
kanala opsluZivanja.

Kori§¢enje metoda teorije masov-
nog opsluZivanja omogucava da se uote
parametri sredstava opsluZivanja koji su
potrebni za projektovanje, i da se una-
pred ustanovi kakvi se rezultati mogu po-
sti¢i pri radu novokonstruisanog sredstva
opsluZivanja.
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