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Sagledavanje mogucih otkaza na jednom tehnickom sistemu predstavija vrhunski inZenjerski
zadatak. Ovaj rad predlaze potpuno nov prilaz Siroko prihvacenoj metodi analize otkaza - FMEA.
Rad opisuje metodu pod nazivom Analiza oblika, posledica i rizika otkaza ili FMERA (Failure
Modes, Effects and Risks Analysis) - to je tehnika inZenjerskog projektovanja koja se koristi u cilju
identifikovanja i kvantifikovanja rizika od pojave i posledica otkaza, rano u procesu razvoja, kroz
sveobuhvatno sagledavanje troSkova Zivotnog ciklusa sistema, a time direktno utiCe na smanjenje
kasnijih mogucih Stetnih posledica.
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FAILURE MODES, EFFECTS AND RISKS
ANALYSIS - FMERA

Considering the possible failures within a technical system represents a major engineering task.
This paper suggests a completely new approach to the widely accepted failure analysis method -
FMEA. The paper describes a method named Failure Modes, Effects and Risks Analysis or
FMERA, which is a technique of design engineering, used at risk identifying and quantifying, from
the moment of risk occurrence and its effects early in the process of development, through a
comprehensive consideration of a system life cycle cost, thus having a direct impact on the later
reduction of possible negative consequences.
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OSNOVE NOVE METODE naravno, troSkovi rada, materijala i drugi

trodkovi logistiCke podrske, koji su povezani sa
Posledic¢ni troskovi (troSkovi ovim aktivnostima. Kada proizvod ili usluga
neraspolozZivosti) postanu neraspolozivi, moze se pojaviti niz
Neraspolozivost proizvoda je, kao &to je posledicnih  troSkova. Ovi troSkovi mogu

poznato, pod uticajem njegove pouzdanosti, UKIjUéivti: B

pogodnosti odrZavanja i logisticke podrske. © troskove garancija;

Proizvod mozZe biti neraspoloZiv zbog otkaza e troSkove odgovornosti;

hardverg ili softvevra, Ijgdske greéke, ili zbog o troskove zbog izgubljenih prihoda;
preventivnog odrZzavanja (koje zahteva da

proizvod bude iskljuden iz upotrebe). Postoje, o troSkove obezbedenja alternativnih usluga.

Takode, posledi¢ni troSkovi treba da budu
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(ugled), sto kona¢no moze dovesti do gubitka
klijenata. TroSkove oporavka od prethodno
pomenutih negativnih posledica i troSkove sma-
njenja ovih rizika treba ukljuciti u posledi¢ne
troSkove. U mnogim slu€ajevima, ovi troSkovi
su tedki za procenu, ali ih je ponekad moguce
kvantifikovati. U slu¢aju kada je to primenljivo,
ove troSkove treba uvek ukalkulisati. Takode,
ukoliko kompanija ima certifikat sistema kvalite-
ta prema nekoj seriji standarda, i taj status
izgubi zbog neraspolozivosti sistema, treba
uzeti u razmatranje i troSkove koji se javljaju u
cilju vracanja sistema kvaliteta u prvobitno
stanje.

Trogkovi

Ukupni troskowi
Zivotnog ciklusa

Minimalni
troskovi

Trogkovi nabavke

Trogkovi vlasnistva

OdrZavanje i logistitka podrika,
trodkaovi garancija, posleditni trodkovi

Trogkovi upotrebe (korig¢enja)

Pouzdanost

Slika 1. Pojednostavijen odnos izmedu
pouzdanosti i troSkova Zivotnog ciklusa

Neraspolozivost proizvoda moZe znacajno
uticati na troSkove zivotnog ciklusa. Stoga,
performanse raspoloZivosti proizvoda i sa njima
povezane troSkove Zivotnog ciklusa treba
optimizirati. Ovaj nacelni odnos izmedu
raspolozivosti i troSkova zivotnog ciklusa je u
jednostavnoj formi prikazan na Slici 1 /2/. On
pokazuje da ¢ée sa porastom pouzdanosti (svi
drugi faktori se odrzavaju konstantnim), troskovi
nabavke, uopsteno gledano, porasti, dok ¢e se
troSkovi odrzavanja i logisticke podrSke sma-
njiti. TroSkovi Zivotnog ciklusa su minimalni
kada je porast troSkova nabavke, usled
poboljSanja pouzdanosti, jednak uStedama u
troSkovima odrZavanja i logistiCke podrske, kao
i uStedama zbog troSkova neraspolozivosti. U
odredenim taC¢kama, postize se optimum
pouzdanosti proizvoda, koji odgovara najnizim
troSkovima Zzivotnog ciklusa. Ovde se mora
naglasiti da je ovaj dijagram samo nacelan,
tako da bi on za svaki konkretan sistem imao
odredene modifikacije. Zelelo se skrenuti
paznju na problem neraspolozivosti, jer je ta
karakteristika izuzetno vazna za tramvaje, Ciji
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su sklopovi i podsklopovi predmet primene
FMERA metode u ovom radu.

Pitanje okruzenja, kao i tradicionalnih faktora
kao Sto su troSkovi i vreme, treba razmatrati
prilikom proraduna troSkova Zivotnog ciklusa.
Stoga, moraju se koristiti metode za procenu i
rangiranje uslova okruzenja, u odnosu na razli-
Cite aktivnosti. Ove procene mogu obezbediti
osnhovu za planiranje okruzenja, u najSirem
smislu te redi, i njegovu integraciju prilikom
procesa dono$enja odluka. Jedan od rezultata
ove nove metode je i razmatranje prethodno
pomenutog problema, kao i predlaganje opcije
za moguce redenje istog. Kada je re€¢ o
tramvajskom voznom parku, celovito reSenje
problema nije moguce posti¢i samo poboljSa-
njem karakteristika pouzdanosti i raspoloZivosti
tramvaja, ve¢ se naravno mora sagledati i
kompletna infrastruktura tramvajskog saobra-
Caja. U ovom radu akcenat je stavljen na
troSkove ostvarene neraspoloZivosti, koji
obuhvataju trodkove koji su neposredno izazva-
ni prestankom rada posmatranog tehni¢kog
sistema (direktni gubici, troSkovi rada i
rezervnih delova), i na troSkove koji imaju
indirektan karakter i koji poti€u od smanjenog
prihoda, odnosno smanjenog obima izvrSenog
rada sistema.

