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SAZETAK

Kod planiranja kapaciteta voznog parka, potrebno je odrediti potreban broj vozila s
obzirom na oc€ekivanu potraznju. Tvrtke moraju upravljati svojim voznim parkom
kako bi korisnicima pruzili odgovaraju¢u uslugu, uz minimalne troSkove. Tvrtke se
Cesto oslanjaju na vlastite iskustvene metode, bez znanstvenog pristupa i analize. U
radu je definiran postupak odredivanja optimalne veliine voznog parka tvrtke za
paketnu distribuciju. Izvedena je studija slu¢aja u kojoj su prikupljeni realni povijesni
podaci tvrtke te je napravljen izraCun optimalnog udjela vozila koje tvrtka treba imati i
vozila angazirana od vanjskog prijevoznika za prikazano razdoblje. Takoder,
elektrifikacijom voznog parka otvara se moguénost smanjenja troSkova odrZzavanja,
a daljnjim razvojem tehnologije smanjuje se cijena baterije, u konacnici i samog
vozila. U radu je napravljena usporedba voznog parka dizelskih vozila i voznog
parka elektricnih vozila, te su usporedeni troSkovi vozila i analizirana isplativost
nabavki elektri¢nih vozila zajedno s ugradnjom solarne elektrane i punionica za

vozila.

KLJUCNE RIJECI: optimizacija, vozni park, prijevozna potraznja, elektricna

vozila, usporedba troSkova

SUMMARY

When planning the fleet capacity, it is necessary to determine the required number of
vehicles with regard to the expected demand. Companies need to manage their fleet
in order to provide customers with adequate service at minimal costs. Companies
mostly rely on their own experiential methods, without a scientific approach and
analysis. In this paper, it defines the procedure for determining the optimal size of
the company's vehicle fleet for parcel distribution. A case study was conducted in
which real historical data of the company was collected and a calculation was
madeof the optimal share of vehicles that the company should have and vehicled
hired for an external carrier for the period shown. Also, the electrification of the
vehicle fleet opens up the possibility of reducing maintenance costs, and the further

development of tehnology reduces the price of the battery, and ultimately of the



vehicle itself. The paper compares the fleet of diesel vehicles and the fleet of electric
vehicles, and compares vehicle costs and analyzes the profitability of purchasing
electric vehicles together with the installation of a solar power plant and charging
stations for vehicles.

KEYWORDS: optimization, fleet, transport demand, electric vehicles, cost

comparison
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1. Uvod

Tema ovog rada je izvrSiti analizu eksploatacije voznog parka odredene tvrtke koja
se bavi paketnom distribucijom. 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. U ovom radu potrebno je definirati postupak
odredivanja optimalne veli€ine (broja vozila) voznog parka cestovnih teretnih vozila.
S tim u svezi, izvodi se studija slucaja tvrtke koja se bavi paketnom distribucijom, u
okviru podataka koji su prikupljeni te analizirani povijesni podaci 0 prijevoznoj
potraznji i prijevoznim troSkovima, te je potrebno napraviti prognozu prijevozne
potraznje za predstojeée razdoblie. Temeljem toga, po kriteriju minimalnih
prijevoznih troSkova, odreden je optimalni udjel outsourcinga (angaziranja vanjskih
prijevoznika) i optimalni broj vlastitih vozila tvrtke, to jest optimalnu veli€inu voznog
parka. Sa sve vec¢im brojem elektricnih vozila koje tvrtke koriste u svom poslovanju,
u radu ¢e takoder biti prikazana usporedba troSkova upotrebe voznog parka potpuno

elektri¢nih vozila i vozila s unutarnjim izgaranjem. Rad je podijeljen u sedam cjelina:
1. Uvod

2. Prometno - eksploatacijske znagajke voznog parka cestovnih vozila

w

. Elementi upravljanja voznim parkom

D

. Kljucni izvedbeni pokazatelji radne ucinkovitosti voznog parka

a1

. TrziSte paketne distribucije u Republici Hrvatskoj
6. Studija slu€aja: Analiza upravljanja voznim parkom tvrtke za paketnu distribuciju
7. Zaklju€ak

Drugo poglavlje zasniva se na definiranju i pojasnjavanju prometno eksploatacijskih

znacajki voznog parka, njihove uloge i vaznosti u samom procesu

Trec¢im poglavljem objasnjen je pojam voznog parka i elementi voznog parka, njihov

utjecaj na cjelokupni transportni i poslovni proces.



Cetvrto poglavlje zasniva se na definiranju i pojasnjavanju kljuénih pokazatelja radne

ucinkovitosti, njihove uloge i vaZznosti u procesu upravljanja.

U petom poglavlju je opisano trziSte Republike Hrvatske te udio paketskih poSiljaka u

unutarnjem i medunarodnom prometu.

Sesto poglavlje zasnovano je na praktiénom primjeru upravljanja voznim parkom
tvrtke koja se bavi paketnom distribucijom gdje ¢e se predstaviti vozni park tvrtke, te
predloZiti izraCun za optimalnu veli¢inu voznog parka. PredloZiti ¢e se adekvatna
rieSenja za vozni park, odnosno koliko bi tvrtka trebala imati vlastitih vozila te
angaziranih vozila od vanjskih prijevoznika. Takoder ¢e biti prikazana usporedba
voznog parka vozila s unutarnjim izgaranjem s elektricnim vozilima, tj. razlika u

troSkovima i isplati li se tvrtki pre¢i na homogeni elektri¢ni vozni park.



2. Prometno - eksploatacijske znaCajke voznog parka

cestovnih teretnih vozila

Cestovna teretna prijevozna sredstva su motorna vozila i priklju¢na vozila (prikolice i
poluprikolice) koja su namijenjena prijevozu tereta, odnosno dobara izmedu dva

mjesta (mjesto utovara i mjesto istovara).

Pod pojmom ,vozni park® podrazumijeva se skup svih prijevoznih sredstava
odredenog poslovnog subjekta: automobili, autobusi, zglobni autobusi, teretna

motorna vozila, tegljaci, prikolice i poluprikolice.

Potrebno je spomenuti da vozni park mozZe biti formiran prema organizacijskim i

teritorijalnim potrebama poslovnog subjekta.

Ukoliko je rije€ o organizacijskim potrebama, vozni park mozZze se formirati za
djelatnosti javnog prijevoza ili kao djelatnost prijevoza za vlastite potrebe. U aspektu
organizacijskih potreba poslovnog subjekta razlikujemo vozni park na fiksnim rutama

ili vozni park na promjenjivim rutama, $to ovisi o potraznji.[1]

Glavna svrha voznog parka je prijevozni proces. Prijevozni proces predstavlja proces

prevozenja tereta, ljudi uklju€ujuci sve pripremno-zavrdne operacije kao $to su:

upucivanije vozila na mjesto ukrcaja robe

prijem i ukrcaj robe

prijevoz

iskrcaj i predaja robe

2.1. Prometno — eksploatacijske znaCajke voznog parka
Prometno-eksploatacijska obiljezja voznog parka cestovnih vozila odnose se na
svojstva koja su vazna za ucinkovito i sigurno koriStenje vozila u prometu. Neki

primjeri prometno-eksploatacijskih znacajki flote cestovnih vozila ukljucuju:[2]

e Ucinkovitost goriva

e Kapacitet vozila

e Odredivanje rute i raspored
e Sigurnosne znacajke

e Obuka vozaca

e Odrzavanje i popravak



e Sukladnost s propisima

e Pracenje vozila i telematika

2.1.1. Ucinkovitost goriva

Odnosi se na koli¢inu goriva koju vozilo koristi po jedinici prijedene udaljenosti.
Vozila koja Stede gorivo mogu ustedjeti na operativnim troSkovima i smanijiti utjecaj
prijevoza na okoliS. Vozila s u€inkovitom potroSnjom goriva obi¢no imaju znacajke

kao Sto su lagana konstrukcija, u€inkoviti motori i aerodinamic¢ni dizajn.

2.1.2. Kapacitet vozila

Kapacitet vozila vazan je faktor u prijevozu robe ili putnika. Upravitelji voznog parka
trebaju razmotriti optimalni kapacitet svakog vozila kako bi povecali ucinkovitost
transportnih operacija. Vec¢a vozila mogu prevesti vise tereta ili putnika, ali mogu biti

manje u€inkovita u potro$nji goriva i mozda nisu prikladna za sve rute ili odredista.

2.1.3. Odredivanje rute i raspored

Pravilno odredivanje rute i raspored vozila moZe pomoc¢i u smanjenju vremena i
troSkova putovanja, kao i smanijiti rizik od nesreca. Upravitelji voznih parkova moraju
uzeti u obzir faktore kao $to su prometna guzva, uvjeti na cesti i dostupnost vozaca

kada odreduju najbolje rute i rasporede za svoja vozila.

