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Pouzdanost i raspoloZivost svakog sloZzenog tehni¢kog sistema, pa i tramvaja, su u grupi
najznacajnijih karakateristika i obavezni su deo tehniCkih specifikacija u okviru tenderske
dokumentacije za nabavku novih ili modernizaciju postojecih sistema. U ovom radu je prvo data
kratka analiza pouzdanosti i raspoloZivosti tramvajskog voznog parka Gradskog saobracajnog
prduzeca «Beograd», a nakon toga i novih tramvaja Rimske transportne kompanije ATAC SpA
proizvedenih u FIAT-u. Dati prikazi rezultata analize pouzdanosti i raspoloZivosti beogradskog i
rimskog tramvaja omogucili su i njihovo poredenje, koje moZe biti osnova za definisanje zahteva za
pouzdanoscu i raspoloZivo§¢u u okviru procesa nabavke novih ili modernizacije postojecih

tramvaja za potrebe beogradskog tramvajskog sistema.

Kljucne reci: Sinsko vozilo, tramvaj, pouzdanost, raspolozZivost

uvobD

Borba sa neispravnostima ili protiv neispra-
vnosti, posebno slozenih tehni¢kih sistema,
pocinje od faze njihovog razvoja i traje kroz ceo
zivotni ciklus. Zbog toga je analiza karakte-
ristika pouzdanosti i rasplozZivosti sistema
znacCajna i realizuje se tokom: postavljanja
idejnog redenja, realizacije prototipova, ispiti-
vanja, izrade serije, eksploatacije i odrzavanja.

Savremeni tramvaji su danas slozeni sofisticirani
tehnicki sistemi, Cije su osnovne karakteristike,
izmedu ostalih, takode i pouzdanost i raspolo-
Zivost, a proveravaju se u svim fazama zivotnog
ciklusa i utvrduju kao veoma znacajni zahtevi u
okviru ugovora o nabavci izmedu gradskih saobra-
¢ajnih preduzeca i proizvodaca, odnosno proda-
vca. Zbog vrlo teSkih eksploatacijskih uslova, koji
tramvaje svrstavaju u Sinska vozila sa najtezim
eksploatacijskim reZzimima, zahteve za pouzda-
noScu i raspolozivoSéu posebno pazljivo treba
razmotriti u fazi izrade specifikacije svih zahteva u
okviru tenderske dokumentacije za nabavku novih
ili modernizaciju postojecih tramvaja.

Kontakt: Doc dr Dusan Milutinovi¢, dipl. inz.
Institut ,Kirilo Savic*

Vojvode Stepe 51, 11 000 Beograd, Srbija
E-mail : dmilutinovic@eunet.yu
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Beogradski tramvajski sistem, koji eksploatise i
odrzava Gradsko saobracajno preduzece ,Beo-
grad®, je, zbog neodgovaraju¢eg odrZavanja
tramvajskog voznog parka i infrastrukture,
doSao u situaciju da za relativno kratko vreme
mora da odrzi i poboljSa svoje performanse.
Postojeci tramvaji moraju biti modernizovani ili
zamenjeni novim. U tom cilju uradena je cost-
benefit analiza moguénosti obnove beogra-
dskog tramvajskog voznog parka /1/, koja je
pokazala da je varijanta sa modernizacijom
postojecih tramvaja ekonomski najpovoljnija.
Na osnovu analize podataka o pouzdanosti i
raspolozivosti svih tramvaja u eksploataciji u
Beogradu u 2003. i 2004. godini, u analizi su
definisane i zahtevane karakteristike pouzda-
nosti i raspolozivosti buduc¢ih modernizovanih
tramvaja.

Neposredno nakon toga u otvorenoj literaturi
pojavili su se podaci o pouzdanosti i raspolo-
Zivosti novog savremenog rimskog tramvaja
FIAT 9100 uvedenog u eksploataciju 1999.
godine /2/. Poredenje sa naSim tramvajima bi
trebalo da omoguéi preciznije definisanje
karakteristika pouzdanosti i raspolozivosti za
budu¢i tender za modernizaciju beogradskih
tramvaja. U ovom radu su prikazane karakte-
ristike pouzdanosti i raspolozivosti dobijene u
eksploataciji svih beogradskih tramvaja i
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zahtevi koje postavlja ve¢ pomenuta cost-
benefit analiza i karakteristike novog rimskog
tramvaja. Poredenje karakteristika je uslovno
zbog razli¢itih uslova eksploatacije, ali indika-
tivno sa posebno interesantnim zaklju¢cima.

POUZDANOST | RASPOLOZIVOST
BEOGRADSKIH TRAMVAJA

Tramvajski vozni park Gradskog saobracajnog
preduze¢a ,Beograd“ sada ¢ini ukupno 222
tramvaja i 21 tramvajska prikolica, odnosno
ukupno 243 vozila. Sadasnja struktura tramva-
jskog voznog parka Gradskog saobracajnog
preduze¢a ,Beograd“ po proizvodalima i
tipovima vozila data je u tabeli 1.

Na osnovu podataka iz tabele 1 vidi se da GSP
,Beograd” koristi tramvaje proizvedene u Ceskoj
firmi CKD nabavljene kao nove u periodu od

1980. do 1998. godine i tramvaje DUWAG
dobijene kao polovne iz Svajcarske donacije.
Starosna struktura CKD tramvaja prikazana je
na slici 1 iz koje se vidi da je najveci broj tih
tramvaja nabavljen u periodu od 1981. do 1983.
godine (90 tramvaja).