TroSkovi garancija i odgovornosti

Garancije obezbeduju zastitu korisnika, Stiteci
ih od troSkova sanacije eventualnog otkaza
proizvoda, posebno tokom rane faze upotrebe
proizvoda. TroSkove garancije obi¢no snose
dobavljaCi, u =zavisnosti od karakteristika
pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i performa-
nsi logisticke podrSke proizvoda /2/. Dobavljadi
mogu sprovoditi zna¢ajne mere kontrole ovih
karakteristika tokom projektovanja i razvoja,
kao i faze proizvodnje, i na taj nacin uticati na
troSkove garancije. Garancije se obi¢no
primenjuju na ograni¢en period vremena i pod
odredenim uslovima. One retko ukljuCuju zastitu
od posledi¢nih troSkova, kojima je izlozen kori-
shik zbog neraspolozivosti proizvoda. Garancije
mogu biti dopunjene ili zamenjene ugovorima o
servisiranju prema kojima dobavljaé sprovodi,
kao dodatak svim ugovorima napravljenim sa
klijentom, kompletno preventivho i korektivno
odrZavanje u toku jednog fiksnog vremenskog
perioda, koji moze biti produzen na odredeno
vreme, pa Cak i do kraja zivotnog ciklusa
proizvoda. U poslednjem slucaju, teret najveceg
dela troSkova zZivotnog ciklusa je na dobavljacu
koji je, da bi povecao svoj profit, motivisan da
gradi proizvode sa optimalnim nivoom pouzda-
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nosti i pogodnosti odrzavanja, $to povlaci za
sobom veée troSkove nabavke. Mozemo redi i
da je to slu¢aj kod tramvaja.

S obzirom da je konkurencija na ftrzistu
proizvoda¢a tramvaja velika, a da je broj
korisnika tih vozila limitiran infrastrukturom u
gradovima, proizvodaci su neminovno suoceni
sa situacijom u kojoj preko garancijskih uslova
dobijaju ,utakmicu“ sa konkurencijom. Kod nas
je situacija vrlo specifitna, jer su tramvaji na
nasim ulicama visoke prosetne starosti i
zastarele konstrukcije, a kompanija koja ih je
proizvela (CKD), praktiéno, vise ne postoji. Iz
ovog razloga, pitanje garancija je veoma
slozeno, ali i vazno, naroCito kada je re€¢ o
nabavci rezervnih delova.

Tro$kovi odgovornosti ¢e se pojaviti u slucaju
kada dobavlja¢ nije ispunio svoje obaveze
definisane odredenim zakonskim propisima. Ti
tro8kovi, nastali zbog nadoknade usled krdenja
tih zakonskih propisa, treba da budu razmatrani
kao deo troSkova zivotnog ciklusa. Ovo je
posebno vazno u slu€aju proizvoda koji imaju
velike Sanse da uzrokuju povrede ljudi i/ili Stetu
po okolinu. TroSkovi odgovornosti su takode
vazni za nov proizvod za koji uklju€eni rizik nije
potpuno jasan i/ili dobro razumljiv, Sto je,
delimiéno, slu€aj i kod tramvaja. Ovi troSkovi su,
uopsteno gledano, teski za kvantifikovanje.
Kada se zahteva, analiza rizika, zajedno sa
iskustvenim znanjima i ocenama eksperata,
moze biti kori8¢ena za dobijanje procene ovih
troSkova /3/.

Polazne jednacine i usvojene pretpostavke

U praksi nam je potrebna velika koli¢ina
energije, vremena i novca da sprovedemo
FMEA analizu jednog kompleksnog sistema.
Zbog toga se veliki napori ulazu u pronalazenje
modifikovanih, ubrzanih nacina za implementa-
ciju osnovnih cilieva ove metode, vodeci pri
tome raCuna da ne izgubimo smisao i koncept
same analize otkaza. To je bio i najvazniji
zadatak ovog rada.

Jedan od nacina efikasnije primene ove metode
je modifikacija FMEA procesa, odredivanjem
uticaja i frekvencije pojavljivanja svakog otkaza
/4,5/. Rezultati ovih istrazivanja su dali
odredene rezultate, ali je krajnji zaklju¢ak bio da
se, svakako, sa istrazivanjima mora nastaviti,
kako bi se primenjeni model na kvalitetniji nacin
razvio i implementirao. Uticaj svakog otkaza
moze da se kvantifikuje razliitim mernim
jedinicama (ovde su koriS¢ene nov&ane jedini-
ce). Uzimajuéi u obzir prethodno pomenuta
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razmatranja, kao i /6,7/, formiran je nov model
za analizu troSkova otkaza, koji na mnogo
precizniji na¢in uzima u obzir odredene faktore
koji ranije nisu razmatrani, i koji nam pruza
jedan kvalitativno i kvantitativno sasvim nov
izlaz, u odnosu na FMEA analizu. Rezultati ove
analize su dati u poglavlju 2, pri ¢emu su za
izraCunavanje odredenih vrednosti koriS¢ene
sledece jednacine:

Troskovi rada = verovatnoca pojavijivanje otkaza *
cena rada * broj operatera * vreme neraspolozZivosti
[EUR/M] (1-1)

TroSkovi materijala = verovatnoca pojavljivanje
otkaza * cena dela [EUR/h] (1-2)
Troskovi neraspolozivosti = intenzitet otkaza *
vreme neraspoloZivosti * troskovi neraspoloZivosti
po ¢asu [EUR/Mh] (1-3)

Vreme neraspolozivosti = vreme otkrivanja otkaza
+ vreme opravke + vreme kasnjenja [h] (1-4)
Ukupni troskovi = TroSkovi neraspolozivosti +
TroSkovi rada + TroSkovi materijala [EUR/h] (1-5)

Verovatnoéa pojavljivanja otkaza u (1-1) i (1-2)
je predstavljena kroz intenzitet otkaza. Ukupni
tro8kovi otkaza imaju tri osnovne komponente:
troSkove rada, troSkove materijala i troSkove
neraspolozivosti (usled nefunkcionisanja). Tro-
Skovi rada i troSkovi neraspolozivosti mogu biti
mereni u terminu vremena, i mogu se dalje
podeliti u tri razliCite faze: vreme otkrivanja
otkaza, vreme opravke i vreme ka$njenja. Ova
vremena mozemo definisati na sledeci nacin:

e Vreme otkrivanja otkaza — Vreme potrebno
da se uodi i identifikuje odredeni tip otkaza
koji se desio, i dijagnostikuje tacna lokacija
otkaza.

e Vreme opravke — Vreme potrebno za
reSavanje problema. To je stvarno vreme
opravke za svaku pojedinacnu komponentu.

e Vreme kaSnjenja — Vreme koje se brzo
nagomilava, a za neku ,beznacajnu aktivn-
ost*, kao sto je to ¢ekanje na odgovor, vreme
podeSavanja ili vreme slanja/otpremanja.

e Vreme neraspoloZivosti — Vreme koje je
potrebno za potpuni oporavak sistema i
povratak u prvobitno stanje. Odnosi se
jedino na otkaze koji se deSavaju tokom faze
upotrebe.