2.1.4. Sigurnosne znacajke

Vozila bi trebala biti opremljena sigurnosnim znacCajkama kao Sto su zracni jastuci,
sustav protiv blokiranja ko¢nica, kontrola stabilnosti i druge tehnologije koje mogu
pomoci u sprjeCavanju nesreca. Sigurnosne znacajke mogu pomoci u zastiti vozaca i

putnika u slu€aju nesrece, a takoder mogu pomoci u sprje€avanju nesreca.

2.1.5. Obuka vozaca

Pravilna obuka vozaca klju¢na je za sigurnu i uc€inkovitu upotrebu vozila u prijevozu.
Vozadi bi trebali biti obuCeni za defenzivnhu voznju, osiguranje tereta i druge
relevantne vjestine. Dobro obuceni voza¢i mogu pomoc¢i u sprjeCavanju nesreca,

smanijiti troSenje vozila i poboljSati ukupnu ucinkovitost transportnih operacija.

2.1.6. Odrzavanje i popravak
Redovito odrzavanje i popravak vozila vazni su kako bi vozila ostala u dobrom

radnom stanju i sigurna za rad. Upravitelji voznog parka trebali bi uspostaviti redoviti



raspored odrzavanja svojih vozila i trebali bi imati uspostavljen sustav za pracenje i

rieSavanje svih problema koji se pojave.

2.1.7. Sukladnost s propisima

Vozila moraju biti u skladu sa svim primjenjivim propisima koji se odnose na prijevoz,
kao Sto su ograniCenja tezine, standardi emisija i sigurnosni propisi. Upravitelji
voznog parka trebali bi biti svjesni ovih propisa i osigurati da su njihova vozila u

skladu s njima kako bi izbjegli nov€ane kazne, kazne ili pravne probleme.

2.1.8. Pracenje vozila i telematika

Vozila u voznom parku mogu biti opremliena GPS sustavima za pracenje i
telematskim uredajima koji omogucuju praéenje lokacije vozila, brzine i drugih
pokazatelja performansi u stvarnom vremenu. Ova znaCajka omoguéuje
upraviteljima voznog parka optimizaciju ruta, pracenje ponasSanja vozaca i

poboljSanje ukupne ucginkovitosti voznog parka.

Uzimajuéi u obzir ove znaCajke, upravitelji voznih parkova moraju donositi
informirane odluke o odabiru i koristenju vozila u operacijama prijevoza, $to moze
pomoci u povecanju ucinkovitosti i sigurnosti uz smanjenje troSkova i utjecaja na

okolis.



3. Elementi upravljanja voznim parkom

Upravljanje voznim parkom (engl. Fleet management) podrazumijeva cjelokupnu
infrastrukturu i suvremena tehnoloSka rjeSenja koja omogucuju upravljanje flotom
vozila u smislu automatizacije i optimizacije poslovnih procesa uz povezivanje svih
segmenata poslovanja kao Sto su disponiranje, nabava, komunikacija, navigacija,
racunovodstvo i financije u jedinstven sustav koji je lako kontrolirati i optimizirati.
Predstavlja kompleksan sustav planskih aktivnosti, a ukljuCuje organizacijsku i
logisticku platformu te potrebne specijalizirane resurse za planiranje, pracenje i
potpuni nadzor dogadaja vezanih u cjelokupan ciklus koriStenja vozila u poslovne
svrhe.[3]

U upravljanje voznim parkom ubraja se niz razli¢itih funkcija poput pracenja
(zasnovanog na uporabi vektorskih zemljopisnih karata te na koristenju terminalnih
uredaja, ugradenih u vozila, koji koriste GPS te GSM/GPRS tehnologiju) i
dijagnostike vozila, upravljanja ponasanjem vozaca, upravljanje potroSnjom goriva,

daljinsko isklju€ivanje vozila i tome sli¢no, kao $to je prikazano na slici 1.[4]

USMJIERAVANIE NABAVA | IZBOR

VOZILA VOZILA

ODRZAVAMJIE
VOZILA

" UPRAVLJANJE VOZNIM
PARKOM

CONFLICT ACCIDENT
MANAGEMEMNT MANAGEMENT

LJUDSKI
POTENCIJALI

PRACEMNJE VOZILA

Slika 1. Elementi upravljanja voznim parkom
lzvor: [3]
U poslovnim procesima prijevoznih poduzeca, pojavljuje se potreba za prikupljanjem

niza podataka, koje je zatim potrebno obraditi u svrhu donoSenja adekvatnijih i



kvalitetnijin poslovnih odluka na temelju Cinjenica. Istrazivanjem prijevoznih procesa
spoznalo se da najveci problem nastaje u fazi prikupljanja informacija s prijevoznog
sredstva kao temeljnog izvora podataka, naroCito ako se podaci temelje na putnom
radnom listu iz kojeg nije moguc detaljan uvid u sve aktivnosti, a pojavom
informacijskih sustava bitho se povecala pristupa¢nost takvoj vrsti podataka i

informacija.[5]
Kao osnovni elementi koji utje€u na upravljanje voznim parkom mogu se izdvojiti:[5]

» potraznja za prijevoznim uslugama,
« upravljanje radom vozila i

* radno vrijeme mobilnih radnika

3.1. Potraznja za prijevoznim uslugama

Kod optimiranja upravljanja voznim parkom, od velike vaznosti je planiranje
prijevoznih procesa koje je moguce jedino kada se dobro poznaje potraznja za
prijevoznim uslugama. Potraznja se moze promatrati kao zavisna varijabla koja je
povezana s gospodarskim stanjem na odredenom teritoriju u odredenom vremenu.
Za potraznju moze se reci da ovisi o proizvodnji te o razini BDP-a. Kada se promatra
zakon ponude i potraznje, moze se reci da rastom potraznje za prijevoznom uslugom

u odnosu na ponudu, raste i cijena prijevozne usluge.[6]

Smanjenjem potraznje u odnosu na ponudu, smanjuje se i cijena. Medutim visoke
cijene usluge mogu privuci veliki broj gospodarskih subjekata kojima prijevoz nije bio
primarna djelatnost da prijedu u prijevozniCku bransu jer tu u odredenom trenutku
vide profit. Isto tako s porastom cijena, pruzanje prijevoznih usluga postaje sve
interesantnije svim prijevoznicima jer oni tada pokuSavaju povecati svoj vozni park u
nadi da ¢e zauzeti veliki udio na trzistu. S takvim razvojem enormno brzo raste broj
prijevoznika koji nude svoje usluge s ciliem ostvarivanja profita, a veliki dio ne
shvada da takvim ponaSanjem sami sebi rade Stetu. | to na nacCin da nakon
odredenog vremena dolazi do zasi¢enja trziSta, jer ponuda postaje veca od

potraznje.[6]

Radi povec¢anja ponudenih prijevoznih kapaciteta, pada i potraznja za njima, te se
kao posljedica javlja sve ¢vrs€a konkurentnost medu davateljima takvih usluga,
posebice u cestovnom prijevozu robe, kao najrasirenijem obliku prijevoza. Idealna

situacija na trzistu je potpuno susretanje ponude i potraznje. U tablici 1, prikazane su

7



koliCine prevezene robe cestovnim prijevozom u milijunima tona i u tonskim

kilometrima u razdoblju od 2015. do 2022. u Republici Hrvatskoj.

Tablica 1. Prevezena koli¢ina robe cestovnim prijevozom u razdoblju od 2015. do 2022.

godine u Republici Hrvatskoj

Prevezena roba,

tis. T 66.491 72.503 72.329 73.997 81.110 80.693 84.953 86.402

Tonski

kilometri, mil. 10.439 11.337 11.833 12.635 12.477 12.254 13.629 13.659

lzvor: [7]

Iz tablice je vidljiv blagi, konstantan rast prevezenih koli¢ina cestovnim oblikom
prijevoza. Jedini pad se dogodio u 2020. godini, koji je prekinuo pozitivan trend
potraznje koji je bio uzrokovan pandemijom COVID-19. Na grafikonu 1 je prikazan

jasniji konstantan rast prevezene koli¢ine robe cestovnim putem u Republici

Hrvatskoj.
prevezena roba, tis. t
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Grafikon 1. Prevezena koli€ina robe cestovnim putem u Republici Hrvatskoj

lzvor: [7]



Potraznja za prijevoznim uslugama na odredenom podrucju ovisi o razvijenosti svih
oblika prijevoza, njihove integriranosti u cjelinu, cijeni po modovima prijevoza,
kvaliteti usluge koje se izvrSavaju potencijalnim klijentima, itd. Jedno od najvaznijih
pitanja za korisnika prijevoznih usluga je izbor optimalnog oblika prijevoza. Svaka
vrsta prijevoza ima odredene karakteristike koje treba to¢no definirati i ocijeniti svaki

tip prijevoznog sredstva.