Svih 194 CKD tramvaja presli su ukupno
174.698.097 km, ili 900.505,6 km po vozilu, a
njihova prosena starost, kada se posmatra
vreme eksploatacije, je 19,26 godina, dakle
skoro 20 godina. Medutim, ¢ak 60% ovih
tramvaja je u eksploataciji vise od 20 godina
(slika 2), pri Cemu je generalni remont izvrSen
na samo 65 tramvaja, uzimajuci u obzir pri tome
i 30 tramvaja koji su nedavno modernizovani od
strane CeSke firme INEKON u saradnji sa
nasom firmom GOSA kao podizvodagem. Na
preostalih 35 tramvaja izvrSen je samo osnovni
remont.

PROIZVODAC TIP BROJ TRAMVAJA
KT-4 M YUB 20
KT-4 YUB M modernizovani 30
CKD KT-4 YUB remontovani 35
KT-4 YUB neremontovani 109
T4 1
BE 4/4 1
DUWAG BE 4/6 26
Prikolice 21
UKUPNO 243
Tabela 1: Struktura tramvajskog voznog parka
45 -
40 1
35 -
© 30 -
§ 25
‘S 20
~
@ 15-
10 4
1980 1981 1983 1985 1987 1988 1990 1998

Slika 1: Starosna struktura po godini uklju¢enja tramvaja u saobracaj

Na slici 3 data je starosna struktura dela tramvajskog voznog parka dobijenog iz donacije polovnih
tramvaja proizvodaca DUWAG i jednog tramvaja T-4 proizvodaca CKD. Kada se ovi tramvaji klasifikuju
po godini proizvodnje dobijamo starosnu strukturu predstavljenu slikom 3.
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Slika 2: Period eksploatacije CKD tramvaja
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Slika 3: Starosna struktura Diiwag tramvaja (po godini proizvodnje)

Ovih 27 tramvaja preSlo je ukupno 2.341.845
km (od datuma ukljuenja u saobracaj u
Beogradu), ili 86.735 km po vozilu, a njihova
prosecna starost je 37,62 godine.

Tramvajske prikolice proizvodata DUWAG
isporu¢ene su Beogradu zajedno sa tramvajima
ovog proizvodaca, i, takode, kao polovne u

okviru donacije. Kada se prikolice klasifikuju po
godini proizvodnje, dobijamo starosnu strukturu
prikazanu na slici 4.

Ove prikolice su preSle ukupno 1.878.625 km
(od datuma uklju€enja u saobraéaj u Beogradu),
ili 89.458,33 km po vozilu, a njihova proseéna
starost je ¢ak 52 godine.
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Slika 4: Starosna struktura Diiwag prikolica (po godini proizvodnje)

Pouzdanost i raspoloZivost postoje¢eg tramva-
jskog voznog parka je analizirana na osnovu
podataka koji su dobitjeni od Gradskog saobra-

¢ajnog preduzeca. Na osnovu dobijenih podataka,
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trebalo je utvrditi karakteristike pouzdanosti i
raspolozivosti tramvajskog voznog parka, a
teZilo se i ostvarenju jo$ dva cilja:
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e Utvrdivanju razlike u pouzdanosti i raspolo-
zivosti razli¢itih grupa vozila u voznom
parku, koje su formirane po tipu i nivou
modernizacije (tabela 3). Analiza je trebalo
da pokaze razlike u pouzdanosti i raspolo-
Zivosti koje opravdavaju modernizacije viSeg
nivoa sa visokim vrednostima pouzdanosti
pojedinih podsistema tramvaja;

e Dobijanju odgovora na pitanje koji od
podsistema, uredaja i opreme u odabranim
grupama tramvaja imaju najveci broj otkaza
u dosadasnjoj eksploataciji. Napravljena je
analiza otkaza (tabela 5) koja je trebalo da
ukaze na najnepouzdanije podsisteme i
potrebu za njihovom rekonstrukcijom, odno-
sno modernizacijom.

Rezultati sprovedenih analiza pouzdanosti i
raspolozivosti /3/ prikazani su u tabeli 3, u kojoj
su dati podaci za 2003. i 2004. godinu koji se
odnose na: proseCan broj tramvaja i ukupan
broj dana u saobracaju i van saobraéaja,
ukupan predeni put i ukupan godiSnji broj
otkaza. Na kraju tabele dati su izraCunati brojevi
otkaza na predenih 100.000 km, kao mera
pouzdanosti, i izraCunate eksploatacione (ope-

rativne) raspoloZivosti na osnovu ukupnog broja
dana van saobracaja, koji obuhvata vremena
zastoja zbog preventivnog i korektivnog
odrzavanja i logisticko i administrativno vreme
zastoja. Kao §to je vec€ reCeno analiza je radena
za posebno formirane grupe tramvaja i to:

e grupu relativno novih tramvaja KT-4M YUB
sa kontinualnom regulacijom pogona, puste-
nih u saobracaj 1998. godine;

e grupu tramvaja KT-4 YUBM modernizovanih
od strane firmi INEKON i GOSA, takode sa
kontinualnom regulacijom pogona, pustenih
u saobracaj u periodu od 2002. do 2003.
godine;

e grupu tramvaja KT-4 YUB remontovanih kod
nas (GOSA, MIN, SINVOZ i ZELVOZ) i
pustenih u saobrac¢aj nakon remonta u
periodu od 1991. godine do danas;

e grupu neremontovanih tramvaja KT-4 YUB
pustenih u saobracaj u periodu od 1980. do
1991. godine; i

e grupu tramvaja DUWAG, pustenih u
saobrac¢aj kod nas u periodu od 2001. do
2003. godine.