Kao kljuéni kriterijum za odredivanje prioriteta
odredenim oblicima otkaza, uzimaju se,
uglavnom, troSkovi neraspolozivosti. Troskovi
neraspolozivosti se mogu detaljnije razloziti, i to
Ce biti uradeno kod primene FMERA metode,
na konkretnim primerima, u poglavlju 2. Pri
tome se vodilo rauna o svim elementima koji
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su naglaseni kao bitni prilikom odredivanja
troSkova Zivotnog ciklusa sistema.

Poredenje razli¢itih strategija koje dovode do
smanjenja troSkova neraspolozivosti, ali i svih
drugih izvora troSkova, moze da se bazira na
minimum 5 razli€itih ekonomskih kriterijuma:

A) Minimalne investicije - minimalno ulaganje
na startu, bez promene strategije: ovo reSenje
je odgovarajuée za kompanije koje su u
finansijskim problemima u smislu investiranja, ili
za one koje mogu biti zatvorene u nekom
skorijem periodu;

B) Minimalno vreme povracCaja kapitala - misli
se samo na kapital ulozen u smanjenje
troSkova neraspolozivosti; ovo reSenje je
odgovarajuce za kompanije koje nemaju veliki
obrtni kapital;

C) Minimalni godisnji rizik - podrazumeva rizik
koji postoji usled odredenog oblika otkaza:
zanemarujemo najmanje rizicne dogadaje, bilo
po pitanju ekonomskih posledica, bilo po pitanju
osiguranja ili bezbednosti (npr., ovde se moze
koristiti Pareto princip 80/20);

D) Minimalni troskovi dogadaja (oblika otkaza) -
ovo reSenje zahteva najveta ulaganja, ali
eliminiSe  €esto veoma visoke troSkove
neraspoloZzivosti;

E) Najbolja neto sadasnja vrednost - izraunava
se Net Present Value (NPV) za svaku opciju;

ovo reSenje veoma znacajno zavisi od
usvojenih  polaznih  parametara: kamate,
inflacije, ...

Prilikom sprovodenja analize u Poglavlju 2
koriS¢ena je opcija pod D), jer je ona dugoroéno

najbolje reSenje za kompleksne i skupe
sisteme, kao §&to su tramvaji. Svaka od
strategija ima svoje prednosti, zavisno od

trenutne situacije i okruzenja u kome se Koristi.
U nasim uslovima, strategija pod A) je najcesée
koriS¢ena, naroCito kada je re€¢ o tramvajskom
voznom parku, jer, uglavnom, raspoloZivi
budzet nije dozvoljavao primenu neke druge
strategije.

Neizvesnosti i rizici u stvaranju modela za
proracéun

Troskovi Zivotnog ciklusa su, u osnovi, kvantita-
tivna mera, koja predstavlja ocenu troSkova
nabavke, vlasniStva i povlaenja proizvoda
tokom njegovog Citavog Zivotnog ciklusa.
Poverenje u rezultate analize tro8kova Zivotnog
ciklusa zavisi od raspolozivosti i upotrebljivosti
relevantnih informacija, pretpostavki napravlje-
nih u LCC modelu, kao i ulaznih podataka
koriS¢enih u analizi.
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Faktori, kao Sto su nedostatak informacija na
pocCetku projekta, uvodenje novih tehnologija ili

novih  proizvoda, koris¢enje  optimisti¢kih
procena (da bi opravdali projekat), koriséenje
neostvarivih  planova rada, produzavanje

istrazivanja i razvoja projekta sa nepredvidivim
rezultatima i sli¢no, zna€ajno doprinose neizve-
snosti i riziku. Elementi, kao Sto su predvidena
stopa inflacije, troSkovi rada i materijala, koji su
procenjeni za veoma dug period vremena,
takode mogu uzrokovati prili€nu neizvesnost u
rezultatima analize. Stoga, mogu biti izvu€eni
pogres$ni zaklju€ci i napravljene iste takve
odluke, zbog koriS¢enja neispravnih modela,
podataka, ili izostavljanja nekih vaznih kompo-
nenti troSkova. O svemu ovome se, itekako,
mora voditi raduna, narocito kod sistema kao
Sto su tramvaji, gde smo prinudeni da usvajamo
brojne pretpostavke na pocetku bilo kakvih
proracuna.

Neizvesnost i rizik su nadalje sloZeni i zbog
¢injenice da mnogi vazni faktori, koji su releva-
ntni za odlu€ivanje, ne mogu biti kvantifikovani
preko troSkova. Vrednosne ocene, koje su
bazirane na iskustvima, treba da budu
koriS¢ene za proracun takvih faktora. Takve
vrednosne ocene su u osnovi kvalitativne. U
praksi, donoSenja odluka zasnovanih na
troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda Cesto
ukljuéuje kombinaciju kvantitativnih i
kvalitativnih razmatranja. Kvantitativni rezultati
obezbeduju osnovne reference, dok kvalitativhe
procene obezbeduju dobru osnovu za podrsku
preporukama i odlukama u buduénosti. Takode,
evidentno je da prilikom svake pojedinaéne
analize troSkova nekog sistema moramo izvrsiti
potpunu strukturnu analizu tog sistema, pa tek
onda pristupiti modeliranju troSkova, pri ¢emu
teSko da mozemo Koristiti u potpunosti neko
prethodno iskustvo. Da bi smanijili rizik koji je
ukljuen u kvantitativne procene, treba sprove-
sti analizu osetljivosti, sa opsegom potencijalnih
vrednosti koji razmatra primarno parametre sa
najvec¢im doprinosom troSkovima. Rezultate
ovih analiza treba detaljno sagledati i odrediti
mogucéi opseg variranja rezultata troSkova
zivotnog ciklusa. Stepen verifikacije analize
treba da odgovara ozbiljnosti uticaja rezultata
analize, kao i vrednosti odluka koje se na
osnovu iste donose.

Bilo koja odluka doneta u vezi konstrukcije
proizvoda i proizvodnje moZe imati uticaj na
njegove performanse, bezbednost, pouzdanost,
pogodnost odrzavanja, logistiCku podrsku i,
konac¢no, njegove troSkove nabavke, vilasniStva
i povlaenja. Postoje mnogi faktori koji su izvan
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kontrole projektanata, a koji mogu uvesti
neizvesnost, sa zna€ajnim  ekonomskim
posledicama. Ovo se moze odnositi na sledece:

e privredne i zakonske relacije izmedu
vlasnika i drugih organizacija;

e ekonomske okolnosti u kojima posluje orga-
nizacija, na primer promena kursa novca;

o politicke okolnosti, ukljuCuju¢i zakonske
promene, i sli¢ne faktore;

o tehnoloska i tehniCka pitanja, kao Sto su
bezbednost i uticaj na okolinu;

e prirodne pojave, ljudsko pona3anje, i sl.;

e neraspoloZivost zbog otkaza sistema;

¢ nekoriS¢enje najnovijin raspolozivih podata-
ka.

