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SAZETAK

Kod planiranja voznog parka, potrebno je odrediti
potreban broj i strukturu vozila, s obzirom

na ocekivanu potraznju, odnosno potrebe za
prijevozom. Kako bi ostale konkurentne na trzistu,
tvrtke moraju upravljati svojim voznim parkom
tako da korisnicima pruze odgovarajucu kvalitetu
usluge, uz minimalne prijevozne troskove. Pritom
se uglavnom oslanjaju na vlastite marketinske
aktivnosti i iskustva, koja su ogranicenog dosega,
bez znanstvenog pristupa i analize. U ovom radu
definirali smo postupak odredivanja optimalne
veli¢ine (broja vozila) voznog parka cestovnih
teretnih vozila, na konceptualnoj razini. S tim

u svezi, izveli smo studiju slucaja poduzeca za
distribuciju pic¢a, u okviru koje smo prikupili

i analizirali povijesne podatke o prijevoznoj
potraznji i prijevoznim troskovima, te napravili
prognozu prijevozne potraznje za predstojece
razdoblje. Temeljem toga, po kriteriju minimalnih
prijevoznih troskova, odredili smo optimalni udjel
outsourcinga (angaziranja vanjskih prijevoznika) i
optimalni broj vlastitih vozila tvrtke, tj. optimalnu
veli¢inu voznog parka. PoboljSanje ostvareno
primjenom prikazanog postupka kvantificirali
smo u vidu smanjenja prijevoznih troskova od
7.500,00 € godisnje, odnosno za 2,4% u odnosu
na iskustveno rjeSenje tvrtke.

Kljucne rijeci: vozni park, optimalna velicina,
studija slucaja

ABSTRACT

When planning the vehicle fleet, it is necessary

to determine the required number and structure
of vehicles, given the expected demand, i.e. the
transport needs. To remain competitive in the
market, companies must manage their fleet by
providing customers with the appropriate quality
of service, with minimal transportation costs. In
doing so, they mainly rely on their own marketing
activities and experience, which are limited in
scope, without a scientific approach and analysis.
In this paper, we defined the procedure for
determining the optimal size (number of vehicles)
of the road freight vehicle fleet, on a conceptual
level. In this regard, we performed a case study
of a beverage distribution company, within which
we collected and analyzed historical data on
transport demand and transport costs, and we
forecasted transport demand for the forthcoming
period. Based on this, according to the criterion
of minimal transport costs, we determined the
optimal share of outsourcing (hiring external
carriers) and the optimal number of the company's
own vehicles, i.e. the optimal size of the vehicle
fleet. We quantified the improvement achieved

by applying the outlined procedure in the form

of reduction in transportation costs at 7.500,00 €
annually i.e., 2,4% compared to the company's
empirical solution.

Keywords: vehicle fleet, optimal size, case study
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1.UVOD
1. INTRODUCTION

Odgovarajuca veli¢ina (broj vozila) i struktura
voznog parka predstavljaju materijalnu osnovu za
zadovoljenje prijevozne potraznje, bilo da se radi
o prijevoznicima koji pruzaju usluge prijevoza na
trzistu ili o tvrtkama koje vozni park koriste za
vlastite potrebe. Kako bi ostale konkurentne na
trzistu, tvrtke moraju upravljati svojim voznim
parkom tako da korisnicima pruze odgovarajucu
kvalitetu usluge, uz minimalne prijevozne
troskove.

Problem odredivanja optimalne veli¢ine voznog
parka proizlazi iz toga $to veli¢ina voznog

parka ne prati dinamiku prijevozne potraznje, tj.
prijevozna potraznja se mijenja tijekom godine,
dok je veli¢ina voznog parka zadana planom za
doti¢nu godinu ili duze razdoblje (broj vozila je
konstanta tijekom duzeg razdoblja). Tvrtke kojima
je potpuna kontrola nad obavljanjem prijevoza
prioritet ili im je prijevoz osnovna djelatnost,
planiraju veli¢inu voznog parka blize vr$noj
prijevoznoj potraznji, radi zadovoljenja vlastitim
resursima. Nasuprot tomu, tvrtke kojima prijevoz
nije osnovna djelatnost najcesce se djelomice ili

u potpunosti oslanjaju na logisticki outsourcing
(angaziranje vanjskih prijevoznika), $to ne

mora nuzno biti uvjetovano racionalizacijom
prijevoznih troskova, nego moze biti dio poslovne
politike tvrtke.

U sluc¢aju kombinacije vlastitog voznog parka

i outsourcinga, tvrtke nastoje vlastita vozila
optimalno iskoristiti, na prijevoznim relacijama
gdje im je to isplativo, a u vr$nim periodima,
kada nemaju dovoljno vozila ili na neisplativim
prijevoznim relacijama, angaziraju vanjske
prijevoznike. Ukupni prijevozni troskovi
pritom se sastoje od troskova vlastitih vozila
(fiksni i varijabilni) i troSkova outsourcinga
(vanjskih prijevoznika). Pri planiranju veli¢ine
voznog parka uglavnom se oslanjaju na vlastite
marketinske aktivnosti (pracenje potraznje) i
iskustva u upravljanju voznim parkom (analiza
troskova), koja su ograni¢enog dosega, bez
znanstvenog pristupa i analize [1].