Prose€an broj tramvaja Ukupan broj dana Broj \
Ukupno | Ukupan | otkaza | €
Godina u van u van predeno broj na o _g
saobracaju | saobracaja | saobracaju | saobracaja km otkaza | 100.000 | &N
km
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Novi tramvaji KT-4M YUB, garazni broj: 401-420 (20 vozila):
2003 17,08 2,92 5.661 1.639 435.164 203 46,65 | 0,78
2004 18 2 6.452 848 442.488 239 54,01 0,88
Modernizovani tramvaiji KT-4 YUBM, INEKON-GOSA (30 vozila):
2003 16 14 4.156 6.794 896.803 713 79,50 | 0,38
2004 25 5 7.887 3.063 1.627.949 | 1.152 70,76 [ 0,72
Remontovani tramvaji KT-4 YUB, GOSA, MIN, ZELVOZ, SINVOZ (35 vozila):
2003 32,75 1,25 9.221 3.189 1.638.922 | 5.368 327,53 | 0,74
2004 30,5 3,5 9.209 3.201 1.677.332 | 4.106 244,79 | 0,74
Neremontovani tramvaji KT-4 YUB (109 vozila):
2003 95,83 14,17 28.676 11.474 5.166.279 | 16.418 | 317,79 | 0,71
2004 89,83 20,17 27.145 13.005 5.125.208 | 12.438 | 242,68 | 0,68
Tramvaji DUWAG (27 vozila):
2003 20,42 6,58 6.328 3.527 786.135 693 88,15 | 0,64
2004 24,58 242 7.734 2121 1.022.889 745 72,83 [ 0,78

Tabela 2: Pouzdanost i raspolozZivost tramvajskog voznog parka GSP-a

Rezultati proraCuna pouzdanosti i raspolozivosti
(tabela 3) pokazuju niske vrednosti pouzdanosti,
odnosno moze se slobodno reci da je utvrden veliki
broj otkaza na 100.000 km predenog puta (za grupe
neremontovanih i remontovanih nemodernizovanih
tramvaja i preko 300 otkaza / 100.000 km u 2003.
godini). Medutim, odmah se mogu uociti znaCajne
razlike u pouzdanosti novih tramvaja KT-4M YUB i

18

modernizovanih tramvaja KT-4 YUBM u odnosu na
ostale grupe tramvaja istog tipa (tabela 3 i slika 6).
Najve¢a razlika u pouzdanosti je izmedu novih
tramvaja i neremontovanih (54,01 u odnosu na
242,68 otkaza na 100.000 km u 2004. godini), Sto je
logiCan rezultat, koji pokazuje uticaj savremenije
konstrukcije tramvaja (posebno savremene regu-
laciie pogona) na nivo pouzdanosti i opravdava
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uvodenje savremene kontinualne regulacije pogona
u cilju smanjenja broja otkaza. Interesantno je da u
obe posmatrane godine remontovani nemoderni-
zovani tramvaji pokazuju nesto manju pouzdanost

i

od neremontovanih tramvaja (244,79 u odnosu na
242,68 otkaza na 100.000 km u 2004. godini), Sto
sigurno dovoljno govori o kvalitetu obavljenih
remonta.
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Slika 6: Broj otkaza tramvaja GSP-a na predenih 100.000 km u 2003. i 2004. godini

1.0
= 0.8 -
9
Z 0.6 - 02003
%047 m 2004
02
S o
0.0
om = c c
[a]
> =5 88 g8 <
S { > 2 2 8 =
S >_E < € > c )
Y ¥ 5 Ay Y g a
; |—'8 X o E o
1S c

Slika 7: Raspolozivost tramvaja GSP-a u 2003. i 2004. godini

Detaljnija analiza rezultata proratuna raspolo-
zivosti mogla bi da pokaze i dokaze uticaj
karakteristika procesa odrzavanja na raspolo-
zivost. Medutim, i na osnovu dobijenih podataka
(tabela 3 i slika 7) moze se videti da pouzdaniji
tehnicki sistemi ne zahtevaju obimnije odrza-
vanje, pa je raspolozivost novih tramvaja uocljivo
veca nego raspolozivost ostalih definisanih grupa,
a posebno grupe neremontovanih tramvaja (0,88
u odnosu na 0,68 u 2004. godini).

Analiza rezultata proraCuna pouzdanosti i
raspoloZivosti po godinama pokazuje da se oni
znacajnije menjaju, iako je posmatrani period
samo dve godine. Razlozi su razli¢iti, ali je
jedan od najvaznijih primenjeni sistem odrza-
vanja. Indikativni primer su modernizovani
tramvaji KT-4 YUBM za koje se za godinu dana
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znaCajno povecala pouzdanost, a drasticno
raspolozivost (sa 0,38 u 2003. na 0,72 u 2004.
godini), 8to pokazuje, pre svega, uticaj zavria-
vanja prototipskog razvoja u toku eksploatacije
(naknadne rekonstrukcije i ispravljanje uocenih
nedostataka - u periodu uklju€ivanja modernizo-
vanih tramvaja u saobracaj neki od otkaza,
umesto da su otklanjani na liniji, otklanjani su u
depou uz obaveznu superviziju izvrSioca
modernizacije), a onda i poboljSanja sistema
odrzavanja. S druge strane, poboljSanje
efikasnosti odrzavanja je uticalo i na povecéanje
pouzdanosti i raspolozivosti tramvaja DUWAG.