Ve¢ je naglaSeno da kada pojedinaéno posma-
tramo elemente troSkova Zivotnog ciklusa,
posebno su teski za procenu posledicni trosko-
vi, koji su vrlo €esto od 2 do 20 puta veci od
svih drugih troSkova zajedno /8/. Takode, treba
imati u vidu i da su troSkovi nabavke, kod
vecine tehnickih sistema, samo mali deo uku-
pnih tro8kova. Na osnovu svega prethodnog, a
umesto zakljucka prethodnih razmatranja,
mozemo izneti sledecu definiciju /8/: ,Analiza
troSkova Zivotnog ciklusa pomaze inZenjerima
da razmi$ljaju kao ekonomisti, a deluju kao
inZenjeri, prilikom dono&enja ispravnih odluka, u
ciliu postizanja najnizih dugoroénih troSkova
vlasniStva, kako bi obezbedili Sto vecu dobit za
deoniéare”.

PRIMENA FMERA METODE U Analizi
OTKAZA SKLOPOVA, PODSKLOPOVA |
ELEMENATA TRAMVAJA

Ulazni parametri za analizu

Pre jedne kompletne, ali i dugorone obnove
tramvajskog voznog parka, sagledajmo $ta
mozemo efikasno uraditi u kratkom vremens-
kom periodu, i time podi¢i pouzdanost i
raspoloZivost tramvajskog voznog parka.
Podaci o pouzdanosti postoje¢eg voznog parka
prikazani su u Tabeli 1.

Za potrebe izrade ovog rada bilo je heophodno

prikupiti relevantne podatke. Na osnovu obimne

dokumentacije /1/:

¢ Katalog rezervnih delova tramvaja KT-4
YUB,;

¢ Uputstvo za rukovanje i odrZzavanje tramvaja
KT-4 YUB;

e Baza podataka GSP-a, sa podacima o
kompletnom inventaru svih vozila;
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|Prosecan broj tramvaja|  Ukupan broj dana
(Godina u van u van
| saobracaju | saobracaja | sacbracaju|sacbracaja | |
1 2 3 4 5 ] 7 8 ]
Novi tramvaji KT-4M YUB (20 vozila):
2003] 17,08 | 292 | 5661 1.639
2004 18 2 6.452 848
Modernizovani tramvaji KT-4 YUBM (30 vozila):
2003 16 14 4.156 | 6.794
2004 25 5 7.887 | 3.063
Remontovani tramvaji KT-4 YUB (35 vozila):
2003 32,75 | 1,25 | 9.231 3.189
2004 30,5 3,5 9.209 3.201
Neremantovani tramvaji KT-4 YUB (109 vozila):
2003 9583 | 14,17 | 28.676 11.474
2004 89,83 20,17 27.145 13.005
Tramvaji DUWAG (27 vozila):
2003] 20,42 6,58 6.328 | 3.
2004 24,58 2,42 7.734 | 2.

Ukupno

predenc km 000 | loZivost)
&M

435.164 | 203 | 46,65 | 0,78
442 488 239 54,01 0,83

B96.803 713 79,50 | 0,38
1.627.949 | 1.152 | 70,76 | 0,72

.638.922 | 5.368 |327,53] 0,74

1
1.677.332 | 4.106 | 244,79 0,74

66.279 [ 16.418317,79] 0,71
25.208 | 12.438242,68| 0,68

5.1
5.1

786.135 693
1.022.889 745

88,15 | 0,64
7283 | 078

527
121

Tabela 1. Pouzdanost i raspoloZivost tramvajskog
voznog parka GSP-a

Specifikacija pogona Centrala sa informaci-
jama o postojeéim ugovorima, kao i o
dosadasnjim isporuciocima odredene robe;

e Nerealizovani zahtevi pogona Centrala;

e Tehnicki opis generalne opravke i moderni-
zacije tramvaja KT-4 YUBM,;

o Specifikacija tzv. ,osnovnog remonta®;

uoCeni su sledec¢i nedostaci i nedoslednosti,
veoma vazni za pravilno funkcionisanje tramva-
jskog saobracaja /1/:

e vecina sklopova i podsklopova nije razrade-
na do detalja, na pojedinim crteZima
nedostaju odredeni delovi i sklopovi koji su
veoma bitni sa aspekta bezbednosti;

e kod velikog broja delova i sklopova nije data
tehnologija izrade, kao ni oznaka materijala
koji se koristi prilikom izrade dela;

o kataloski brojevi, koji su dati u Katalozima
rezervnih delova, ne mogu se identifikovati u
bazi podataka o otkazima tramvaja, koja se
vodi u GSP-u;

e terminologija koja se koristi u pomenutim
bazama GSP-a delimi¢no se razlikuje u
odnosu na termine date u Katalozima reze-
rvnih delova, kao i u odnosu na terminologiju
koja se koristi prilikom raspisivanja tendera
vezanih za nabavku rezervnih delova; nazivi
delova koji su dati u Katalozima nisu na
adekvatan nacin prevedeni sa ¢eskog jezika;

e baza podataka o otkazima koja se vodi u
GSP-u registruje samo otkaze zbog kojih je
tramvaj povu€en iz saobracaja - ovo je
veoma vazan nedostatak; u praksi je veoma
Cest slu€aj da ne dolazi do potpunog otkaza
dela ili sklopa, ve¢ samo do opadanja nivoa
njegovih performansi — ovo ne bi bio veliki
problem da se ne radi o delovima koji se sa
aspekta bezbednosti i pouzdanosti mogu
smatrati vitalnim;

e otkazi nekih veoma vaznih delova tramvaja
(npr. toCak) se u bazi podataka uopSte ne
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vode, jer se oni i ne tretiraju kao klasicni
otkazi;

e FMERA metoda je idealna za primenu u
ovakvim situacijama, zato Sto omogucava
rangiranje delova i sklopova tramvaja u
odnosu na posledice njihovih otkaza, bez
obzira na verovatnoéu njihovog pojavljiva-
nja; drugim re¢ima, mogu se analizirati svi
delovi i sklopovi Ciji se otkazi sa aspekta
bezbednosti i pouzdanosti mogu smatrati
veoma riziénim i katastrofalnim, bez obzira
na eventualnu malu verovatno¢u njihovog
pojavljivanja;

e ovakva zateCena situacija i nije neoceki-
vana s obzirom da je tramvaj vozilo koje se
proizvodi u veoma ogranienoj seriji; vazno
je naglasiti da je nemoguée neistaéi napore
koje GSP, uprkos navedenim problemima,
ulaze u ostvarivanje optimalnog funkcionisa-
nja tramvajskog saobrac¢aja u Beogradu;
iako Grad izdvaja redovne dotacije za
sistem javnog prevoza, budzetsko ograni-
¢enje, kao i nedovoljno definisana strategija
odrzavanja i modernizacije, kako tramvaja
tako i pruga, i naroCito poslovanje u
uslovima dugogodi$njih sankcija, nezaobila-
zan su uzrocnik ovakvog stanja, posto je to
podrazumevalo rad bez nekih velikih
alternativa; nabavka originalnih delova je
bila nemoguca, tako da je GSP bio primoran
da se okrene domacoj privredi koja je, sa
druge strane, pokuSavala da u kratkom
vremenskom periodu i u loSim uslovima
osVvoji nove tehnologije.