Najvazniji kriteriji za ocjenu prijevoznog sredstva su:[8]

e kapacitet,
e oOprema,
* pogon,

e brzina,

e ekonomi¢nost,

e odrzavanje,

e autonomija,

e sigurnost,

e zagadenje okolisa,

e pouzdanost,

e tocnost, redovitost i udobnost,

e specifiCnosti.

Takva stru€na ocjena prijevoznih sredstava vazna je i za analizu postojeceg stanja i

za planiranje buduéeg razvoja.

Kamionski prijevoz je najCeSCi nacCin prijevoza razliCitih vrsta robe i na razliCite
udaljenosti. Cjenovno je negdje izmedu ekstremno visokih cijena brzog prijevoza,
kao $to je zraCni prijevoz, i niskih cijena dugotrajnog prijevoza poput Zeljeznice ili
brodskog prijevoza. Ipak, glavna prednost mu je u tome Sto postoji dobra
infrastrukturna povezanost u gotovo svim dijelovima svijeta, omogucavajuéi prihvat
robe i njezinu isporuku na lokacije koje nisu dostupne drugim prijevoznim

sredstvima, tzv. princip “od vrata do vrata”.[9]

Zahvaljujuci rasprostranjenosti cestovne mreze, velikom broju kamiona i pouzdanosti
cestovnog prijevoza, cestovnim se prijevozom prevozi vise od polovice robe u

industrijski razvijenim zemljama. U unutrasnjem prijevozu Europske unije cestovni



prijevoz sudjeluje s 72,5% dok se Zeljeznicom prevozi samo 17,7% tereta. U SAD-u
cestovnim prijevozom se prevozi oko 86% poSilki namjeStaja i 75% svih

prehrambenih proizvoda.[9]

3.2. Upravljanje radom vozila

Prilikom organizacije i planiranja prijevoznih procesa bitna cinjenica je ima i
poduzece unaprijed ugovorom zajamcCene koli€ine robe koju treba prevesti u
odredenom razdoblju. Na taj se nacin mogu ponuditi niZe cijene prijevoza jer se rizik

poslovanja smanjuje.

Kada je rije€ o voznom parku kojeg Cine teSka teretna vozila i o smanjenju troskova,
najjeftinije je kad poduzeca u vlasnistvu imaju jednak broj tegljaa i poluprikolica.
Medutim, u praksi tvrtke ponekad imaju na jedan teglja€ dvije poluprikolice za
prijevoz razlicitih tereta. Na taj nacin je omoguéeno da teglja¢ i voza¢ budu stalno
zaposleni, odnosno da voze onu robu za kojom u tom trenutku postoji potraznja.
Tro$kovi odrzavanja takvog voznog parka su vedi, ali je sveukupno isplativie nego

da teglja€ uopce ne vozi.[6]

Pri odredivanju prijevoznog rada voznog parka potrebno je izmijeriti elemente koji se

odnose na:[10]

e vremenski balans vozila u danima,

e vremenski balans vozila u satima,

e zahtjeve pri izvrSenju prijevoznih procesa (brzina voznje, prijevozna
udaljenost),

e prijedeni put vozila i stupanj iskoristenja prijedenog puta,

e stupanj iskoriStenja kapaciteta vozila.

Na organizaciju rada vozila uvelike utjeCe prijevozna potraznja, koja je relativnho
promjenjiva, te na takav nacin predstavlja problem prilikom planiranja rada vozila.
Problematika organizacije rada vozila sastoji se i u vjerojatnosti od neocCekivanog
otkaza, odnosno gubitku prijevozne sposobnosti vozila, koju je donekle mogucée
smanijiti pravovremenim i kvalitetnim preventivnim odrzavanjem i kontrolom voznog
parka.[10]
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3.2.1. Izbor itinerara

Tijekom prijevoznog procesa koriste se razliCiti modeli organizacije kretanja
prijevoznih sredstava, ovisno o prirodi robnih tokova i udaljenostima koje treba
svladati. Prema tome razlikuju se sljedeci oblici itinerara, odnosno pravaca kretanja

prijevoznog sredstva:[6]

e ponavljajudi,
e radijalni,
e prstenasti,

e zbirni ili distributivni

Ponavljajuéi itinerar je takvo kretanje vozila gdje se pojedine voznje tijekom

prijevoznog procesa ponavljaju istim itinerarom izmedu dviju to¢aka.

Radijalni itinerar odgovara zbroju nekoliko ponavljajucih itinerara s prijevozom u
jednom smijeru koji se spajaju u jednu toCku s viSe mjesta isporuke ili se teret

otprema s jednog mjesta na veci broj lokacija.

Prstenastim itinerarom smatra se kretanje prijevoznog sredstva po zatvorenom

prstenu sastavljenom od prijevoza s nekoliko to€aka utovara i istovara.

Distributivni itinerar razlikuje se od prstenastog po tome Sto se tijekom voznje

postupno utovaruije ili istovaruje roba.

Odabir rute kojom ¢e se vozilo konkretno kretati izmedu pocCetne i odrediSne lokacije,
izravno utjeCe na troSkove kao Sto su potroSnja goriva, guma, troSak cestarine,

tunelarine, troSkovi trajekta, carinske pristojbe.[6]

Na organizaciju prijevoznih procesa utjeCe i dopustena nosivost. Ukupna dopustena
masa za tegljaC s poluprikolicom ili kamion prikoliCar iznosi 40 tona, Sto znaci da je
moguce prevesti oko 26 tona tereta, poSto masa prazne kompozicije iznosi oko 14
tona. lzuzetak su vozila koja sudjeluju u intermodalnom prijevozu kojima je
dozvoljeno 44 tone bruto uz uvjet da teglja¢ ima tri osovine. Dodatno ogranienje je i
dopusteno osovinsko opterecenje koje mora biti zadovoljeno. Kod klasi¢ne
kompozicije dvoosovinskog tegljata i troosovinske poluprikolice opterecenje na
svaku od osovina poluprikolice iznosi po 8 tona, na zadnju osovinu tegljaca 10 tona i

prvu osovinu teglja¢a 6 tona.[11]
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3.3. Radno vrijeme mobilnih radnika

Na mobilne radnike koji sudjeluju u aktivhostima cestovnog prijevoza - vozace, kao i
na samozaposlene vozaCe vozila Cije je najveta dopusStena masa s prikljuCnim
vozilom veca od 3,5 tona i autobusa konstruiranih ili trajno prilagodenih za prijevoz
viSe od 9 putnika, ukljuCujuc¢i vozaca, primjenjuju se odredbe Zakona o radnom
vremenu, obveznim odmorima mobilnih radnika i uredajima za biljezenje u
cestovnom prijevozu (NN 75/13, 36/15, 46/17; 2017)(u daljnjem tekstu Zakon).[12]

Zakonom se ureduje radno vrijeme i obvezni odmori mobilnih radnika i vozaca u
cestovhom prijevozu, vremena voznje, prekidi vozZnje, potrebna dokumentacija,
nacin, uvjeti i postupak stjecanja dozvole za radionice, memorijske kartice i uvjeti za
njihovo izdavanje, postupci provjere, sluzbene evidencije, nadzor i inspekcija,

odgovornost te prekrSajne odredbe.[12]

"Mobilni radnik" je svaki radnik koji €ini dio prijevoznog osoblja zaposlen u tvrtki koja
obavlja cestovni prijevoz putnika ili tereta kao javni prijevoz ili prijevoz za vlastite
potrebe, ukljuCujuci vjezbenike i naucCnike glede odredaba koje se odnose na

odmore mobilnih radnika.[12]

"Radno vrijeme" je vrijeme od poCetka do zavrSetka rada, tiekom kojeg se mobilni
radnik nalazi na svome radnom mjestu, na raspolaganju poslodavcu te obavlja svoje
poslove. U radno vrijeme ubraja se kako voZznja, tako i utovar i istovar, pomoc¢
putnicima pri ulasku i izlasku iz vozila, CiS€enje i tehniCko odrzavanje vozila, kao i svi
ostali poslovi Cija je svrha osiguranje sigurnosti vozila, njegova tereta i putnika ili
ispunjavanje zakonskih obveza koje su vezane uz voznju koja je u tijeku, ukljuCujuci
nadzor utovara i istovara, kao i administrativnih formalnosti s policijom, carinom,
inspekcijskim sluzbama i sl. Radno vrijeme radnika regulira se pomoc¢u tahografskog

uredaja koji se koristi za biljeZzenje aktivnosti vozaca u cestovhom prometu.[12]

Vozac€, dnevno, u jednoj smjeni smije neprekidno voziti najvise 9 sati (Slika 2.), ali
dva puta tjedno svoje vrileme dnevne voznje smije produljiti do najviSe 10 sati (Slike
3.i4).
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Slika 2. Dnevna voznja 9 h

Izvor: [13]
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Slika 3. Dnevna voznja 10 h

Izvor: [13]
10 h 430 f,' 4% :,‘ 100
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Slika 4. Dnevna voznja 10 h

Izvor: [13]

Stanka je propisana na dva nacina: nakon 6 sati ukupnog rada i/ili 4 sata i 30 minuta
razdoblja voznje, ovisno od toga Sto prije nastupi. Nakon ukupnog rada viSe od 6 sati
vozac je obvezan uzeti stanku u trajanju od 30 minuta, odnosno stanku od 45 minuta

ako vrijeme ukupnog rada prelazi 9 sati.