Rezultati analize uestalosti pojave otkaza po
pojedinim podsistemima, uredajima i opremi
tramvaja prikazani su u tabeli 5 za 2003. i 2004.
godinu. Prema rezutatima iz tabele, podsistemi,
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uredaji i oprema sa najviSe otkaza kod
remontovanih nemodernizovanih i neremonto-
vanih tramvaja KT-4 YUB su: elektricna kocnica,
prekostrujna zastita i tzv. ,spoting” (34,3%
ukupnog broja otkaza u 2004. godini), karda-
nska kocnica (24,1%), regulacija glavnog pogona
(22%), vrata (17,4%) i elektricne instalacije (6,4%).
To su podsistemi, uredaji i oprema od kojih je
vecina bila rekonstruisana u okviru dosadasnjih
glavnih opravki (remonta) i modernizacija.

Zbog sprovedenih poboljSanja, pre svega u
podsistemu za regulaciju pogona, stanje otkaza
po podsistemima, uredajima i opremi tramvaja
KT-4M YUB i modernizovanih tramvaja KT-4
YUBM se razlikuje u odnosu na stanje remonto-
vanih nemodernizovanih i neremontovanih
tramvaja. Naime, otkazi su se naj¢e8ce javljali
na: vratima (33,3% otkaza u 2004. godini),
regulaciji glavnog pogona (21%), kardanskoj
koCnici  (18,3%), elektricnim instalacijama
(9,5%) i pantografu (6,4%), s tim $to treba redi
da je kod tramvaja KT-4M YUB, kada se
odvojeno posmatra, na prvom mestu po broju
otkaza i dalje regulacija glavnog pogona.

Kod DUWAG tramvaja vrata su podsistem sa
najveéim brojem otkaza u 2004. godini (26,1%),
pa onda slede: pantograf (16,9%), vazdusna
instalacija (12,8%), regulacija glavnog pogona
(11%) i elektriCna instalacija (5,2%).

Analiza promene strukture najucestalijih otkaza
po godinama pokazuje da se ona uglavnom nije
promenila u 2004. u odnosu na 2003. godinu
(prvih pet podsistema sa naj¢eS¢im otkazima su
ostali isti).

Sprovedena analiza pouzdanosti i raspolo-
zivosti postoje¢eg tramvajskog voznog parka
GSP-a jasno ukazuje na pravce njegove
modernizacije u buduénosti, a moze da posluZi i
kao osnova za definisanje tehniCkih zahteva za
nabavku novih tramvaja.

InaCe, u sprovedenim analizama pouzdanosti
(tabela 3), kao otkaz, usvojena je neispravnost
tramvaja Cija je posledica njegovo iskljuCenje iz
saobracaja i odlazak sopstvenim pogonom ili
odvlaCenje u depo. Zbog toga je, iako
ograniCen na kratak period, vrlo interesantan
pregled dat u tabeli 4 broja: iskljuCenja iz
saobracaja i odlaska sopstvenim pogonom u
depo, iskljucenja i odvlagenja u depo i popravki
tramvaja na liniji po mesecima u periodu od
oktobra 2004. do marta 2005. godine. Na
osnovu podataka iz tabele moze se dobiti
podatak o odnosu pouzdanosti na bazi otkaza
zbog kojih su tramvaiji odlazili u depo sopstve-
nim pogonom ili odvlaenjem i pouzdanosti na
bazi tih otkaza i otkaza koji su otklonjeni
popravkom na liniji. Deljenjem podataka o
prose¢nim vrednostima na mese¢nom nivou o
ukupnom broju otkaza i broju otkaza nakon
kojih su tramvaji odlazili sopstvenim pogonom ili
bii odvuceni u depo, dobija se koeficijent kojim
se mogu pomnoziti pouzdanosti iz kolone 8
tabele 3 i dobiti pouzdanost, koja se odnosi na
sve otkaze u tabeli 4. Vrednost tog koeficijenta
je 1,1687, pa su koris¢enjem tog koeficijenta
dobijene nove vrednosti broja otkaza na
100.000 km za tzv. novi tramvaj KT-4M YUB
(54,52 za 2003. i 63,12 za 2004. godinu) i za
modernizovani tramvaj KT-4 YUBM (92,91 za
2003. i 82,70 za 2004. godinu). Te vrednosti su
kasnije (tacka 5) koris¢ene za poredenje
pouzdanosti sa novim rimskim tramvajem, uz
uzimanje u obzir Cinjenice da je Kkorisceni
koeficijent dobijen za ceo vozni parka, a da se
porede vrednosti novih i modernizovanih
beogradskih tramvaja. Zbog toga bi se
prethodne vrednosti pouzdanosti, odnosno
vrednost koriS¢enog koeficijenta, mogli nesto
smanjiti, pa bi rezultati poredenja bili malo
povoljniji za beogradski tramvaj.