Analiza otkaza sklopova i podsklopova
tramvaja

Uzimajuci u obzir prethodna razmatranja, kao i
ona u /7/, formiran je jedan nov model za
analizu rizika - troSkova otkaza (samim tim i
analizu otkaza), a koji na mnogo precizniji nacin
uzima u obzir odredene faktore koji ranije nisu
razmatrani, i koji nam pruza jedan kvalitativho
sasvim nov izlaz u odnosu na FMEA analizu.
Rezultati primene ove nove metode u cilju ana-
lize otkaza sklopova i podsklopova tramvaja su
dati u Tabeli 2 (na kraju rada), i to samo za tra-
mvaje CKD KT-4 YUB, jer su tramvaiji ovog tipa
glavni uzroénik veoma visoke neraspolo-Zivosti
tramvajskog voznog parka GSP Beograd. Pri
tome su za izracunavanje odredenih vrednosti u
ovoj tabeli koriséene jednacine (1-1) - (1-5).

Tabela 2 ima dva dela: 2a i 2b. U Tabeli 2a su
dati ulazni podaci za FMERA analizu (intenzitet
otkaza; vremena otkrivanja otkaza, opravke,
kaSnjenja i neraspolozivosti; potreban broj
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radnika; troSkovi rezervnih delova), dok su u
Tabeli 2b, dati podaci koji se dobijaju
proraGunom, na osnovu gore pomenutih
jednacina (troskovi rada, materijala i neraspo-
loZivosti, kao i ukupni troSkovi). Ispod ovih
tabela su date oznake za skracenice, koje su
koriS¢ene u njima.

TroSkovi neraspolozivosti su, kao Sto je vec
reCeno, troSkovi koji se nagomilavaju kada
otkaz inhibira glavnu funkciju sistema i
spreCava stvaranje vrednosti. Uzevsi u obzir
situaciju koja vlada na nasSem trZistu, kao i
podatke koji se mogu dobiti od institucija koje
se bave problemima saobracaja /7/, prilikom
izraCunavanja rezultata u Tabeli 2, koriS¢ena je
vrednost od 6€/Casu (za direktne troSkove
neraspolozivosti), kao i vrednosti od 30€/Casu i
50€/Casu (direktni troSkovi neraspolozivosti +
tro8kovi amortizacije vozila + trodkovi kasnjenja
putnika). Kada se ovde govori o troSkovima
neraspolozivosti po ¢asu, misli se na
neraspoloZivost koja je posledica preduzimanja
korektivnih mera. Neraspolozivost sistema, koja
je posledica preventivnih aktivnosti, je unapred
planirana, i moZe se smatrati da ona nije
generator troskova.

Nadalje, u vrednosti troSkova neraspolozivosti
po Casu od 30€ i 50€, pored ve¢ pomenutih
kategorija troSkova, ukljueni su i troSkovi
garancija i odgovornosti, troSkovi zbog obezbe-
denja alternativnih usluga, troSkovi oporavka od
prethodno pomenutih posledica, kao i troSkovi
negativnih uticaja na imidz kompanije (u meri u
kojoj je to moguée). U vezi poslednjeg,
¢injenica je da tramvajski sistem GSP Beograd
ima monopol na trzistu, pa time gradani u
okviru tog vida saobraéaja nemaju alternativu,
ali negativan uticaj loSeg odvijanja saobracéaja
se manifestuje na najmanje dva nacina: 1)
gradani ¢e izabrati drugi vid transporta; 2) loSe
funkcionisanje tramvajskog saobrac¢aja ima i
odredenu negativnu politic¢ku konotaciju.

S obzirom da je prose€na brzina tramvaja
radnim danima 13.55 km/h, a vikendom 14.1
km/h /7/, kao i da tramvaji KT-4 YUB proseéno
godiSnje prelaze oko 55.000 km (3to znadi da
proseCno rade oko 4050 h), troskovi
neraspolozivosti od 30€/€asu su minimalni
troSkovi neraspolozivosti, kada se uzme u obzir
i amortizacija vozila. Pri ovome je pretpostavlje-
no da vozila moraju da rade najmanje 20
godina. Takode, prilikom ovog proraduna je
koris¢en podatak da je proseCna cena novog
tramvaja oko  60.000€/metru ili oko
2.200.000€/vozilu /7/. Takode, upotreblien je
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podatak da je vrednost prepravki koje se
moraju uraditi prilikom modernizacije tramvaja
oko 410.000€/vozilu /7/, s tim &to je predvideno
da takva vozila obavljaju svoju funkciju jo$
najmanje 10 godina, pod uslovom sprovodenja
ciklusa odrzavanja u preporu€enim intervalima.

Kada se uzmu u obzir i troSkovi kasnjenja
putnika /1,7/, vrednost troSkova neraspolo-
Zivosti znatno raste. Zbog toga je formirana i
treCa vrednost za troSkove neraspolozZivosti -
50€/Casu, u koju je uklju¢ena ona najnepo-
voljnija varijanta za vlasnike tramvajskog
voznog parka: ne rade nova vozila, a moraju se
plaéati i penali zbog kasSnjenja putnika. Ipak,
ova varijanta sa troSkovima neraspolozivosti od
50€/Casu nije mnogo merodavna za odludivanje
u naSim uslovima, jer bi nova vozila svakako
imala drasticno maniji broj otkaza u odnosu na
postoje¢a, ali, takode, ne bi bila postedena
iskljuCenja, koja su izazvana »spoljnjim«
faktorima (pruge, napajanje, putni¢ka vozila na
Sinama, ...). Vrednost troSkova neraspoloZivosti
od 30€/Casu je, moZzemo reéi, prava mera za
proraCun u uslovima stanja i funkcionisanja
tramvajskog saobracaja u Beogradu - uzimamo
u obzir i amortizaciju vozila, pod pretpostavkom
da ¢e se sprovesti modernizacija, kao i troSkove
kasnjenja putnika, u odredenoj meri. Pri
formiranju troSkova neraspoloZivosti u obzir su
uzeti i troSkovi odrzavanja tramvaja /1,7/.