S tim u svezi, u nastavku dajemo pregled
istrazivanja koja su u najvecoj mjeri relevantna za
ovaj rad. Prognosticki modeli i metode opcenito,

te mogucnosti njihove primjene u prognoziranju
potraznje uz koriStenje programskih alata,
prikazani su u knjizi [2]. [zborom odgovaraju¢ih
prognostickih modela i metoda, te prognoziranjem
potraznje u farmaceutskoj industriji uzevsi u obzir
specifi¢nosti farmaceutskih proizvoda, bave se
autori u radu [3]. U radu [4] prikazana je analiza
agregacije uzoraka povijesnih podataka koji su
koriSteni za prognoziranje potraznje primjenom
razli¢itih prognostickih metoda. Moguénost
matematickog definiranja funkcionalne
povezanosti (pojednostavljeno) izmedu velic¢ine
(broja vozila) homogenog voznog parka i ukupnih
prijevoznih troskova pri kombiniranom koristenju
vlastitih vozila i vanjskih prijevoznika prikazana
je u knjizi [5]. U radu [6] autori predlazu
postupak odredivanja optimalne veliCine voznog
parka i razmjene vozila za rent-a-car tvrtku,
svodenjem na probleme linearnog programiranja.
Dizajniranjem i primjenom matematickog
(optimizacijskog) modela u rjeSavanju problema
odredivanja veli€ine i strukture voznog parka (FS/
FC Problem — eng. Fleet Sizing/Fleet Composition
Problem) bavi se autor u radu [7].

Svrha ovog rada je definiranje postupka
odredivanja optimalne velicine (broja vozila)
voznog parka cestovnih teretnih vozila u
slucaju djelomi¢nog outsourcinga', primjenom
matemati¢kih metoda, s ciljem zadovoljenja
prijevozne potraznje uz minimalne ukupne
prijevozne troskove.

2. DEFINIRANJE POSTUPKA
ODREDIVANJA OPTIMALNE
VELICINE VOZNOG PARKA

2. DEFINING THE PROCEDUDRE FOR
DETERMINING OPTIMAL FLEET
SIZE

Postupak odredivanja optimalne veli¢ine voznog
parka po kriteriju minimalnih ukupnih prijevoznih
troSkova definirali smo na konceptualnoj razini,
kako bi pokazali prednosti znanstvenog pristupa
ovom problemu, $to je i na ovoj razini primjenjivo
u praksi za dobivanje orijentacijskih rjeSenja.

1 Pod djelomi¢nim outsourcingom
podrazumijeva se kombinirano koristenje vozila
vlastitog voznog parka i vanjskih prijevoznika.
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Postupak se temelji na matematickim metodama
koje smo objasnili u nastavku, pod to¢kama 3. i 4.

Koncept postupka odredivanja optimalne
veli¢ine (broja vozila) voznog parka sastoji se od
sljedecih koraka:

» analiza povijesnih podataka o prijevoznoj
potraznji,

e prognoziranje prijevozne potraznje u
predstoje¢em razdoblju,

* definiranje funkcionalne povezanosti veli¢ine
(broja vozila) voznog parka i ukupnih
prijevoznih troskova,

* odredivanje optimalnog broja vozila po
kriteriju minimalnih ukupnih prijevoznih
troskova.

Prikazani koncept postupka primijenili smo na
prakticnom primjeru, u okviru studije slucaja
poduzeca za distribuciju pi¢a na podrucju

Grada Zagreba i Zagrebacke zupanije (zbog
povjerljivosti podataka, naziv poduzeéa nismo
naveli). Ukupne prijevozne troskovi s na taj
nacin odredenim optimalnim brojem vozila
usporedili smo s ukupnim prijevoznim troskovima
s iskustveno odredenim brojem vozila (postojece
rjesenje tvrtke). Postignuto poboljsanje u odnosu
na postojece rjesenje tvrtke kvantificirali smo u
vidu apsolutnog i postotnog smanjenja ukupnih
prijevoznih troskova.

3.PROGNOSTICKI MODELI I
METODE

3. FORECASTIG MODELS AND
METHODS

Prognoziranje

U kontekstu ovog rada, prognoziranje (eng.
Forecasting) je proces predvidanja buduénosti,
primjenom znanstvenih metoda, a dio je
upravljanja logistickim sustavima:

e Proizvodaci prognoziraju potraznju za
svojim proizvodima, kako bi planirali
proizvodnju (opremu i radnu snagu, sirovine,
repromaterijal...).

e Trgovci prognoziraju potraznju za svojom
robom kako bi planirali narudzbe, razinu
zaliha, te potrebe za transportom i skladi$nim
kapacitetima.

e Prijevoznici prognoziraju potraznju za
prijevoznim uslugama kako bi prema tomu
planirali veli¢inu i strukturu voznog parka.