Mesec Oktobar Novembar Decembar Januar Februar Mart Prosecéno
2004 2004 2004 2005 2005 2005 mesecno
Odlazak u
depo
. 1118 1368 1481 1407 1516 1263 1359
sopstvenim
pogonom
OdviaCenje | 54, 320 301 364 393 308 319
u depo
Popravka 311 205 277 273 227 316 283
na liniji
UKUPNO 1659 1983 2059 2044 2136 1887 1961

Tabela 4: Broj isklju¢enih, odvucenih i popravijenih na liniji tramvaja od oktobra 2004. do marta 2005. godine
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Tabela 5: Broj otkaza na predenih 100.000 km po podsistemima, uredajima i opremi za 2003. i 2004. godinu
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POUZDANOST | RASPOLOZIVOST NOVOG
RIMSKOG TRAMVAJA

U ciliu povecanja obima i kvaliteta gradskog
saobrac¢aja Rimska transportna kompanija ATAC
SpA nabavila je 1999. godine od torinskog
FIAT-a nove tramvaje. Tramvaji su sa delimi¢no
niskim podom, a razvijeni su na osnovu iskustava
u eksploataciji, uslovno receno, starih tramvaja
proizvedenih 1989. godine. Koncept i osnovna

konstrukcija i jednog i drugog tramvaja su tako
postavljeni da obezbeduju niske eksploatacijske
troSkove i jednostavno odrzavanje, zahvaljujudi,
pre svega, koriS¢enju standardnih modularnih
komponenti. Novi rimski tramvaj prikazan je na
slici 8, njegov spoljnji izgled je razradila firma
Giugiaro Design, a prilagoden je i strukturalno i
reSenjima unutrasnjeg prostora osnovnom cilju
kombinacije komfora i osvetljenosti, uz dodatak
prijatnog i modernog izgleda.
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Centralno vozilo

Spoljnje vozilo
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Slika 8: Tramvaj FIAT 9100

Nedavno su u otvorenoj literaturi objavljeni
podaci o pouzdanosti i raspoloZivosti novog
rimskog tramvaja FIAT 9100 /2/ u okviru kojih
su dati rezultati odgovarajuc¢ih statistickih
analiza. Osnovne performanse pouzdanosti i
raspolozZivosti su odredene od strane kupca i
bile su definisane u tenderskoj dokumentciji. Te
performanse su, dakle, bile deo zahteva, koje je
isporucilac morao da potvrdi, kao karakteristike
pouzdanosti i raspolozivosti, i da pokaze da
njegov proizvod odgovara zahtevanim vredno-
stima. Proracun isporucioca je bio zasnovan na
uslovima eksploatacije u Rimu prikazanim u
tabeli 6.

Analiza je sprovedena na osnovu pracenja
otkaza tramvaja u toku koris¢enja u Rimu u
periodu od dve godine. Vozila od broja 9101 do
9112 su odredena kao reprezentativha u prvoj
grupi vozila, koja su zapocela eksploataciju.
Posmatran je period od aprila 1999. do juna
2001. Podaci su ukljucivali sve srednje i velike
otkaze, a period pracenja otkaza je podeljen na
Sest delova od po Cetiri meseca i jedan zavr3ni
deo od tri meseca. Za svaki od delova racunate
su vrednosti parametra 3 Vejbulove raspodele i
srednjeg vremena izmedu otkaza (MTBF)
prikazani u tabeli 7.

Eksploataciona karakteristika

Podaci o eksploataciji na predvidenom

putu
Srednja dnevna kilometraza 180 km/dan
Dnevni broj sati 18 h/dan
Vreme stajanja na kraju linije 10 min
Vreme stajanja na stanicama 15s

Godisnja kilometraza

72.000 km/god.

Broj koriS¢enih dana mesecno

20 dan/mesec

Srednja brzina

10 km/h

Tabela 6: Uslovi eksploatacije tramvaja FIAT 9100

Na slici 9 prikazana je promena intenziteta
otkaza u posmatranom periodu. Dobijena kriva
(deo tzv. «krive kade») se oc€igledno sastoji iz
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dva dela, AB i BC, gde deo AB odgovara
periodu garancije, a deo BC periodu redovnog
koriS¢enja sa konstantnim intenzitetom otkaza.
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Broj otkaza na
Interval Beta MTBF (km) 100.000 km
April 99 - Juli 99 0.82 1139 87,80
Avgust 99 - Novembar 99 0.87 2787 35,88
Decembar 99 - Mart 00 0.93 1628 61.43
April 00 - Juli 00 0.99 1299 76.98
Avgust 00 - Novembar 1.05 1167 85,69
Decembar 00 - Mart 00 1.01 1605.7 62.28
April 01 - Juni 01 1.05 1995 50,13

Tabela 7: Vrednosti g, MTBF i broj otkaza na 100.000 km

Proradun pouzdanosti u prvom delu obuhvata
sve neispravnosti koje su zahtevale opravke u
okviru garancije. Pri tom je u FIAT-ovim
zahtevima data MTBF vrednost od jednog
otkaza na svakih 1050 km (95,24 otkaza na

0.0012

100.000 km), dok izracunata vrednost MTBF na
osnovu podataka iz eksploatacije pokazuje
jedan otkaz na svakih 1436 km (69,64 otkaza
na 10° km).
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Slika 9: Kriva kade za tramvaje 9101-9112 FIAT 9100

Pri proracunu eksploatacione pouzdanosti uzeti
Su u obzir neispravnosti:

e zbog kojih je tramvaj stao na liniji i bio
prinuden da koristi terensku servisnu sluzbu
za ponovno vracanje u saobracaj;

e zbog kojih je tramvaj prvo stao, a onda
krenuo nakom viSe od 5 minuta;

e zbog kojih je tramvaj je morao da ode u
servis i bio iskljuen iz saobracaja, pa vracen
u saobracaj odmah nakon popravke;

e zbog kojih su se na tramvaju morale obauviti
popravke u normalnim radnim satima, pa je
tramvaj prebacen u radionicu, tramvajski
depo ili na okretnicu (zadnju stanicu linije).