Zbog pojednostavljenja analize u jednacini (1-
1), usvojeno je da je cena rada jednaka za sve
aktivnosti koje su definisane u jednacini (1-4), i
da ista iznosi 2 €/Casu. Ova vrednost rada je,
takode, minimalna vrednost, i naravno zavisi od
mnogih drugih faktora koji ukljuuju na prvom
mestu ekonomske pokazatelje naSeg drustva,
zatim aspekt jeftine radne snage, politiku
gradskih vlasti prema GSP-u, i sl. Takode je
vazno primetiti da su u radu, uglavnom, koriS¢e-
ne minimalne vrednosti odredenih troSkova,
tako da je na taj nacin izbegnuta mogucnost za
loSu procenu vaznih parametara, a time i
mogucnost donodenja loSih ili manje loSih
odluka. TroSkovi rezervnih delova u Tabeli 2a
su usvojeni kao zbir prosecnih trodkova delova,
koji ¢ine odredeni podsklop ili sistem (to nisu
troSkovi kompletnog sistema, veé samo prose-
¢ni troSkovi delova sistema, koji su otkazali).
Ovo su samo aproksimativne vrednosti trosko-
va, usvojene, kao $to je to veC reCeno, na
osnovu ekspertske procene, ali i obimne
dokumentacije GSP Beograd, o nabavci
rezervnih delova /1/. Veoma je bitno naglasiti i
to da su podaci u Tabeli 2a (uzrok otkaza,
vreme otkrivanja otkaza, vreme opravke, vreme
Istrazivanja i projektovanja za privredu 20/2008

kasnjenja, potreban broj radnika, troskovi rezer-
vnih delova) dobijeni na osnovu ekspertske
ocene, koja je obuhvatila kako stru¢njake iz
GSP-a, tako i stru€njake iz firmi koje se bave
proizvodnjom rezervnih delova. Podaci su
prikupljeni pomoéu Upitnika /1/. To je dokument
koji je razvijen za potrebe sprovodenja FMERA
analize. Uz sam formular - tabelu Upitnika, date
su i kratke napomene za popunjavanje istog.
Cilj ovih napomena nije bio da sugeriSu odrede-
ne odgovore, vec, suprotno, da pomognu
ekspertima da daju Sto kvalitetnije i jasnije
odgovore, koji bi se na pravi nacin mogli iskori-
stiti za FMERA analizu. Pravljenje jedne ovako
kompleksne analize, u svakom slu€aju, ne bi
bilo moguce bez pomoci svih ovih eksperata.
Cinjenica je da zbog prirode sistema koji je ana-
liziran, mali broj ljudi poznaje sam sistem, kao i
njegove nedostatke, te je stoga ovakav nacin
prikupljanja podataka i jedino moguce resenje.