Ispravno prognoziranje omogucuje racionalizaciju
logistickih troSkova i troskova radne snage, uz
istodobno povecanje kvalitete usluga korisnicima.
Osnova za prognoziranje su povijesni podaci,

tj. vremenski nizovi koji pokazuju dinamiku
promatranih veli¢ina u odredenom prethodnom
razdoblju.

Vriemenski nizovi

Vremenski niz (eng. Time Series) je skup
kronoloski uredenih vrijednosti. Dinamika
vremenskog niza moze se promatrati preko
apsolutnih i relativnih vrijednosti, te preko
prognostickih modela. Prognosticki modeli u biti
su regresijski modeli, gdje je nezavisna varijabla
vrijeme (izrazeno u godinama, mjesecima,
tjednima, danima...), a zavisna varijabla je
vrijednost promatrane pojave (potraznja, promet,
prihod i sli¢no). Cilj regresijske analize je
prikazati (opisati) funkcionalnu vezu izmedu
promatranih varijabli odgovaraju¢im analiti¢ko
matematickim izrazom, odnosno regresijskim
modelom.

Vremenski nizovi, odnosno njihova dinamika
u odredenom vremenskom razdoblju, mogu
sadrzavati jednu ili viSe sljede¢ih komponenti

[2]:

e Trend — tendencija rasta, pada ili relativne
stacionarnosti (srednja vrijednost u pojedinim
periodima promatranog razdoblja relativno
je ujednacena). Moze se modelirati u vidu
linearne, eksponencijalne ili neka druge
funkcije.

* Sezonalnost — vrijednosti se priblizno
ponavljaju (rastu ili padaju) u jednakim
vremenskim razmacima (kvartali, mjeseci...).
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* Cikli¢nost — privremena povecanja ili
smanjenja (odstupanja od srednje vrijednosti)
koja ne slijede prepoznatljivu pravilnost.

e Sluéajnost — nepredvidive promjene
vrijednosti koje se pojavljuju slucajno.

S obzirom na komponente koje vremenski niz
sadrzi, odreduje se odgovarajuci prognosticki
model, koji prikazuje dinamiku vremenskog
niza, odnosno funkcionalnu ovisnost promatrane
veli¢ine o vremenu.

Koraci u postupku prognoziranja

Cilj predvidanja buduceg razvoja vremenskih
nizova je identificiranje cimbenika koji se mogu
predvidjeti, kako bi prognoza bila $to toc¢nija. Sam
postupak opcenito ukljucuje sljedece korake [2]:

1. Prikupljanje i prikaz povijesnih podataka
(tabli¢no i graficki).

2. Prepoznavanje komponenti dinamike
vremenskog niza i postavljanje hipoteze o
prognostickom modelu.

3. Izbor odgovarajué¢eg modela odnosno metode
prognoze, te definiranje njihovih parametara:

e Stacionarni model: Metoda pomi¢nih
prosjeka, Metoda ponderiranih pomi¢nih
prosjeka, Metoda eksponencijalnog
izgladivanja;

*  Model s komponentom trenda: Metoda
linearne regresije, Metoda eksponencijalne
regresije, Holtova metoda;

*  Model s komponentom trenda i
sezonalnosti: Metoda dekompozicije,
Wintersova metoda.

4. Dobivanje rezultata (prognoze) primjenom
izabrane metode prognoze na izabranom
prognostickom modelu, uz koristenje prikupljenih
povijesnih podataka.

S obzirom da je koriStena u studiji slucaja, u
nastavku smo podrobnije objasnili Metodu
dekompozicije koja se primjenjuje na modelima
s komponentom trenda i sezonalnosti [2]. Kako
prognosticke metode nisu tema ovog rada, ostale
metode nismo dalje objasnjavali.

Metoda dekompozicije

Ovo je staticna metoda koja pretpostavlja

da se procijenjena stopa trenda i sezonalnost
(ponavljajuci prosjecni sezonalni faktori) tijekom
vremena ne mijenjaju, te se iste vrijednosti
odredene temeljem povijesnih podataka mogu
primijeniti za prognoziranje buducih vrijednosti
vremenskog niza.

Prognoza za sljedecu sezonu odnosno periode
od kojih se ista sastoji, odreduje se provodenjem
sljedeca dva koraka:

1. Procjena periodi¢nosti i provedba
linearne regresije na desezonaliziranom
vremenskom nizu, kako bi se odredila izgladena
vrijednost vremenskog niza u nultom periodu L,
te stopa trenda T.

2. Procjena sezonalnih faktora St _
po periodima i prosje¢nih sezonalnih faktora St
(temeljem povijesnih podataka i desezonaliziranih
vrijednosti vremenskog niza), te izracunavanje
prognoze za sljedecu sezonu.