Za eksploatacionu pouzdanost MTBF vrednost
postavljena kao zahtev od strane FIAT-a bila je
jedan otkaz na svakih 2.520 km (39,68 otkaza
na 10° km). Analize sprovedene na osnovu
podataka dobijenih iz radionica su kao rezultat
dale vrednost MTBF od jednog otkaza na
svakih 2.461 km (40,63 otkaza na 10° km), koja
je vrlo bliska vrednosti postavljenoj kao zahtev
od strane FIAT-a.

IstraZivanja i projektovanja za privredu 16/2007

U analizi je razmatrana i pouzdanost osnovnih
komponenti tramvaja, a posmatrana su vozila
br. 9101 do 9128 u periodu izmedu aprila 1999.
i juna 2001. godine. Analizirane su sledece
osnovne komponente: pantografi, nosece
konstrukcije (sanduci), dijagnosti¢ki uredaji i
memorijske jedinice, elektrooprema, pomocni
sistemi, sistem za koCenje, pneumatski sistem,
sistem vrata i video sistem. U tabeli 8 prikazane
su vrednosti pouzdanosti izraunate na osnovu
podataka iz eksploatacije za sve gore
pomenute komponente.

MoZe se primetiti da je sistem za kocenje najlosija
komponenta u odnosu na pouzdanost, posto je
MTBF vrednost tog sistema jednaka manje od 600
km (166,67 otkaza na 100.000 predenih km ili
samo tri dana rada bez neispravnostil).

Osnovni cilj svih sprovedenih analiza je bio
ocena ispunjenja zahteva za pouzdanoscu
novog tramvaja. Pored tog zahteva u ugovoru
je utvrdeno da, uz tehnicku pomo¢ za
odrzavanje, proizvoda¢ mora da obezbedi i
podrSku za skracenje vremena opravke vozila u
uslovima odrZavanja. Isto tako, svaki put kada
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se pojavi novi otkaz, C¢&iji je wuzrok loSa
konstrukcija nekog elementa ili sklopa,
proizvoda mora da preduzme neophodne
izmene za potpuno reSenje problema. Na taj

nacin su problemi koji su se pojavili na po¢etku
eksploatacije: ulaska vode, loSeg rada sistema
za klimatizaciju i sistema za ko¢enje morali biti
brzo reseni.

. Broj otkaza na
Podsistem/komponenta MTBF 100.000 km

Pantograf 15.340,6 6,52
Sanduk 13.406 7,46
Dijagnosticki uredaji 4.740.3 21,10
memorijske jedinice

Elektrooprema 21975 45,51
Pomocni uredaiji 1.5683,7 63,14
Klimatizacija 7.909 12,46
Sistem za koc¢enje 587 170,36
Obrtna postolja 6134,1 16,30
Vrata 15.340.6 6,52
Video sistem 1.145,1 87,33

Tabela 8: MTBF vrednosti komponenti

Posebno treba napomenuti da pri analizi pouzdanosti nisu uzete u obzir: neispravnosti, koje se
odnose na naruSavanje unutrasnjeg dizajna (posledice vandalizma), operacije preventivhog
odrzavanja, podeSavanja, podmazivanja, reset-operacije i svi pozivi za popravke za istu
komponentu iz istog razloga (nekvalitetno uradena popravka).
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Slika 10: Raspolozivost novog rimskog tramvaja u 2000. godini

RaspoloZivost tramvaja je izraCunata uzimajudi
u obzir broj raspoloZivih tramvaja ujutru pre
poCetka izvrSenja reda voznje. Na taj nacin
metod uzima u obzir samo vozila sposobna da
izvrSe saobraéajni zadatak. Vozila koja su
trenutno na opravci ili drugim opracijama
odrzavanja nisu uklju¢ena u proracun jer
njihova neraspolozivost nije unapred poznata.

Za svaki dan u mesecu izraCunat je broj vozila
sposobnih za saobracaj i broj vozila teorijski
planiran za saobra¢aj. Onda je izraCunat
procenat raspoloZivosti kao srednja vrednost
prethodnih podataka. Srednja vrednost raspolo-
zivosti za 2000. godinu je 85,5%, a na slici 10 je
prikazana promena raspolozivosti u 2000.
godini po mesecima.
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POREDENJE KARAKTERISTIKA
POUZDANOSTI | RASPOLOZIVOSTI
BEOGRADSKOG | RIMSKOG TRAMVAJA

Poredenju rezultata ispitivanja pouzdanosti
beogradskog i rimskog tramvaja mora pre-
thoditi, pre svega, analiza njihovih uslova
eksploatacije, dok je za poredenje raspolo-
zivosti potrebno prvenstveno sprovesti analizu
procesa odrzavanja, s obzirom na veliki uticaj
koncepta, organizacije i nacina sprovodenja
postupaka odrzavanja na vremena u kojima se
tramvaji nalaze van eksploatacije. NaZalost,
analiza procesa odrZavanja novog rimskog
tramvaja nije mogla biti sprovedena zbog
nedostatka odgovarajucih podataka.