Na Slici 2 (a, b, c¢) prikazan je odnos tri izlazne
vrste trodkova, u funkciji od podsistema,
uredaja i opreme, a uzimajuci u obzir vrednosti
troSkova neraspolozivosti po ¢asu od 6€, 30€ i
50€, respektivno. Evidentno je da su troSkovi
neraspolozivosti, uglavnom, najveéi segment
ukupnih troskova, i da na osnovu njih treba
graditi strategiju donoSenja odluka o mode-
rnizaciji, odrzavanju i upotrebi tramvaja. To je
posebno evidentno na zadnja dva dijagrama,
gde troSkovi neraspolozivosti Cine, uglavnom,
viSe od 50% ukupnih troSkova. Takode, ne
treba zaboraviti i ¢injenicu da su stvarni trodkovi
neraspolozivosti jo§ i veéi, Sto je veé
elaborirano u ovom poglavlju, tako da gornja
tvrdnja o tome na ¢emu treba graditi strategiju
donosenja odluka, dobija jos viSe na znacaju.
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Tabela 2a
Broj j Troskovi
Podsistem, Uzrok otkaza otkaza/ I:ttllj:::ft voo vo K b PD:IJI':Jb_al'I rezervnih
sklop, uredaj 100000 104 (h-1) (h) (h}) (h) (h) d ]k delova
km radnika {EUR)
1 _ e 2,00 287 | 1 | 50 | 10 | 61 5 400
|| Obrtna postalja odrZzvaniz
z Lo kvalitet todkova 4,88 6,69 1 =] 10 61 5] 400
3 Loke podeizvanie 36,77 E0,41 0,50 1 u] 1,50 2 200
—| Kardanska edooioiak oricinaTh
4 || kognica e 15,76 21,61 | 0,50 | 1 0 1,50 2 200
rererinih delovs
R . Ydar! predmeta blize §ina 0,89 1,22 0,25 2 2 4,25 3 200
| Sinska konica =
[ Lofz pruga 3,58 4,91 0,25 2 2 4,25 3 200
17 Vrat LoFe podeizvanie 40,51 EE, 54 0,25 1 0,50 | 1,75 1 150
g | Dotrajalost defova 40,51 | 55,54 | 0,25 | 1 | 0,50 | 1,75 1 150
5 | osvetljenie Rk et 4,57 6,27 | O 1 4 5 1 50
ormnponentt
10| Grejanje Dotraialost delova 11,40 15,632 1 4 4 a 2 1]
. Medostatalk dovolinog
i Oprema PaEine brofe delova 5,85 8,02 0 2 0 2 1 100
1z || ¥oEaEa Dotrajalost 5,85 8,02 i 2 0 2 1 100
13 . Zastarelost konstrukeclie 1,15 1,58 0,50 2 u] 2,80 1 1]
— Peskare
14 Dotraialost 1,15 1,58 0,50 2 0 2,50 1 &0
115 | Dotrajalost 0,20 1,23 u} 14 u] 14 2 150
. Flatforma Meaphodnost generainog 0,90 1,23 0 14 ] 14 2 150
remnonts
17 | Pantograf e SL s 13,41 | 18,39 | o0 z | 0,50 | 2,50 2 200
mreie i pruge
115 | Dotrajalost skiopa 1,06 1,45 1 4 1 [a] 2 250
19 Kvaéilo {kupla) Meophodnost generainog 1,06 1,45 1 4 1 5 5 2Eq
remonta
20 . . Dotraizlost skiops 44 58 61,12 1 4 4 a 4 100
—| Regulacija vucnaog
21| pogona Mecphodnost gererainog || 4458 | 61,12 | 1 4 4 9 4 100
remnonts
Broj j Troskovi
Podsistem, R otkaza/ I:tt:::;tf‘ voo | vo VK ¥N P”E"r‘zh_a" rezervnih
sklop, uredaj 100000 104 (h-1) {h} {h) {h) {h) d ]k delova
km radnika {EUR)
52 Eleukt_riEna Dotrgfalost vedeg brojs 81,34 111,52 o 5 0,50 | 4,50 5 50
| || kocnica, sklopowrs
53 pr?k_nst_rujna_ N Meophodnost generainog 81,34 111,52 o 0,50 | 4,50 o 50
zastita | ,5poting remmonts sklopovs
|24 | Dotrajalost sklopa 1,93 2,65 0,50 0,25 | 2,75 2 j=yu]n]
gg || Motergenertor | Neophochost generainog 1,93 2,65 | 0,50 0,25 | 2,75 500
rernonts
eIl i | Lk et el 1,62 s22 | o285 | 1 | 025 1,5 2 250
opralke
27 Duagnostlcl-ﬂ Velika starost voltmetra | 0,02 0,02 0 0,50 | 0,50 1 1 100
sistern Fmpermetra
28 . Dotraialost 14,22 19,50 4 7 0,50 [ 11,50 3 50
—| Elektriéne pTE— y
29 [ instalacije ZOSIENER gEREraing 14,22 19,50 4 7 0,50 | 11,50 3 50
opralike
30 Dotrafalost 0,70 0,96 0,85 | 0,50 2 2,75 1 50
F—| Akurnulatorska & Ry e —
31 || baterija e 0,70 0,96 | 0,28 | 0,50 2 2,78 1 50
odriavania
132 || ©stalo (elektro- Lois izrads 0,56 0,77 0,25 | 0,50 1 1,75 1 50
33 || radowi) Potreban generalni remond 0,56 0,77 | 0,258 | 0,50 1 1,75 1 &0
|34 | Redovno odrizlanie 2,22 3,04 0,25 2 0,50 | 2,75 1,k 50
35 || Cstalo (bravarski || Lof kvaiitst delova 2,22 3,04 | 0,25 2 0,60 | 2,75 1,5 L0
radaowi)
36 e RN 2,22 3,04 o025 | 2 | 050|275 1,5 50
oprawka
Legenda:
WOO - vreme otkrivanja otkaza (U Easovima)
WO - wvreme opravke (U dasovima)
VK - vreme kagnijenja (U Easovima)
WMo - wreme neraspoloZivosti (U dasovima); WN = W00 + V0 + WK
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Tabela Zb
Podsistem, P TR ™ TN 1 TN 2 TN 3 uT 1 uT 2 UT 3
sklop, uredaj {EUR/h) | (EUR/ W) (EUR/K) | (EUR/RY| (EUR/R) [ (EUR/ MY || (EUR/ M) (EURSR)
L | rin postolss gﬂ::jzﬁi (CEETEE) 0,2097 | 0,1146| 0,1049 | 0,5244 | 0,8754 | 04299 | o0,8501| 1,200
& Lof kualitst todkova 04897 | 0,2676| 0,2449 | 1,2244 | 20405 | 1,0022 | 1,9816| 2,7978
EX [P Lofe podeiavane 0,0302 | 1,0082 | 0,0454 | 0,2269| 0,3781| 1,0838| 1,2653| 1,4165
4 | konica ﬁ;ﬁiﬁfﬁ;ﬂg?amh 0,0130 | 04321| 0,014 | 0,0972| 01621 | 04846 | 0,5424| 0,8072
5 s o ioinics  |M@2ri predmeta biizu $ina| 0,0031 | 0,0244| 00031 0,0156] 0,0259 | 0,0306| 00431] 0,053
5 Loia pruga 0,0125 | 0,098z 0,0125| 0,0626| 01043 | o,1232| 0,1733] o0,2151
IEH - Lofe podeiavanie 0,0194 | 0,8331| 0,0883| 0,2916| 0,486 | 0,9109| 1,1441] 1,3385%
5 Dotrafatost delova 0,0194 | 0,8331| 0,0583 | 0,2916| 0,485 | 0,9108 | 1,1441| 1,3385
a9 || osvetljenje fgi:;f;iif"e“m”sm 0,0063 | 0,0313| o0,0085| 0,0940| 0,1568 | 0,0564 | 0,1316| 0,1944
10 || Grejanje Dotrafatost delova 0,0563 | 0,0781| 0,0844 | 0,4220| 0,7034 | 0,2188 | 0,5564 | 0,8378
11 | oprema kabine gf;gsé.a;zi:omb”og 0,002 | 0,0802| 0,0096| O0,0481| 0,080z | 0,0930 | 0,1315| 0,1636
1z || ¥oEEeE Dotrajalost 0,0032 | 0,0802| 0,0096| 0,0481| 0,0802 | 0,0930| 0,1315| 0,1636
1l Fastarslost konstruketie | 0,0008 | o,0079| o,0024 | o,0118| o,0198| o,0111| o,0z05| o0,0285
14 Dotrafalost 00006 | 0,0079| o0,0024 | o,0118| o,0198| o,0111| oozo5] 0,028
15 Dotrafalost 0,0069 | 0,0185| 0,0104 | 0,051%| 0,0861| 0,0857 | o,o77z| 0,111%
Platf
16 || TATOrMA ?E;’;‘:’j‘;’:”“we”eramog o,0060 | 0,0185 | 0,0104 | o0,0818| o08e1| 0,087 | o0,077z| 0,111%
17 || Pantograf if::ifffri;fm”aﬁke 0,0184 | 0,3677| 0,0276| 0,1379| 0,2299 | 0,4137 | 0,5240| 0,5180
15 | Dotrafaiost skiopa 0,0035 | 0,0363| 0,005z | 0,0262| 0,0435| 0,045| o0,086| 0,0833
kvadilo (kupla
19 tkupla) | Weophodnost generainog 0,0035 | 0,0363| o0,0052| o0,0262| 0,0435| 0,045 0,066 | 0,0833
remonts
20| ¢ equiaciia Dotrajaiost skiopa 04401 | 0,6112 | 0,3300| 1,6502| =2,7504 | 1,3813 | 2,7015| 3,8017
21 | wugneg pogona :‘:;ii?:”osr generalnog | g yan | o112 | 0,3300| 1,6s02| 27504 | 13813 | 27015 | 38017
22 E'Eukt_"i'fna ffg:éf:“ = e 0,2007 | 0,5576| 0,3011 | 1,5055| 25092 | 1,0594 | 22638 | 35,2675
|| kocnica,
prekaostrujna Neophodnost generainog
23 | Dattits | ,3poting | remonts <bfonne 0,2007 | 0,5576 | 0,3011| 1,5055%| 2,509z | 1,0594 | z,2638| 3,287%
Podsistem, DE—— R ™ TN 1 TN 2 TN 3 UT 1 uT 2 uT 3
sklop, uredaj zrok otkaza {EUR/h}| {EUR/hY| {EUR/hY | {EUR/ WY (EUR/ R} | {EUR/h} [ {EUR/ Y| (EUR/R)
24 Dotrajatost skiops 0,0029 | 0,1323| 0,0044 | 0,0218| 0,0364 | 0,1396 | 0,1570] 0,1716
Motorgenertor
25 e i‘::?ii‘;’:”‘”t genersinog | o nze | 01323 | 00044 | 0,0218| 0,0364 | 0,139 | 0,0570| 01716
26 || Motorventilatar igi:ﬂm HEED 0,0013 | 0,0555| o0,0020 | o,0100| 0,007 | o,0588| 0,0668| 0,0735
27 Ei'sjfegrz“tmk' g:jf:r;::;f;t voltmetra /| o onoo | o,0003| o,0000 | o,0001| o,0001| o0003| o0,0004| o0,0004
28 || Ciotricne Dotrajatost 0,1345 | 0,0875| 0,1345| 0,6726| 1,1213| 0,3665| 0,9046| 1,3533
79 | instalacije ;"rff;:k I 0,1345 | 0,0075| 0,1345| 0,6728| 1,1213| 0,3685| 0,9046| 1,3533
30| o ulatorsks  |Cotraialost 0,0005 | 0,0045| 0,0016 | o,0079| o013z | o,0069| o,0132] 0,018%
31 | baterija fgf;::::;?emmwa 0,0005 | 0,0048 | o0,0016 | o,0073| o,0132| o,0089 | o,0132| 0,0185
32| (ctalo (eloktra. | 1252 i2rada 0,0003 | 0,0038| 0,0008| 0,0040| 0,0067 | 0,0049 | 0,0081| 0,0108
33 || radovi) f;i:gi?” el 0,0003 | 0,003%| o0,0008 | o0,0040( o0,0067 | o0,0049 | 0,0081| 0,0108
34 Redavno odrizvanis 00025 | 0,0152| o0,0050 | o0,0251| 0,0418| o0,0227 | o0,0428| 0,0595
35 || Ostalo (bravarski || i of praftet delovs 0,0025 | 0,015z | o00050| 00251 o,0418 | o0,0227 | 0,0428| 0,059%
| radavi)
radayi
36 fgf:ff:”a S 0,0025 | 0,015z | o0,0050 | o0,0251| o0,0418| o,0227| o,0428| 0,0595
O
Legenda:
TR - trogkovi rada (izradunati na osnovu jednaéine (5-1), poglavlje 5.6.3)
T - trofkovi materijala (izradunati na osnovy jednadine (5-2 oglavlje 5.6.3
4