“Tjedno vrijeme voznje" je sveukupno vrijeme voznje tijekom jednog tjedna, s tim da
tiedan oznacCava razdoblje izmedu 00:00 sati u ponedijeljak i 24:00 sata u nedjelju.
Tjedno vrijeme voznje (Slika 5.) ne smije biti dulje od 56 sati i he smije dovesti do

toga da se prekoraciti maksimalno tjedno radno vrijeme od 60 sati. [12]
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Slika 5. Tjedna voznja
Izvor: [13]

U slu€aju kontrole voza¢ mora dokumentirati sve aktivnosti za tekuci dan te za

prethodnih 28 kalendarskih dana.

Zakon pripisuje da vozila spomenuta u gornjem tekstu moraju imati ugradeni

tahograf. Prema izvedbi postoje dvije vrste tahografa:

e analogni tahograf

o digitalni tahograf

Slika 6. Analogni tahograf

Izvor: [14]
Nova vozila koja se prvi put registriraju u Republici Hrvatskoj nakon 1.1.2009. godine
moraju imati ugradeni digitalni tahograf, dok se u ostalim vozilima mogu Koristi

postojeci analogni tahografi.

Temeljna ideja digitalnog tahografa je iskoriStavanje prednosti digitalne obrade
podataka u svrhu jednostavnijeg i brzeg pristupa podacima o vozalevim
aktivnostima i njegove bolje zastite. Osim vodenja evidencije radnog vremena
vozaca, prijevoznim menadzZerima omogucena je bolja kontrola u eksploataciji i

upravljanu voznim parkom.
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Slika 7. Digitalni tahograf

Izvor: [15]

Digitalni tahograf u svojoj memoriji pohranjuje:[13]

podatke o vozacu i poduzecu,

vremena voznje, obvezne odmore, razdoblja raspolozivosti i radno vrijeme
vozaca kao i eventualnog suvozaca,

identifikacijski broj vozila,

registarsku oznaku vozila,

podatke

servisu / kalibriranju,

sigurnosne elemente,

posebne dogadaje (npr. manipulacije, prekomjeran broj okretaja),
pogreske/probleme s karticom vozaca / tahografom,

brzinu,

prijedeni put (broj prijedenih kilometara) i

kontrolne aktivnosti.

Postoji jos i tzv. Smart tahograf (Pametni tahograf). To je digitalni tahograf najnovije

generacije koji ima sljedece dodatne funkcije (u odnosu na svoje prethodnike):[15]

GPS - pozicioniranje vozila na pocCetku i na kraju radnog vremena vozaca
(prilikom ubacivanja kartice i izbacivanja kartice) i svaka 3 sata kontinuirane
voznje,

DSRC - skidanje podataka (beskontaktno na kratkoj udaljenosti) od strane
kontrole. Skidaju se podaci o pogreSkama koja mogu upucivati na

manipulaciju (NE radna vremena vozaca),

15



e novi senzor — Kitas 4 — drugaciji nacin plombiranja (uklju¢en serijski broj
plombe) — onemogucena manipulacija stavljanjem novih senzora i trganjem
plombe bez posebne zabiljeske, i

e nova generacija kartica vozaca, kontrole, radionice i prijevoznika (kartice koje
imaju mogucénost memoriranja dodatnih podataka koje pametni tahograf

pohranjuje na kartici).

~lo—0C SN
o\
DSRC modul GNSS antena
/ . b T

Novi senzor

| plomba

ITS interface

Slika 8. Pametni tahograf

Izvor: [16]
Cijeli sustav pametnog tahografa namijenjen je za smanjenje mogucnosti
manipulacije tahografom. Takoder, skidanje podataka u voznji ¢e omoguciti kontroli
da ne mora nepotrebno zaustavljati vozila ukoliko se ne radi o odredenoj

manipulaciji.

Vozaci koji upravljaju pretovarenim ili tehniCki neispravnim vozilima i pritom ne
postuju odredbe Zakona, znatno su vecCa opasnost u prometu na cestama od drugih
sudionika i u bitnoj mjeri ugrozavaju sigurnost prometa na cestama, pa je stoga

upravljanje radnim vremenima mobilnih radnika veoma bitno.

Takoder, nisu zanemarive ni kazne koje su pripisane u slu€aju krSenja Zakona, a
koje iznose od 2000 do 5400 eura za pravne osobe. Kazne postoje i za vozace,

fiziCke osobe — obrtnike, te za odgovorne osobe u pravnoj osobi.[12]
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4. Kljucni izvedbeni pokazatelji radne ucinkovitosti voznog

parka

Klju€ni izvedbeni pokazatelji (Key Performance Indicators - KPI) su osnovni alat
uprave poduzecéa kojim se unaprjeduje poslovanje. Oni predstavljaju analitiCki prikaz
prikupljenih podataka tj. odnos postignutih i postavljenih ciljeva poduzeca. Kljuénim
izvedbenim pokazateljima se dakle ne predvida buduce stanje ali se na temelju

njihove analize donose odluke o smjeru u kojem cCe se tvrtka nastaviti razvijati.

Pojednostavljeni prikaz primjene kljucnih izvedbenih pokazatelja je sljedeci:[17]

PROCIENITI

PROMUENITI

poklapaju li se
odabre
strategije i procese s
ciljem unaprijedenjo  prilogoditi ukoliko je
poslovanja potrebno

IDENTIFICIRATI

skup kljucnih
pokazatelja bitnik
ro pradenje razvitka

Slika 9. Pojednostavljeni prikaz primjene KPI
Izvor: [17]

Za potrebe planiranja, analize i ocjene radne ucinkovitosti vozila u cestovnom
prometu uveden je sustav pokazatelja i koeficienta uz pomo¢ kojih je moguce
prikazati stupanj iskoriStenja vozila te voznog parka u cjelini, kao i vrednovanje
ostvarenih rezultata. Te informacije mogu upozoriti na eventualne slabosti u

prijevoznom procesu koje se analizom mogu detektirati, a zatim i otkloniti.[20]
Tehnicko-eksploatacijski pokazatelji mogu se podijeliti na:[20]

e pokazatelje vremenske ucinkovitosti prijevoznih sredstava,
e pokazatelje iskoriStenja prijedenog puta,
e pokazatelje brzine kretanja prijevoznih sredstava,

e pokazatelji nazivne nosivosti prijevoznih sredstava.
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4.1. Pokazatelji vremenske ucinkovitosti

Informacije o uspjesSnosti djelovanja prijevoznih sredstava mogu upozoravati na
subjektivne slabosti nositelja operativhog procesa, ali i na slabosti uvjetovane
objektivnim ogranienjima, stoga se analizom pokazatelja rada prijevoznih sredstava
mogu detektirati, a potom otkloniti poremecaji i nedostaci u odvijanju prijevoznih

procesa.[18]

Prijevozna se sredstva, gledano vremenski, nalaze u radu, u pricuvi ili na

odrzavanju, odnosno servisu, kako je prikazano u izrazu (1):
PS, = PS.+ PS,+ PS, (1)
Gdje je:

- PSk - sva prijevozna sredstva koja se u promatranom danu nalaze na radu
- PSp — prijevozna sredstva koja se u promatranom danu nalaze u pricuvi
- PSh — prijevozna sredstva koja su neispravna i nisu sposobna za obavljanje

radnih zadataka u promatranom danu

Prijevozna se sredstva, s obzirom na tehniCko stanje, dijele na tehnicki ispravna i

neispravna, koja se mogu predoditi izrazom (2) i (3):

PS, = PS,+ PS, (2)
PS; = PS, + PS, 3
Gdje je:

- PSs — sposobna prijevozna sredstva

Svako prijevozno sredstvo, u promatranom vremenskom razdoblju moze biti

sposobno, odnosno nesposobno (neispravno) za rad, kako je prikazano u izrazu (4):
D, = Ds + D, (4)
Gdje je:

- Ds — sposobni dani prijevoznog sredstva

- Dn— nesposobni dani prijevoznog sredstva

Vrijeme u kojemu je prijevozno sredstvo sposobno za rad moze provesti u radu ili u

priCuvi raCuna se prema izrazu (5):
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Ds; = D, + D, (5)

- D¢ — dani prijevoznog sredstva u radu

- Dp— dani prijevoznog sredstva u priCuvi

4.1.1. Koeficijent ispravnosti prijevoznih sredstava (ais)

Koeficijent ispravnosti prijevoznih sredstava odraZzava prosje¢no stanje opce
ispravnosti voznog parka, odnosno sposobnosti homogenog voznog parka tijekom
promatranog vremenskog razdoblja, odnosno predstavlja udio prijevoznih sredstava
sposobnih za rad u voznom parku, a racuna se prema izrazu (6) izvedenoj iz izraza

(7) i (8).[18]

DPS;

Ais = Dps, (6)
DPS, = DPS, + DPS, + DPS, (7)
DPS; = DPS, + DPS, €))
Gdje je:

- DPSk — ukupni dani voznog parka
- DPS; — radni (aktivni) dani voznog parka

- DPS; — pri€uvni (pasivni) dani voznog parka

- DPSh — nesposobni(neispravni) dani voznog parka

4.1.2. Koeficijent angaziranosti prijevoznih sredstava (aa)

Koeficijent angaziranosti prijevoznih sredstava odrazava prosjecno stanje opce
zaposlenosti voznog parka, odnosno stupanj prisutnosti homogenog voznog parka
na radu tijekom promatranog vremenskog razdoblja, a rauna se prema izrazu (9).
RijeC je o udjelu radnog resursa u knjigovodstvenom. Razlozi izostanka prijevoznih
sredstava s radnog zadatka mogu biti neispravnost, s jedne, i trziSno uvjetovana ili

planirana pricuva, s druge strane.[18]

_ DPS, .
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4.1.3. Koeficijent iskoriStenja voznje (av)

UspjeSnost angaziranosti prijevoznih sredstava obi¢no se prati s pomocu koeficijenta
iskoriStenja vremena rada za voznju, odnosno koeficijenta iskoriStenja voznje (av).
Koeficijent se odreduje iz kolinika vremena provedenog u kretanju ili voznji (HPS,) i
vremena koje je prijevozno sredstvo ukupno provelo na radnom zadatku (HPS,),
uklju€ujuci cijeli prijevozni proces, a racuna se prema izrazu (10), dobivenoj prema
izrazu (11):[18]

_HPS, i’
aU - HPSr ( )
HPS, = HPS, + HPS, + HPS; (11)
Gdje je:

- HPS:; - ukupni sati prijevoznog sredstva provedeni u prijevoznom procesu
- HPS, — sati prijevoznog sredstva provedeni na ukrcaju

- HPS, — sati transportnog sredstva provedeni u vozniji

- HPS; - sati transportnog sredstva na iskrcaju

4.2. Pokazatelji prijedenog puta

Prijevozno sredstvo u obrtu ostvaruje odredeni prijevozni ucinak koji ovise o nizu
Cimbenika. Jednu skupinu &ine objektivni €imbenici, a uvjetovani su tehni¢ko —
eksploatacijskim karakteristikama vozila i stanjem infrastrukture. Drugu skupinu €ine
tzv. subjektivni Cimbenici, koje bi trebalo pridruziti organizaciji rada. Po pitanju
nazivne nosivosti, prijevozno sredstvo mozZe biti potkapacitirano, optimalno

kapacitirano ili prekapacitirano.[18]

Kretanja prijevoznog sredstva takoder je potrebno analizirati iz aspekta iskoriStenja

prijedenog puta, pri Cemu prijevozno sredstvo u transportnom procesu ostvaruje:[18]

e prijevozni put od smjestajnog do operativhog prostora
e prijevozni put na relaciji transporta

e prijevozni put od operativhog do smjestajnog prostora
To se simboli€no moze predoditi u sljede¢em obliku izraza (12), (13) i (14):

L = L01 + Lp + Lt + LOZ (km) (12)
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L =Ly, + Ly, (km) (13)
L=Ly+ L+ L, (km) (14)
Gdje je:

- L— ukupno prijedeni put prijevoznog sredstva (km)

- Lo1 — udaljenost od smjestajnog prostora do mjesta ukrcaja (km)

- Lt— put koji je prijevozno sredstvo preslo pod opterec¢enjem (km)

- Lp — put koji je prijevozno sredstvo preslo bez tereta na relaciji prijevoza (km)

- Lo2 — udaljenost (put) koju prijevozno sredstvo prijede od zavrSetka procesa
prijevoza do povratka u mjesto smjestaja (km)

- Lo — nulti prijedeni put, odnosno udaljenost koju je prijevozno sredstvo preslo
od smjestajnog prostora do prvog mjesta ukrcaja i od zadnjeg mjesta iskrcaja

natrag do smjestajnog prostora (km)

Za homogeni vozni park, odnosno vozni park sastavljen od prijevoznih sredstava iste

marke i tipa, prethodni model poprima oblik prema izrazu (15):
PSL = PSL; + PSL, + PSL, (15)
Gdje je:

- PSL - ukupno prijedeni put prijevoznog sredstva (km)

- PSL: - put koji je prijevozno sredstvo preslo pod opterecenjem (km)

- PSLp — put koji je prijevozno sredstvo preslo bez tereta na relaciji transporta

(km)
- PSLo — nulti prijedeni put

4.2.1. Koeficijent iskoriStenja prijedenog puta pod optere¢enjem ()

Iskoridtenje prijedenog puta izrazava se pomocu koeficijenta (B), koji ukazuje na
iskoristenost prijedenog puta glede pojave supstrata na prijevoznom sredstvu, bez
obzira na to u kojoj je mijeri iskoriStena nazivna nosivost. RaCuna se prema izrazu
(16).[18]

_ PSL,
B = PSL

(16)
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4.2.2. Koeficijent iskoriStenja nultog prijedenog puta (Bo)
Koeficijent nultoga prijedenog puta (o), svojevrsni je pokazatelj stupnja dislociranosti
smjestajnog prostora prijevoznih sredstava u odnosu na lokacije operativnih

prostora, odnosno relacije prijevoza supstrata.

Koeficijentom (Bo) iskazuje se udio nultoga prijedenog puta u ukupnom prijedenom

putu, a raCuna se prema izrazu (17).

_ PSL,
Bo = PSL

(17)

4.3. Pokazatelji brzine kretanja
Brzina kretanja prijevoznih sredstava jedna je od bitnih veli¢ina koje utjeCu na
prijevozni ucinak. U literaturi se mogu naci razli€iti pojmovi vezani uz brzine. U ovom

razmatranju, brzina se moze podijeliti u Cetiri osnovne brzine:

e prometna,
e prijevozna,
e Dbrzina obrta i

e eksploatacijska.

4.3.1. Prometna brzina (Vp)

Prometna brzina je brzina koju ostvari prijevozno sredstvo radec¢i na radnom
zadatku, uzimajuci u obzir samo vrijeme voznje (rad motora), a iskljuCujuci stajanja
zbog usputnog zadrzavanja koje ne uzrokuje prometni tijek. Za homogeni vozni park
racuna se po izrazu (18).[18]

. PSL
P HPS,

(km/h) (18)

4.3.2. Prijevozna brzina (Vpr)

Prijevozna brzina se razlikuje od prometne utoliko Sto uzima u obzir i vrijeme
moguceg zadrZavanja od polaska do dolaska bez obzira na razloge zadrzavanja.
Medutim, u vrijeme provedeno u prijevozu nisu ukljuCena vremena ukrcaja i iskrcaja
u polaznoj i zavrdnoj tocCki relacije na kojoj je prijevoz obavljen. Zbog tih razloga
prijevozna brzina je manja od prometne brzine ili jednaka njoj, a raCuna se prema
izrazu (19).[18]
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)
PT " HPS,,

(19)

Gdje je:
- HPS; — trajanje prijevoza u satima

4.3.3. Brzina obrta (Vo)

Brzina obrta ili obrtna brzina dobije se odnosom dvostruke duZine linije vremena
trajanja obrta. Vrijeme obrta obuhvaca vrijeme vozZnje, vrijeme zadrZzavanja na
usputnim stanicama radi utovara — istovara robe kao i vrijeme zadrzZavanja tijekom
obrta. To je brzina koju ostvaruje prijevozno sredstvo radedi obrte izmedu pocetne i

zavrdne toCke u procesu prijevoza. Racuna se prema izrazu (20).[18]

o PSL 20
° " HPS, (20)