Podaci o uslovima eksploatacije rimskog
tramvaja takode nisu poznati, ali se moze
Istrazivanja i projektovanja za privredu 16/2007



proceniti da su uslovi eksploatacije beogra-
dskog i rimskog tramvaja sli¢ni, ako ni zbog
Cega drugog onda zbog slichog brdovitog
terena u oba grada. Rimljani imaju svoje
brezuljke, a Beograd: Kalemegdan, Nemanijinu,
Vozdovac itd., a krivine malog poluprecnika su
karakteristicne za skoro sve tramvajske
sisteme, pa i za beogradski i rimski.

Za poredenje dobijenih eksploatacionih kara-
kteristika pouzdanosti neophodno je znati i
usvojene definicije otkaza za oba sistema. Ako
su razliCite, rezultati poredenja se moraju
posmatrati uslovno i uz odgovarajuca ogra-
ni¢enja. Nazalost, to je slu€aj poredenja rezu-
Itata za beogradski i rimski tramvaj. Analiza za
beogradski tramvaj je uzela u obzir sve otkaze
koji su izazvali odlazak tramvaja u depo
(odlazak sopstvenim pogonom ili odvlacenje).
Kod rimskog tramvaja to je nedto drugacije, a
definisani otkazi uzeti u obzir opisani su u tacki
3, pa je proraCun eksploatacione pouzdanosti
raden i sa otkazima koji su izazvali zastoj
tramvaja na pruzi duzi od 5 minuta ili
intervenciju terenske sluzbe.

Inae, ocigledno je da se sa pouzdanoséu
novog rimskog tramvaja objektivno mogu
porediti samo podaci o pouzdanosti tzv. novog
beogradskog tramvaja KT-4M YUB i moderni-
zovanog tramvaja KT-4 YUBM. To poredenje
pokazuje da razlike nisu tako velike kako bi se
moglo pretpostaviti ako se uzme u obzir ipak
nesto stariji koncept eskog CKD tramvaja i
najverovatnije loSije odrZavanje beogradskih
tramvaja u odnosu na rimske. Podaci prikazani
u prethodnim tackama, na prvi pogled,
pokazuju da je broj otkaza na 100.000 predenih
kilometara kod beogradskog novog CKD
tramvaja (46,65 otkaza u 2003. i 54,01 u 2004.
godini) samo za 15-30% veci od broja otkaza
kod novog rimskog tramvaja (40,63 otkaza na
100.000 km - eksploataciona pouzdanost nakon
isteka garantnog roka od godinu dana), a da je
pouzdanost modernizovanog CKD tramvaja
(79,50 otkaza na 100.000 km u 2003. i 70,76
otkaza u 2004. godini) manja od pouzdanosti
novog rimskog tramvaja za oko 75%.

Medutim, ako se uzme u obzir da je u
proraCunu pouzdanosti novog rimskog tramvaja
uzet u obzir Siri spektar otkaza naveden u tacki
3 i pomenut u prethodnom pasusu, mora se
zakljuciti da je razlika sigurno vec¢a. U cilju
procene te realnije razlike u tacki 3 su na
osnhovu podataka iz tabele 4 izra¢unati podaci o
pouzdanosti novog i modernizovanog beogra-
dskog tramvaja, koji se sa viSe sigurnosti mogu
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uporediti sa pouzdano$¢u novog rimskog
tramvaja (uzete su u obzir vrlo slicne vrste
otkaza kao za rimski tramvaj). Uporedenjem
tako dobijenih vrednosti za beogradske nove
tramvaje (54,52 otkaza na 100.000 km za novi
beogradski tramvaj i 63,12 za modernizovani)
sa brojem otkaza na 100.000 km novog
rimskog tramvaja, dobija se veli broj otkaza
kod beogradskog tramvaja za 34 do 55%. Kod
modernizovanih beogradskih tramvaja situacija
je znatno loSija, pa je njihov broj otkaza na
100.000 km za 100 do 130% veci od broja
otkaza novog rimskog tramvaja (odnosno za
vise od dva puta).

Analiza pouzdanosti pojedinih  komponenti
beogradskog i rimskog tramvaja pokazuje
znacajnije razlike. Opet su poredenja radena za
novi rimski tramvaj i beogradske tramvaje sa
savremenom kontinualnom regulacijom pogona
(tzv. novi CKD KT-4M YUB i modernizovani
KT-4 YUBM). Kod tih beogradskih tramvaja
najnepouzdanije = komponente  su: vrata,
regulacija glavnog pogona, kardanska kocnica,
elektriCne instalacije i pantograf.