Periodi¢nost p je broj perioda nakon kojih

se vrijednosti vremenskog niza ponavljaju,
odnosno broj perioda od kojih se sastoji jedna
sezona (primjerice jedna godina se sastoji od
Cetiri kvartala, pri ¢emu se vrijednosti kvartala
prve godine ponavljaju u sljede¢im godinama).
Desezonalizirani vremenski niz ¢ine vrijednosti
perioda iz kojih je isklju¢ena komponenta
sezonalnosti, tj. vremenski niz vrijednosti

kakve bi bile bez utiecaja sezonalnih kolebanja.
Sezonalni faktor 3¢ perioda ¢ jednak je omjeru
izmedu stvarne vrijednosti vremenskog niza ¥t u
periodu ¢ injezine desezonalizirane vrijednosti
¥r.

Odredivanje desezonaliziranih vrijednosti
vremenskog niza i parametara regresijskog
pravca (L, T)

Desezonalizirana vrijednost vremenskog niza

¥t u periodu ¢ izratunava se kao centrirani
pomic¢ni prosjek p uzastopnih perioda. Ukoliko

je periodi¢nost p parna (sezona se sastoji od
parnog broja perioda), desezonalizirana vrijednost
vremenskog niza ¥t u periodu ¢ izradunava se
prema izrazu (1).
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Ukoliko je periodi¢nost p neparna (sezona
se sastoji od neparnog broja perioda),
desezonalizirana vrijednost vremenskog niza u
periodu ¢ izraCunava se prema izrazu (2).
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Desezonalizirani vremenski niz moze rasti

ili padati po konstantnoj stopi 7 (linearna
povezanosti izmedu vrijednosti perioda i
vremena), te se moze opisati jednadzbom
regresijskog pravca (L je odsjecak na osi y
odnosno vrijednost u nultom periodu, a 7 je
koeficijent regresije), kako je dano izrazom (3).

y.,=L+T-t (3)

Provedbom linearne regresije na
desezonaliziranom vremenskom nizu dobivaju
se vrijednosti parametara L i 7, te se njihovim
uvrStavanjem u gornju jednadzbu dobivaju
desezonalizirane vrijednosti za cijeli vremenski
niz.

Odredivanje sezonalnih faktora St i prosjeénih
sezonalnih faktora St , te prognoziranje
vrijednosti perioda sljedece sezone

Sezonalni faktor S+ perioda ¢ jednak je omjeru
izmedu stvarne vrijednosti vremenskog niza ¥t u
periodu ¢ i njezine desezonalizirane vrijednosti ¥«
, kako je dano izrazom (4).

]
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]
e
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S obzirom na periodi¢nost p, odreduju se
prosje¢ni sezonalni faktori 5 perioda Gija se
vrijednost ponavlja u ¢itavom vremenskom nizu,
prema izrazu (5).

3 1
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Prognoza za periode sljedece sezone n+17 do
n+p (n je zadnji period za koji postoje povijesni
podaci) odreduje se temeljem ponavljajucih
prosjecnih sezonalnih faktora, prema rekurzivnoj
formulaciji (6).

Fas1 =L +n+1)-T)-5,4 (©6)

'F::z+p = (L+ (T1+ ]U} T} .5_?!+p

Prognosticka pogreska

To¢nost metoda prognoziranja mjeri se
kvantificiranjem prognosticke pogreske, najcesce
primjenom sljedec¢ih pokazatelja to¢nosti
prognoze:

1. Srednja kvadratna pogreska, eng. Mean
Squared Error (MSE), izraCunava se prema izrazu

(7).

n
1 5
MSE = —Z(yr - F)?
= (7)
2. Srednja apsolutna devijacija, eng. Mean

Absolute Deviation (MAD), izratunava se prema
izrazu (8).

l n
MAD = _Zl}?r_ Fz-l
n =

3. Srednja apsolutna postotna pogreska,
eng. Mean Absolute Percentage Error (MAPE),
izraCunava se prema izrazu (9).

®)

mn

15 v, — E|
MAPE = —ZM- 100%

n = Ve (9)

4. Najveca apsolutna devijacija, eng. Largest

Absolute Deviation (LAD), izratunava se prema
izrazu (10).
LAD = max|ly,—Fl; t=1,..,n (10)
ukupni broj perioda
= (5)

P
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Kako se za isti model vremenskog nizova
mogu primijeniti razli¢ite prognosticke metode,
evaluacija prognoze dobivene primjenom
pojedine metode moze se izvesti temeljem gore
navedenih pokazatelja.

4. FUNKCIONALNA POVEZANOST
UKUPNIH PRIJEVOZNIH
TROSKOVA I BROJA VOZILA
VOZNOG PARKA

4. FUNCTIONAL RELATIONSHIP
BETWEEN THE TOTAL TRANSPORT
COSTS AND THE NUMBER OF
VEHICLES OF THE ROLLING
STOCK

Radi odredivanje optimalne veli¢ine (broja vozila)
voznog parka u slucaju kombiniranog koristenja
vlastitih vozila i outsourcinga, potrebno je
matematicki definirati funkcionalnu povezanost
ukupnih prijevoznih troskova i broja vlastitih
vozila (veli¢ine voznog parka). Pritom polazimo
od sljede¢ih pretpostavki:

» Razmatra se homogeni vozni park (sastavljen
od vozila iste kategorije) ili pojedini segment
heterogenog voznog parka sastavljen od
vozila iste kategorije.