Vrijeme obrta raCuna se prema sljedeéem izrazu (21):

HPSy = hps,o + hpsyio + hvz,, (21)

Gdje je:

- HPSo — vrijeme obrta
- hpswo — vrijeme vozZnje u obrtu
- hpsuio — vrijeme trajanja ukrcaja i iskrcaja u obrtu

- hpz,o — vrijeme ostalih zadrZzavanja u obrtu

4.3.4. Eksploatacijska brzina (Ve)
Eksploatacijska brzina prijevoznog sredstva je prosjeCna brzina koju vozilo ostvari
radec¢i na radnom zadatku tijekom ukupnoga radnog vremena, a raCuna se prema

izrazu (22):

PSL
% = 1ps, (22)
Gdje je:

- HPS; — ukupni sati prijevoznog sredstva provedeni u prijevoznom procesu
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4.4. Pokazatelji nazivnhe nosivosti
Osnovno je pitanje koje se namece u svezi s djelovanjem prijevoznih sredstava: da li
je uc€inak na razini moguceg i oCekivanog. Pritom bi trebalo smatrati optimalnima one

uvjete kod kojih je zadovoljeno, a prikazuje se izrazom (23):[18]
Umax = B * L * g (tkm) (23)
Gdje je:

- Umax — kapacitet prijevoznog sredstva
- Lt— put kojim je prijevozno sredstvo preslo pod opterec¢enjem (km)

- On— Nazivna nosivost prijevoznog sredstva
Odnosno maksimalni kapacitet je moguce izraziti i izrazom (24):

Unax = B * PSL * q,, (24)

Ti ¢e modeli bit zadovoljeni ako je prijevozno sredstvo optimalno optere¢eno. Ako
nije, pojavit ¢e se manji u€inak od moguceg. Mjerenje odstupanja opterecenja
odnosno iskoristenosti nazivne nosivosti prema nazivhom opterecenju postize se

analizom koeficijenata staticnog opterecenja i dinami¢nog iskoriStenja.[18]

4.4.1. Koeficijent statickog opterecenja (ys )
Koeficijent staticnog opterecenja prijevoznih sredstava (ys ) je koli¢nik koji se dobije
dijelienjem stvarnog i mogucéeg (nazivnog) opterecenja. Racuna se prema izrazu
(25):[18]

Ql Z:lz)\l Qi

Vs = = 25)
S S g (

Gdje je:

- Q1 — ukupna koliCina supstrata prevezena jednim prijevoznim sredstvom u
nekom vremenskom razdoblju

- ny— broj voznja s teretom

- Qi — stvarna koli€ina supstrata na prijevoznom sredstvu tijekom jedne voznje
u tonama

- Qn— hazivna nosivost prijevoznog sredstva
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4.4.2. Koeficijent dinamickog iskoriStenja nazivne nosivosti (ya)

Koeficijent dinamickog iskoriStenja nazivne nosivosti (yq) je koliCnik koji se dobije
dijeljenjem ostvarenog i moguc¢ega prometnog ucinka. To znaci da za razliku od
koeficijenta staticnog iskoriStenja nazivne nosivosti koji se dobiva pomocu stvarne
koliCine prevezene robe, koeficient dinami¢nog iskoriStenja nazivne nosivosti
ukljuCuje ne samo stvarno prevezenu robu, vec i udaljenosti na kojima se roba

prevozi. Prikazan je izrazom (26).[18]

U U 1(Q; * PSLy;)

Yp = = = — - (26)
P Umax qn * PSLt an * Zrzi PSLti

Gdje je:

- L¢a — prijedena udaljenost s teretom u pojedinim voznjama
- U — ostvareni prijevozni uc€inak (tkm)

- Umax — moguci prijevozni ucinak (tkm)

4.5. Tehnologije i tehnika sustava za upravljanje voznim parkom

Sustavi za upravljanje voznim parkom zasnivaju se na primjeni modernih tehnologija,
u prvom redu to su GPS te GPRS, odnosno GSM.

GPS (engl. Global positioning system) je globalni navigacijski satelitski sustav koji
sluzi za odredivanje pozicije korisnika te se sastoji od prostornog, nadzorno-
upravljackog te korisnickog segmenta. Sastoji se od 24 satelita koji kontinuirano
kruze u orbiti na visini od oko 20 tisu¢a kilometara, a smjesStaj na tako visokoj orbiti
omogucuje pokrivanje cijele Zemljine povrSine i veliku preciznost odredivanja
polozaja GPS prijamnika. Sateliti su praceni istovremeno iz pet zemaljskih stanica
koje nadgledaju njihov rad. Prijamnik mora uspjesSno uhvatiti signal sa tri satelita da
bi mogao dati informaciju o toénom polozaju korisnik i tada GPS mijeri udaljenosti od
svakog od tih satelita pomocu mjerenja vremena koje je potrebno radiosignalima da

prijedu tu udaljenost, a takva metoda zove se metoda triangulacije.[19]

GPRS (engl. General radio packet service) je bezi¢na, paketno orijentirana mobilna
podatkovna usluga dostupna korisnicima druge generacije GSM (eng. Global
System for Mobile Communications) mobilnih komunikacijskih sustava, a svrha mu

je prijenos podataka s GPS-a na racunalo koje je prikljueno na internet.[20]
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Kombiniranje GPS tehnologije sa drugim tehnologijama, poput mobilne telefonije,
omogucuje svim korisnicima koriStenje podataka koji su zabiljeZeni, a to se pokazalo
prilicno korisnim za neke aplikacije poput GPS pracenja na terenu, odnosno
upravljanja voznim parkom uopce. Postavljanjem GPS prijemnika u vozilo, moguce
je odrediti lokaciju vozila, a ona moze posluziti vozacu u pogledu boljeg i efikasnijeg
prostorno - vremenskog snalazenja ili se moze koristiti za pracenje polozaja vozila.
Zbog dobre pokrivenosti terena signalom i raSirenosti GSM mobilne telefonije,
pogodno je da se upravo ta tehnologija koristi za prijenos podataka od pokretnog
objekta u centar za pracenje, a ilustrativni primjer funkcioniranja GSP sustava u

kombinaciji s GPRS tehnologijom prikazan je na slici 10.[21]

f :\ nter et
GPS sateint

GPS signa

Slika 10. Praéenje vozila primjenom GPS i GPRS tehnologije

Izvor: [21]
Glavna znacCajka ovakvih sustava je ugradeni GPRS modul koji putem mobilne
mreze Salje podatke o vozilu u centar disponentima. Pozitivha osobina GPRS - a, u
kontekstu primjene pri upravljanju voznim parkom, oc€ituje se kroz povoljno tarifirane
usluge mobilnog operatera, obzirom na to da GPRS zauzima resurse mobilne
telefonije samo onda kada Salje podatke, Sto je razmjerno rijetko i relativno malo

opterecuje mrezu.[21]

4.6. Princip rada sustava za upravljanje voznim parkom
Sustav za upravljanje voznim parkom Kkoristi uredaje za pracenje vozila u svrhu

kontrole i provjere lokacije vozila i vozaCa. TehniCka izvedba sustava je prilicno
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jednostavna. Sastoji se od uredaja koji se ugraduje u vozilo, a ono se sastoji od GPS
sustava i SIM kartice, koja u prvom redu sluzi za odasiljanje prikupljenih podataka
putem GPRS veze. Ovisno o opremljenosti uredaja, on osim podataka za
pozicioniranje i brzinu mozZe odasiljati podatke o potro$nji goriva, stanju rezervoara,
prepoznavanju vozaca i jo§ mnoge druge informacije, Cija dostupnost je takoder

uvjetovana tehnickom opremljenoScu vozila (razli€iti senzori i mjerni instrumenti).[20]

Davatelj usluga sustava upravljanja voznim parkom zahtijevani podatkovni promet
dogovara s odredenim davateljem mobilnih usluga, ako i sam to nije, te se oni
medusobno dogovaraju oko cijene usluge. Takvi uredaji obi¢no imaju ugradenu
memoriju za prikupljanje podataka, koji se u sluaju gubitka mobilne mreze ili ulaska
u roaming (podrucje koje nije pokriveno mrezom ugovorenog davatelja mobilnih
usluga) spremaju u memoriju, da bi se prilikom ponovne uspostave veze s mrezom,

ponovno aktiviralo njihovo stanje.[20]