Pouzdanost komponenti novog rimskog tramvaja
je analizirana u periodu od aprila 1999. do juna
2001. godine, pa je obuhvacéen i garantni period
eksploatacije tramvaja. Najnepouzdanije kompo-
nente u tom periodu bile su: sistem za kocenje
(ocigledni konstrukcijski nedostaci uticali su na
izuzetno nisku pouzdanost kocnice), video-sistem,
pomoéni uredaji, elekrooprema i dijagnosticki
uredaji i memorijske jedinice. Objasnjenje zasto
medu prvih pet najnepouzdanijih  komponenti
nema vrata, koja su najnepouzdanija kod beogra-
dskih tramvaja je sigurno u uslovima eksploatacije.
Naime, i bez podataka o proseénom broju putnika,
odnosno iskoriSéenosti kapaciteta tramvaja, moze
se pretpostaviti da su beogradski tramvaji znatno
optereceniji, vrlo Cesto i prepuni, sa stalnim
pritiskom na vrata, pa mehanizmi za otvaranje
rade u uslovima velikog preopterecenja. U prvih
pet najnepou-zdanijih komponenti i za beogradski i
za rimski tramvaj nalazi se samo elektrooprema.
Ta razli¢itost u najnepouzdanijim komponentama
pokazuje uticaj razliCitih konstrukcija i uslova
eksploatacije.

Kod beogradskih tramvaja raspolozivost je
racunata na osnovu ukupnog broja dana u toku
kojih je tramvaj bio van saobraéaja nezavisno od
uzroka (preventivno i korektivno odrzavanje,
logistisCko i administrativno vreme zastoja),
odnosno procenjena je tzv. operativha (eksploa-
taciona) raspolozivost /4/. Za novi rimski tramvaj
raspolozvost je procenjena nesto drugacije, posto
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vozila koja su na redovnoj opravci ili na kojima se
vrSe druge operacije odrzavanja nisu uzeta u obzir,
pa je, prakticno, raCunata tzv. sopstvena (inhere-
ntna) raspolozivost (uobiCajena razlika izmedu
operativne i sopatvene raspolozivosti je i do 10%)
/5/. Zbog toga je razumljivo §to su za novi rimski
tramvaj dobijene znacajno vece vrednosti raspolo-
Zivosti, koje su u intervalu od 74% do 92% (vre-
dnost na osnovu statisticke analize u toku 2000.
godine je 85,5%), a za beogradske tramvaje sa
savremenom kontinualnom regulacijom pogona u
2004. godini rasploZivosti su: 88% za tzv. novi
tramvaj KT-4M YUB i 72% za modernizovani
tramvaj KT-4 YUBM. Uzimajuci u obzir sve pretho-
dno navedeno, mozZe se zakljuciti da je razlika u
raspoloZivosti novog rimskog i novog i modermni-
zovanog beogradskog tramvaja relativno mala.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata poredenja karakteristika
pouzdanosti i raspolozZivosti beogradskog i
rimskog tramvaja prikazanih u prethodnoj tacki,
mogu se izvuci sledeci osnovni zakljucci:

¢ Prema dobijenim podacima eksploataciona pou-
zdanost beogradskih tzv. novih tramvaja KT-4M
YUB je za 34 do 55%, a kod modernizovanih
tramvaja KT-4 YUBM za 100 do 130% manja od
pouzdanosti novih rimskih tramvaja. Pri tom su
pri proracunu pouzdanosti i beogradskog i
rimskog tramvaja uzete u obzir iste vrste otkaza.
To znadi da postoje znaCajne rezerve u po-
vecanju pouzdanosti beogradskog tramvaja i da
zahteve za pouzdano$¢éu pri nabavci novih i
modernizaciji postojecih tramvaja treba postaviti
na visi nivo od oko 50 otkaza na 100.000 km.
Postavljanje takvog zahteva u pozivu za javnu
nabavku treba u kona¢nom da obezbedi zna-
¢ajno smanjenje troSkova za korektivno odrza-
vanje i grupe eksternih trodkova, koji nastaju kao
posle-dica isklju¢enja tramvaja iz saobracaja;

e Kod beogradskih tramvaja najnepouzdanija
komponenta su vrata, a kod rimskog kocnice.
ObjasSnjenje za beogradske tramvaje je preopte-
re€enje vrata i njihovog mehanizma za otvaranje
zbog stalnog pritiska putnika na njih, posebno u
trenucima otvaranja i zatvaranja. Kod rimskih
tramvaje se najverovatnije radi o konstrukcionom
nedostatku, koji se mora otkloniti rekonstru-
kcijom sistema za koCenje (u dostupnim poda-
cima nema detalja o neispravnostima kocnica).
U prvih pet najnepouzdanijihn komponenti i za
beogradski i za rimski tramvaj nalazi se samo
elektrooprema;

e Mora se priznati da su razlike u raspolozivosti
beogradskog i rimskog tramvaja neocekivano
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male, ¢ak iako se uzme u obzir Cinjenica da je
za beogradski tramvaj raCunata operativna
(eksploataciona) raspolozivost, a za rimski
sopstvena (inherentna) raspolozivost. Ipak, i tu
postoji znaCajna rezerva za usStede u
troSkovima odrZavanja poboljSanjem njegovog
kvaliteta uvodenjem savremenije opreme i
poboljSanjem njegove organizacije.
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BELGRADE AND ROME TRAMS
RELIABILITY AND AVAILABILITY

Reliability and availability of every technical system
and trams as well are the most important
characteristics and the mandatory part of technical
specifications within tender documentation for
acquisition of new or modemization of existing
systems. This paper first presents the short reliability
and availability analysis of the "Belgrade" Transport
Company tram fleet and then the new trams of the
ATAC SpA Rome  Transport  Company
manufactured in FIAT. The obtained analysis
results can be compared and this comparison can
be a basis for the definition of reliability and
availability requests within the process of the
acquisition of the new frams or modermnization of the
existing ones for the Belgrade tram system.
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