* Prijevozna potraznja je promjenjiva, a
veli¢ina voznog parka je konstantna tijekom
promatranog razdoblja (primjerice godine
dana).

* Prijevozna potraznja iskazana je potrebnim
brojem vozila u svakom periodu tijekom
promatranog razdoblja.

*  Optimalna veli¢ina voznog parka je ona
s kojom se prijevozna potraznja moze
zadovoljiti uz minimalne ukupne prijevozne
troskove.

»  Ukupni prijevozni troskovi sastoje se od
fiksnih i varijabilnih troSkova vlastitih vozila
(voznog parka), te od troskova vanjskih
prijevoznika (outsourcinga).

*  Prijevozna potraznja zadovoljava se vlastitim
vozilima i angaziranjem vanjskih prijevoznika
(Slika 1.), na sljede¢i nacin:

o uperiodima kada ne prelazi ukupni broj
vlastitih vozila, prijevozna potraznja
zadovoljava se vlastitim vozilima;

o uperiodima kada prijevozna potraznja
prelazi ukupni broj vlastitih vozila,
angaziraju se vanjski prijevoznici
(outsourcing).

broj
vozila

A
M \ Velitina
/ kvoznog parka
Vlastita vozila Prijevozna

potraZnja

vrijeme

Slika 1 Nacin zadovoljenja prijevozne potraznje

Figure 1 Nacin zadovoljenja prijevozne potraznje

Polaze¢i od gore navedenih pretpostavki, ukupne
prijevozne tro§kove kao funkciju broja vlastitih
vozila (veli¢ine voznog parka) mozemo definirati
matematickim izrazom (11).

n
Clv)=CF-v-n+ CV-me(r:h v) +C0- Z (v,—v)
=1

g

(11)
gdje je:

C(v) = ukupni prijevozni troSak u promatranom
razdoblju (primjerice godina dana)

n = broj perioda ¢ promatranog razdoblja
(primjerice n = 52 tjedna)

v = broj vlastitih vozila

v, = broj vozila koji je potreban u periodu ¢
(prijevozna potraznja)

CF = jedini¢ni fiksni troSak vlastitih vozila u
periodu ¢

CV = jedini¢ni varijabilni trosak vlastitih vozila
u periodu ¢

CO = jedinic¢ni trosak outsourcinga u periodu ¢
(pretpostavka: CO > CF + CV)
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Graf funkcije C(v) koji predstavlja ukupne
prijevozne troskove kao funkciju veli¢ine (broja
vozila) voznog parka, prikazan je na Slici 2.

A

C(V) = C(V)n'vinimalno

Ukupni prijevozni trosak C(v)

V>V,

'
v< Voptimalmu M= Vuptimalnu

optimalno

Broj vozila

Slika 2 Graf funkcije C(v)
Figure 2 Graph of the C(v) function

Za veli¢inu voznog parka s optimalnim brojem
vlastitih vozila (v = Y ppiimaine)? ukupni prijevozni
troskovi su najmanji C(v) . = CO pimaind*
tj. funkcija C(v) postize minimum za onaj v koji
je jednak Y,y piimaino’ Smanjenjem ili povecanjem
broja vlastitih vozila u odnosu na V. piimaio ukupni
prijevozni tro§kovi rastu. Takoder, funkcija C(v)
postiZze minimum za onu vrijednost v za koju

je C'(v) =0 (nuzan uvjet ekstrema konveksne
funkcije). Deriviranjem funkcije C(v) po v,
dobivamo izraz (12):

dC{v)
=n-CF+CV-m—CO-m
dv (12)

gdje je parametar m jednak broju perioda ¢

u kojima je potreban broj vozila (prijevozna
potraznja) veci od broja vozila voznog parka
(v, >v).

Pojasnjenje parametra m

Deriviranjem sume u drugom c¢lanu izraza (11)
dobivamo broj perioda 7 u kojima je v, > v,

kako je dano izrazima (13) i (14), Sto odgovara
vrijednosti m. Deriviranjem sume u tre¢em ¢lanu
izraza (11) takoder dobivamo broj perioda 7 u
kojima je v, > v samo s negativnim predznakom,
kako je dano izrazima (15) i (16), Sto odgovara
vrijednosti - m.

n
d .
a0 min{v,v) =m
t=1

(13)
jer je
min{v,,v) = { Vi Ve = E} — i:r:rli*.rl{v v) =
el e, <0 dv B
(14)
1
)
o Z (v.—v)=—m
nvpey (15)
jerje
)
—lvr,—v)=0—-1=-1
v V) (16)

Prema tomu, optimalan broj vlastitih vozila
(veli¢ina voznog parka) jednak je vrijednosti
varijable v u kojoj funkcija C(v) postize minimum,
$to je ujedno i optimalan broi vlastitih vozila

), tj. u kojoj je C'(¥) = 0,

(voptima/no

Izjednacavanjem (12) s nulom dalje slijedi (17):

n-CF+CV-m—-CO0-m=10 (17)

iz ¢ega sredivanjem proizlazi (18):

n-CF

m=co—cv (18)

U m perioda prijevozna potraznja veca je od broja
vlastitih vozila (v, > v), te se nedostatak vlastitih
vozila nadoknaduje outsourcingom (angaziranjem
vanjskih prijevoznika), stoga je optimalan
broj vlastitih vozilav . jednak najmanjem

S e optimalno SRS
broju vozila kojim se prijevozna potraznja moze
zadovoljiti u n — m perioda.