Podaci koje je poslala SIM-kartica putem mobilne mreze dolaze na server sustava
za upravljanje, a potom u korisni¢ku aplikaciju za upravljanje voznim parkom.
NajceS¢e se radi o sucelju unutar internetskog pretrazivaCa kojem ej moguce
pristupiti sa razli¢itih platformi, a zaprimljeni podaci sa SIM kartice prikazuju se
pomocu tablica i grafikona, §to je od puno vecCe koristi korisniku naspram

pojedinacnih zapisa podataka.[20]
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5. TrziSte paketne distribucije u Republici Hrvatskoj

5.1. Regulatorni okvir poStanskog trzZista u Republici Hrvatskoj

Republika Hrvatska postala je punopravna ¢lanica Europske unije (EU) 1. srpnja
2013. Obiljezje liberalizacije trziSta posStanskih usluga u RH u odnosu na ostale
Clanice je to da je liberalizacija nastupila prije formalnog ulaska RH u EU, odnosno 1.
sijeCnja 2013. Liberalizacija omogucava ostvarenje cilja stvaranja unutarnjeg trzista
EU prema jedinstvenim uvjetima i na€inima funkcioniranja. Istovremeno, narocito na
trzistima sa uspostavljenim drzavnim monopolima, liberalizacija potiCe dodatni razvoj
i povecanje ucinkovitosti trzista, postupnim usvajanjem i primjenom propisa o

trziSnom natjecanju.[22]

TrziSte postanskih usluga na razini EU utvrdeno je u osnovi jednom direktivom koja
je u proteklom razdoblju dva puta mijenjana i dopunjavana, s ciliem harmonizacije

trzista postanskih usluga:[22]

e Direktiva 97/67/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 15. prosinca 1997. o
zajedniCkim pravilima za razvoj unutarnjeg trZista Zajednice u podrucju
postanskih usluga i poboljSanju kakvoée postanskih usluga (Prva posStanska
direktiva)

e Direktiva 2002/39/EZ Europskog parlamenta i Vije¢éa od 10. lipnja 2002.,
kojom se mijenja Direktiva 97/67/EZ u vezi s daljnjim otvaranjem postanskih
usluga trziSnom natjecanju na razini Zajednice (Druga postanska direktiva)

e Direktiva 2008/6/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 20. veljate 2008.,
kojom se mijenja i dopunjuje Direktiva 97/67/EZ u vezi s potpunim razvojem

unutarnjeg trzista postanskih usluga u Zajednici (Treéa postanska direktiva)

Bitho je naglasiti da su direktive pravno obvezujuce za Clanice EU, ali samo s
obzirom na cilj koji je odreden u direktivi. Korijeni liberaliziranog trzisSta poStanskih
usluga u Hrvatskoj potjeCu joS iz 1994. godine kada je Zakonom o posti (NN 053/94)
propisana obveza prijenosa paketa javnom poduzecu (Hrvatska posta i
telekomunikacije), dok se istovremeno dozvoljava da ,te usluge mogu obavljati i
druge pravne i fizicke osobe u uvjetima slobodnog trzista“. Formalni proces
liberalizacije trziSta posStanskih usluga u RH zapocet je donoSenjem Zakona o posti
2003. kada je ukinut monopol Hrvatskoj posti na pismovne poSiljke iznad 100 grama,

te osnivanjem VijeCa za postanske usluge kao neovisnog nacionalnog regulatornog
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tijela za poStanske usluge. Opseg univerzalnih usluga smanjen je 2005., te su
specificirane kurirske usluge. Usvajanjem Strategije razvoja trzista postanskih usluga
u Republici Hrvatskoj do 2013. godine utvrdena je dinamika daljnje liberalizacije

trzista postanskih usluga u RH prema scenariju postupne liberalizacije trzista.[22]

U Hrvatskoj nacionalno regulatorno tijelo na postanskom trziStu predstavlja Hrvatska
regulatorna agencija za mrezne djelatnosti. Vecina zemalja ¢lanica Europske unije
provela je liberalizaciju poStanskog trZista, stoga iste karakterizira velik broj
konkurenata na trziStu. U analizi procesa liberalizacije trZista poStanskih usluga u
Republici Hrvatskoj bitno je istaknuti kako je donoSenjem Zakona o postanskim
uslugama u 2009. godini osigurano uskladivanje nacionalnog zakonodavstva s
Drugom postanskom direktivom dok je donoSenjem Zakona o postanskim uslugama
u 2012. te izmjenama istog u 2013. godini osigurana implementacija TrecCe

postanske direktive.[23]

5.2. Paketsko trziste Republike Hrvatske

Odredeni trendovi u Republici Hrvatskoj prate trendove EU. Napredak tehnologije
Sirokopojasnog pristupa doveo je do promjene ponaSanja korisnika. Dolazi do
supstitucije postanskih usluga elektroni¢kim odnosno elektroniCke komunikacije sve
viSe zamjenjuju koristenje tradicionalne pisane oblike komunikacija $to je jedan od
razloga trenda pada broja pismovnih poSiljaka u proteklom razdoblju. U 2021.
ostvareno je 268.014.952 usluga ili za 4,1% manje nego prethodne godine.
Smanjenje je ipak manje nego 2020. kada je iznosilo 10,3%. Takvo kretanje
oCekivano je te trziSte u RH prati trendove prisutne na postanskim trziStima drzava
Clanica EU-a. Strukturalne promjene na postanskom trzistu uzrokovane pandemijom
bile su vidljive i tijekom 2021. te je nastavljeno smanjenje broja pismovnih poSiljaka i
tiskanica uz rast paketskih usluga. Rast paketa i kretanja na poStanskom trzisStu u
RH vrlo su sli¢ni trzistima u ostalim drzavama ¢lanicama EU-a. U 2021. obavljeno je
11,2 milijuna pismovnih poSiljaka ili pet posto manje nego prethodne godine, a
tiskanica je bilo 14,2% manje. Broj paketa veci je za 3,6 milijuna i rastao je 12,9% u
odnosu na 2020. godinu. Time je udjel paketa na ukupnom trzistu porastao na
11,6% ili 1,7% viSe nego prethodne godine i najveci je udjel paketa na trzistu do
sada. Ocekuje se da ¢e paketski promet nastaviti rasti i narednih godina, narocito
zbog velikog potencijala e-trgovine u RH. Broj paketnih poSiljaka je prikazan na slici
11.[24,25]
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Slika 11. Broj paketskih posiljaka
Izvor:[25]

Otvoreno trzZiSte utjeCe na poveéanje broja medunarodnih poSiliaka zbog
prekogranine dostave poSiliaka u sklopu e-trgovine. Ovo nije slu¢aj samo u
Republici Hrvatskoj ve¢ u cijelom svijetu. Na postanskom trzistu Republike Hrvatske
u 2021. godini u unutarnjem prometu ostvareno je 92,8% usluga, dok se na
medunarodni promet odnosi 7,2% usluga, a ukupni prihodi rastu od obavljanja
postanskih usluga. Najveci utjecaj na povecanje prihoda ima rast broja paketskih
poSiliaka. Na rast paketskih usluga najveéi utjecaj ima rast ekspresnih paketskih
posSiljaka koje su najvecCim dijelom povezane s e-trgovinom. Udio paketskih posSiljaka

na ukupnom trzistu je 7,7%.[24]
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6. Studija slu€aja: Analiza upravljanja voznim parkom tvrtke za

paketnu distribuciju

U ovom poglavlju analizirano je upravljanje voznog parka tvrtke za paketnu
distribuciju. Prikazana je analiza za dio koji se temelji na posljednjoj milji, odnosno
distribucija robe od transportnog terminala do krajnjeg korisnika. Cilj dostave
posljednje milje je svladati vrijeme i prostor te uz sto niZe troSkove isporuciti robu na
Sto vece zadovoljstvo potroSaca. Dostava posljednje milie u danasnje vrijeme
susrece se s najvec¢im problemima, a samim time i u najvecem dijelu sudjeluje u
troSkovima, ona €ini ak do 30% ukupne cijene proizvoda. Konkretno, prikazano je
odredivanje optimalne veliCine voznog parka te usporedba voznog parka vozila s
unutarnjim izgaranjem i elektricnih vozila. Za izraCun se koriste stvarni povijesni
podaci dobiveni od tvrtke za paketnu distribuciju sa sjedistem u Zagrebu. Podaci
prikazuju dnevni broj paketa koji su dostavljeni iz glavnog skladista u Zagrebu na
lokacije u 2022. godini. Takoder je prikazan broj vozila koje svaka linija koristi,
kapaciteti tih linija, potreban broj vozila po mjesecima te su oznaCeni mjeseci kada je
bio potreban veci broj vozila te su ta vozila angaZirana od vanjskog prijevoznika u

vrijeme sezonalnosti, odnosno povecane koli¢ine posla.