T 1 - trogkowvi neraspoloZivosti (za vrednost trofkova neraspoloZivosti po Sasu od 68 -

(izracdunati na osnovu jednacdine (5-3), poglavlje 5.6.3)

T 2 - trogkowvi neraspoloZivosti (za vrednost trofkova neraspoloZivosti po &asu od 30£)
TN 3 - troskovi neraspoloZivosti (za vrednost trosfkova neraspoloZivosti po Sasu od 50€)

UT 1 - ukupni trogkovi (za vrednost trogkova neraspoloZivost po éasu od 6£) - (izradunati na

oshovl jednadine (5-5), poglavlje 5.6.3)
UT 2 - ukupni trogkovi (za vrednost trogkova neraspoloZivost po asu od 30€)
UT 3 - ukupni trogkovi (za vrednost trogkova neraspoloZivosti po Easu od S0£)
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ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Kod bilo kog projekta ove vrste vazno je da on
bude tako osmisljen i sproveden da investitoru,
u najsSirem smislu znacenja te reci, a u nasem
slu¢aju pre svih gradanima Beograda, donese
odredenu korist. Ovde su to, pored direktnih
materijalnih efekta, i unapredenje kvaliteta
usluga u javnom prevozu u Beogradu. Za ove
namene Cesto se Koristi postupak cost-benefit
analize (CBA) /7/, koji se sastoji od izbora i
definisanja  varijanti  moguc¢ih  reSenja i
raCunanja troSkova i koristi za svaku od njih. U
ovom radu je odabran nesto drugaciji pristup,
odnosno primenjena je kombinacija
standardne metode analize otkaza (FMEA),
cost-benefit analize, analize rizika, analize
troSkove zivotnog ciklusa i viSekritre-
rijumske analize. Potrebu za nesto drugadcijim
pristupom nametnulo je to Sto Kkoristi koje bi
gradani Beograda mogli imati od poboljSanja
tramvajskog prevoza mogu biti svima jasno
vidljive, ali nisu uvek lako merljive novcem. Ova
Cinjenica je postavila zadatak da se iznadu
medusobne relacije nivoa usluga u tramvajs-
kom prevozu i sredstava koje bi trebalo uloziti
da bi se one i obezbedile. Odnosno da troSkove
investicija, eksploatacije i odrzavanja Kkoji
predstavljaju deo troSkova zivotnog ciklusa, koji
su izrazeni u novcu uporede sa koristima koje
bi se mogle ostvariti unapredenjem tramvajskog
prevoza, a koje se sastoje u visem nivou
komfora putnika, vecoj bezbednosti i pouzda-
nosti putovanja, skracivanju njegovog trajanja,
manjim odstupanjima u redu voznje, i dr.

Cilievi FMERA metode su poboljSanja, u vecoj
ili manjoj meri, u odnosu na tradicionalnu
FMEA, u sledeéim segmentima: pravovremeno-
st, detaljnost, doslednost, tacnost, fleksibilnost,
jednostavnost, i $to je najvaznije, ekspeditivhost
u odluCivanju - donoSenje odluka koje se
zasnivaju na ekonomskim pokazate-ljima.
Uporedna analiza rezultata primene FMERA i
FMEA metode /1/ pokazala je, kada je re€¢ o
prioritetima naseg delovanja, potpunu opra-
vdanost donoSenja odluka na bazi ukupnih
troSkova, ili €ak troSkova neraspolozivost, kao i
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sve kratkovidosti u pogladu donoSenja odluka,
ako iste donosimo samo na osnovu vrednosti
RPN broja.

FMERA metoda pomaze inzenjerima da
razmiSljaju kao ekonomisti, a deluju kao
inZenjeri, prilikom donoSenja ispravnih odluka, u
cillu postizanja najnizih dugoroCnih troskova
vlasnistva nekog sistema, kao i smanjenja
uticaja rizika od pojave i posledica otkaza.
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