Sortiranjem perioda ¢ od kojih se sastoji
promatrano razdoblje prema prijevoznoj potraznji,
od najmanje do najvece, dobivamo Y ppiimaino koji

je jednak potraznji u (n — m)-tom periodu tako
sortiranog niza.

lLv,>v
0,v,<v

}
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Slika 3 Prijevozna potraznja u 2016., 2017. i 2018.
Figure 3 Transport demand in 2016., 2017. i 2018.

5.STUDIJA SLUCAJA:
ODREPIVANJE OPTIMALNOG
BROJA VOZILA U VOZNOM
PARKU DISTRIBUTERA PICA

5. CASE STUDY: DETERMINING
OPTIMAL NUMBER OF
VEHICLES OF THE BEVERAGES
DISTRIBUTOR ROLLING STOCK

Postupak odredivanja optimalne veli¢ine voznog
parka prikazan pod Tockom 2. primijenili

smo u studiji slucaja distributera alkoholnih i
bezalkoholnih pica, koji isporucuje robu kupcima
(maloprodajne trgovine i ugostiteljski objekti) na
podruc¢ju Grada Zagreba i Zagrebacke zupanije.
Zbog povjerljivosti podataka, tvrtku nismo
naveli, a u radu su koriSteni orijentacijski podaci,
proporcionalni stvarnim podacima tvrtke.

Tvrtka raspolaze heterogenim voznim parkom

u kojemu je najzastupljenija kategorija lakih
dostavnih vozila nosivosti 1.500 kg/11 m?, te
smo stoga razmatranje ogranicili na tu kategoriju
vozila. Veli¢inu voznog parka tvrtka razmatra
pocetkom godine, iskustvenom metodom, na
nacin da se potreban broj vozila procijeni prema
prosjeku prometa iz prethodne godine, korigirano
za trend u prethodne tri godine.

2017.
mjeseci

2018.

Procjena tvrtke

Pocetkom 2019. godine na taj je nacin napravljena
procjena potrebnog broja vozila za tu godinu,
temeljem povijesnih podataka o prijevoznoj
potraznji u razdoblju 2016., 2017. 1 2018. godine,
iskazanoj kao potreban broj vozila u pojedinom
mjesecu, kako je prikazano grafikonom na Slici 3.

Prema iskustvenoj metodi tvrtke, za 2019. godinu
procijenjen je potreban broj vozila 29, kako je
dano Tablici 1.

Tablica 1. Potreban broj vozila u 2019. (procjena tvrtke)

Table 1. Required number of vehicles in 2019. (estimation of
the company)

Broj vozila Indeks
Ve 2018/16
Prosjek 2016. 22
1,14
Prosjek 2018. 26
Procjena za 2019. 29 vozila

Primjena postupka odredivanja optimalne
velic¢ine voznog parka iz Tocke 2.

Statistickom analizom povijesnih podataka o
prijevoznoj potraznji, utvrdili smo da se radi

o vremenskom nizu s komponentom trenda i
sezonalnosti, te smo prijevoznu potraznju u
2019. godini prognozirali primjenom Metode
dekompozicije. Pritom smo koristili programski
dodatak MS Excela, Data Analisys.
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Slika 4 Prognoza prijevozne potraznje u 2019.
Figure 4 Forecast of the transport demand in 2019.

Odlucili smo se za Metodu dekompozicije jer

je to najjednostavnija metoda primjenjiva na
ovaj model vremenskog niza, a koja je pokazala
zadovoljavajucu to¢nost (cf. Tablicu 2.). Nismo
testirali druge metode koje bi bile primjenjive
(primjerice Wintersova metoda) buduci da je u
postupku odredivanja optimalne veli¢ine voznog
parka primjena odredene prognosticke metode
samo stvar tehnike, tim vise $to niti jedna metoda
ne daje najbolje rezultate u svim slucajevima, te
stoga ne mijenja koncept postupka. Osim toga,
testiranje i izbor prognostickih metoda nisu u
fokusu ovog istrazivanja, te bi time izasli iz
predvidenih okvira.

Prognoza prijevozne potraznje za 2019. godinu
prikazana je grafikonom na Slici 4.

Toc¢nost prognoze koju smo ocijenili prema
pokazateljima MSE, MAD, MAPE i LAD dana je
u Tablici 2.

Tablica 2. Tocnost prognoze

Table 2. Forecast accuracy

Pokazatelj | Vrijednost

MSE = 0,50
MAD = 0,52
MAPE = 2,22%
LAD = 2,54

Od tvrtke smo dobili orijentacijske pausalne
podatke o prijevoznim troskovima (plac¢e vozaca
nisu ukljucene), kako slijedi:

*  Prijevozni troskovi vlastitih vozila iznose:

o fiksni troskovi CF = 500,00 €/
vozilo/mjesec (lizing, registracija,
redoviti servis);

o varijabilni troskovi CV = 400,00 €/
vozilo/mjesec (gorivo).

*  Troskovi outsourcinga iznose: CO =
1.150,00 €/vozilo/mjesec (placeno vanjskim
prijevoznicima).

Uvrstavanjem gore navedenih vrijednosti u (18)
dobili smo vrijednost parametra m, kako je dano
izrazom (19):

12 - 500

=— =98
™= 1150 - 400 (19)

iz Cega proizlazi (20):

n—-m=12-8=4 (20)

Prema (19) i (20) veli¢ina voznog parka, odnosno
broj vlastitih vozila u 2019. godini treba biti
takav da se u €etiri mjeseca prijevozna potraznja
moze zadovoljiti vlastitim vozilima, a u preostalih
osam mjeseci uz vlastita vozila angazirati treba
vanjske prijevoznike.
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Sortiranjem prognozirane prijevozne potraznje po
mjesecima od najmanje do najveée dobili smo niz
u Tablici 3.

Tablica 3. Sortirana prijevozna potraznja

Table 3. Sorted transport demand

. Potraznja
Mjesee | proj vozila)
1 18
3
2 19| 8
2
1 2| E
=z
3 23
12 25
4 26
10 28
s
5 30| 2
2
9 32| E
o]
6 34
8 35
7 35

Optimalan broj vlastitih vozila jednak je
najmanjem broju vozila s kojima se potraznja
moze zadovoljiti u Cetiri mjeseca, te prema tomu
iznosi Y ppiimaino — 23 VOZila. Navedeni optimalni
broj vlastitih vozila omogucuje zadovoljenje
prijevozne potraznje uz minimalne ukupne
prijevozne troskove koji iznose: C(v) .~ =

C(23) = 313.350,00 €/godina, §to smo dobili
uvrstavanjem u (11).

Tablica 4. Ukupni godisnji prijevozni troskovi

Table 4. Total annual transport costs

a) C(29) = 320.850,00 €
b) C(23) = 313.350,00 €
7.500,00 €

Razlika
2.4%

10

6. REZULTATI
6. RESULTS

Kako bi vrednovali rjesenje dobiveno primjenom
postupka odredivanja optimalne veli¢ine voznog
parka u odnosu na iskustveno rjeSenje tvrtke,
nakon zavrSetka 2019. godine prikupili smo
stvarne podatke o prijevoznoj potraznji (Slika 5.),
te smo primjenom izraza (11) izraunali ukupne
godisnje prijevozne troskove u slucaju da je broj
vlastitih vozila odreden:

a) prema procjeni tvrtke (29 vozila) i

b) primjenom postupka odredivanja
optimalne veli¢ine voznog parka
(23 vozila).

Rezultati su dani u Tablici 4. iz koje je vidljivo
kako primjena postupka odredivanja optimalne
veli¢ine voznog parka daje bolje rjeSenje,

prema kojemu bi ukupni transportni troskovi

u promatranoj godini bili manji za 7.500,00 €
odnosno za 2,4% u odnosu na iskustveno rjesenje
tvrtke.

j vozila

Bro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjesec

Slika 5 Stvarna prijevozna potraznja u 2019. i optimalni broj
vozila

Figure 5 Actual transport demand in 2019. and optimal
number of vehicles
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7. ZAKLJUCAK
7. CONCLUSION

Kako bi ostale konkurentne na trzistu, tvrtke
moraju upravljati svojim voznim parkom tako
da korisnicima pruze odgovarajucu kvalitetu
usluge, uz minimalne prijevozne troskove,

pri cemu je veli¢ina voznog parka jedan od
klju¢nih ¢imbenika. Problem odredivanja
optimalne veli¢ine voznog parka proizlazi iz
toga Sto veli¢ina voznog parka ne prati dinamiku
prijevozne potraznje, tj. prijevozna potraznja se
mijenja tijekom godine, dok je veli¢ina voznog
parka zadana planom za doti¢nu godinu ili duze
razdoblje.

U ovom smo radu definirali koncept postupka
odredivanja optimalne veli¢ine (broja vozila)
voznog parka cestovnih teretnih vozila primjenom
matemati¢kih metoda, s ciljem zadovoljenja
prijevozne potraznje uz minimalne ukupne
prijevozne troSkove. PredloZeni postupak
primijenili smo na prakti¢nom primjeru, u

okviru studije slu¢aja poduzeca za distribuciju
pi¢a na podruc¢ju Grada Zagreba i Zagrebacke
zupanije. Ukupne prijevozne troSkovi s na taj
nacin odredenim optimalnim brojem vozila
usporedili smo s ukupnim prijevoznim troskovima
s iskustveno odredenim brojem vozila (postojece
rjesSenje tvrtke). Rezultati su pokazali poboljSanje
u odnosu na postojece rjesenje tvrtke, sto

smo kvantificirali u vidu smanjenja ukupnih
prijevoznih troskova od 7.500,00 € godi$nje,
odnosno za 2,4% u odnosu na iskustveno rjeSenje
tvrtke.

U studiji slucaja koristili smo su pausalne
orijentacijske podatke tvrtke, te bi za dobivanje
kvalitetnijeg rjeSenja trebalo razraditi analiticku
metodu odredivanja jedini¢nih fiksnih i
varijabilnih troskova vozila, §to moze biti predmet
daljnjih istrazivanja.

8. REFERENCE
8. REFERENCES

[1.] Stankovié, R., Safran, M., Bozi¢, D.:
Guidelines for Improving Logistic
Performances as Drivers of the Logistic
Industry Development, Tehnicki vjesnik
- Technical Gazette, Vol. 23, No. 5, pp.
1497 — 1503, Slavonski Brod, 2016, ISSN
1330-3651

[2.] Lawrence, J. A., Pasternack, B. A.: Applied
Management Science, John Wiley & Sons
Ltd, West Sussex, 2002., ISBN

[3.] Hrupelj, L., Stankovi¢, R., Bozi¢, D.:
Demand Forecasting in Pharmaceutical
Industry, International Scientific
Conference ZIRP 2017., pp. 123-129,
Opatija, 2017. ISBN 978-953-243-090-5

[4.] Bozi¢, D., Stankovi¢, R., Kolari¢, G.:
Analysis of the pattern aggregaton impact
on the demand forecasting, Tehnicki
Glasnik — Technical Journal, Vol. 7, No. 4,
pp. 426 — 430, Varazdin, 2013, ISSN 1846-
6168

[5.] Ghiani, G., Laporte, G., Musmanno, R.:
Introduction to Logistics Systems Planning
and Control, John Wiley & Sons Ltd, West
Sussex, 2004., ISBN 0-470-84916-9

[6.] Lia, ZL., Tao, F.: On determining optimal
fleet size and vehicle transfer policy
for a car rental company, Computers &
Operations Research, Vol. 37, No. 2, pp
341-350, Elsevier Ltd., 2010. ISSN 0305-
0548

[7.] Redmer, A.: Strategic Vehicle Fleet
Management — the Composition Problem,
Logforum, Vol. 11, No. 1, pp.119-126,
Poznan SCH Logistic, Poznan, 2015, ISSN
1895-2038

11



PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 10, No. 1, 2022.

AUTORI - AUTHORS

e Ratko Stankovi¢

Roden je 1964. u Zagrebu. Diplomirao je

na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, te

na Fakultetu prometnih znanosti u Zagrebu.
Magistrirao je i doktorirao na Fakultetu prometnih
znanosti. Autor je viSe znanstvenih i stru¢nih
radova, udzbenika i priru¢nika u polju tehnologije
prometa i transporta i u polju interdisciplinarnih
tehnickih znanosti. Profesionalnu karijeru
zapoceo je 1992. u Ministarstvu prometa i

veza, nakon ¢ega je vise od 20 godina radio u
gospodarstvu, na operativnim i rukovode¢im
poslovima u $pediciji. Od 2011 godine predaje
na studiju ITS i Logistika, Fakulteta prometnih
znanosti, te na studiju Logisticki menadzment,
Veleucilista Velika Gorica. Aktivno sudjeluje u
znanstvenim i stru¢no komercijalnim projektima,
te programima cjelozivotnog obrazovanja. Clan
je Hrvatske udruge diplomiranih inZenjera i
inzenjera Fakulteta prometnih znanosti, kao i
Hrvatske komore inZenjera tehnologije prometa

1 transporta. Strucni ispit za ovlaStenog inZenjera
polozio je 2010. godne.

Korespondencija - Correspondence
ratko.stankovi¢@fpz.hr

e Goran Kolarié¢

Roden je 1978. u Zagrebu. Diplomirao je i
magistrirao na Fakultetu prometnih znanosti,
gdje je upisao Poslijediplomski doktorski studij
,» Tehnoloski sustavi u prometu i transportu. Radi
u Ministarstvu znanosti i obrazovanja od 2002.
godine na razli¢itim radnim mjestima. Izabran
je u nastavno zvanje viSeg predavaca u podrucju
tehnickih znanosti i predavaca u podrucju
drustvenih znanosti, polje Ekonomija. Radio

je kao vanjski suradnik u nastavi na kolegijima
Gospodarska logistika i Prometna logistika na
Sveudilistu sjever. Clan je Hrvatskog znanstvenog
drustva za promet i AMAC-FSC — Udruge
diplomiranih inZenjera i inZenjera prometa.

12