Tvrtka za paketnu distribuciju raspolaze heterogenim voznim parkom u kojem je
najzastupljenija kategorija kombija i lakih dostavnih vozila te je analiza ograni¢ena

na tu kategoriju vozila.

Takoder uz podatke o lokacijama i broju vozila, dobiveni su i podaci o fiksnim i
varijabilnim troSkovima za odredeno vozilo, troSkovi outsourcing vozila te prosjeCan

broj paketa koje vozac dostavi dnevno.

Vozac u tvrtki prosje¢no dnevno dostavi 80 paketa, stoga je broj paketa po vozilu 80.
U trenutku prikupljanja podataka, tvrtka tvrdi da je prosje¢no za jedno vozila
mjesecna potroSnja u zadnjem kvartalu 2022. godine bila 400 eura. Naravno, ta
cijena varira ovisno o cijeni goriva u promatranom periodu. Tvrtka u vlastitom
voznom parku ima vozila pod leasingom, te mjesec€na cijena leasinga za jedno vozilo
iznosi 750 eura. U tu cijenu su takoder ukljueni svi popratni troSkovi vozila, kao npr.
cijena popravaka, tehniCki pregledi i slicno. Trenutna bruto placa za vozaCa s B

kategorijom iznosi 1100 eura. Vozila angaZirana od vanjskog prijevoznika tvrtka
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mjesecno pla¢a 2940 eura. U tablici 2 su prikazani fiksni troSkovi, operativni troSkovi

i troSkovi outsourcinga.

Tablica 2. TroSkovi vozila

CF 1850,00 €
Cv 400,00 €
CO 2940,00 €

U nastavku rada biti ¢e prikazani ostali podaci potrebni za usporedbu vozila s
unutarnjim izgaranjem i elektrinih vozila kao Sto su cijena ugradnje punjaca, cijena

ugradnje solarne elektrane, cijena struje itd.

U tablici 3. prikazani su podaci koji su potrebni za izraun optimalnog broja voznog
parka.
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Tablica 3. Tablica dobivenih podataka od tvrtke za paketnu distribuciju

Mijesecni broj

paketa 38.736 | 40.144 | 57.291 | 42.375 | 43.975 | 47.624 | 48.904 | 52.723 | 59.781 | 54.696 | 60.026 | 75.238
Prosjecni broj
paketa 1845 1912 2728 2018 2094 2268 2329 2511 2847 2605 2858 3583
broj | kapacitet
sijeCanj | veljata | oZujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan | listopad | studeni | prosinac | vozila linije
Gornja
Dubrava 342 355 506 374 388 420 432 465 528 483 530 664 6 480
Donja Dubrava 205 213 304 225 233 252 259 279 317 290 318 399 4 320
Maksimir 274 284 405 299 311 336 346 372 422 386 424 531 5 400
Sesvete 399 414 590 436 453 490 504 543 616 563 618 775 7 560
Podsljemenska
zona 114 119 169 125 130 140 144 155 176 161 177 222 2 160
Pescenica -
Zitnjak 319 331 472 349 362 392 403 434 493 451 495 620 5 400
Sveti lvan
Zelina 92 95 135 100 104 112 116 124 141 129 142 177 2 160
Dugo Selo 103 107 152 113 117 126 130 140 159 145 159 200 2 160
33
Potreban broj
vozila po
mjesecima 24 24 35 26 27 29 30 32 36 33 36 45
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6.1. Odredivanje optimalnog broja vozila voznog parka tvrtke za paketnu
distribuciju

Radi odredivanja optimalne veliCine (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

(velicine voznog parka).[26]

Prijevozna potraznja zadovoljava se vlastitim vozilima i angaziranjem vanjskih

prijevoznika (Slika 12), na sljedeéi nacin:[28]

e vlastita vozila;
e podugovaranje odnosno outsourcing prijevoza,

e kombinacija1.i2.:

o tako da su vlastita vozila optimalno iskoriStena, a u vrSnim periodima

angacziraju se vanjski prijevoznici;
= problem odredivanja optimalnog sastava voznog parka:

= omjer vlastitih kapaciteta/outsourcing (vlastita vozila/vanjski

prijevoznici),
= odredivanje broja/kapaciteta vlastitih vozila.

A

broj
vozila

//\ kapacitet voznog parka
k potrainja/potrebe za prijevozom

v

vrijeme

Slika 12. Nacin zadovoljenja prijevozne potraznje

Izvor:[29]
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Ukupni prijevozni troSkovi kao funkcija broja vlastitih vozila mogu se kvantificirati

matematickim izrazom (27):

n
C(v)=CF*v*n+CV*Zmin(vt,v)+CO* Z (v, — v) (27)
t=1

t:ve>v
Gdje je:

e C(v) = ukupni prijevozni troSak u promatranom razdoblju
e n = broj perioda promatranog razdoblja (primjerice n = 52)
e Vv = brojvlastitih vozila

e Vi = broj vozila koji je potreban u periodu t (potraznja)

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

e CV = jediniCni varijabilni troSak vlastitih vozila u periodu t

e CO = jedini¢ni troSak outsourcinga u periodu t, (CO > CF + CV)

Graf funkcije C(v) prikazan je na slici 13.

Prijevozni troskovi kao funkcija broja vlastitih vozila C(v)

prijevozni troskovi C(v)
C(V)mmimalno

V<V, Vv, V>V

optimalno optimalno optimalno

broj vlastitih vozila v

Slika 13. Graf funkcije C(v)
Izvor:[29]

Za veli€inu voznog parka s optimalnim brojem vlastitih vozila (v = voptimaino), ukupni
prijevozni troSkovi su najmanji C(V)minimamo = C(Voptimaino), tj. funkcija C(v) postize
MIiNiIMUM za Vv = Veptimaino. SManjenjem ili poveéanjem broja vlastitih vozila u odnosu

Na Voptimaino, UKUpNI prijevozni troskovi rastu.

Deriviranjem funkcije C(v) po v dobiva se:
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dC(v)
dv

CF-n+CV-m+CO-(—m)=CF-n+CV-m—CO-m (28)

gdje je parametar m jednak broju perioda t u kojima je potreban broj vozila

(prijevozna potraznja) veci od broja vozila voznog parka (v¢> V).

Optimalni broj vlastitih vozila jednak je vrijednosti varijable v u kojoj funkcija C(v)

postize minimum, tj. u kojoj je C’(v) = 0, iz ¢ega slijedi:[30]
CF-n+CV-m—-CO-m=0 (29)
i daljnjim sredivanjem:

CF-n

m=co—cv

(30)

U m perioda prijevozna potraznja veéa je od broja vlastitih vozila (ve> v), te se
nedostatak vlastitih vozila nadoknaduje outsourcingom (angaZiranjem vanjskih

prijevoznika).

Optimalni broj vlastitih vozila Vopimano jednak najmanjem broju vozila kojim se
prijevozna potraznja moze zadovoljiti u n — m perioda. Sortiranjem perioda t od kojih
se sastoji promatrano razdoblje prema prijevoznoj potraznji, od najmanje do najvece,
dobiva se Voptimano kOji je jednak potraznji u (n — m)-tom periodu tako sortiranog
niza.[29]

Prema podacima dobivenih od tvrtke za paketnu distribuciju mozemo prikazati:

e fiksni troSkovi CF = 1850 €/vozilo/mjesec
e varijabilni troSkovi CV = 400 €/vozilo/mjesec

e troSkovi outsourcinga CO = 2940 €/vozilo/mjesec

Kako je navedeno ranije u radu, tvrtka u voznom parku ima vozila pod leasingom, te

pod leasing spadaju redoviti servisi, registracije itd.

U tablici 4. prikazan je broj vozila potreban za 2022. godinu kroz mjesece.
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Tablica 4. Potreban broj vozila kroz mjesece

Prijevozna

Mjesec potraznja
sijecanj 24
veljaca 24
ozujak 35
travan;j 26
svibanj 27
2022 lipanj 29
srpanj 30
kolovoz 32
rujan 36
listopad 33
studeni 36
prosinac 45

Uvrstavanjem vrijednosti u (30) dobije se vrijednost parametra m:

_12-185%0 _
Mm=%940-400

iz Cega se dobije:
n—m=12—-8,74 = 3,26

Prema izraCunu za m i n, potraznja za 2022. godinu treba biti takva da se u Cetiri
mjeseca prijevozna potraznja moze zadovoljiti vlastitim vozilima, a u preostalih osam

mjeseci uz vlastita vozila treba angazirati vozila vanjskih prijevoznika.

Sortiranjem prijevozne potraznje po mjesecima od najmanje do najveée dobije se niz
prikazan u tablici 5 te je prikazan optimalan broj vozila voznog parka. Optimalan broj
vlastitih vozila jednak je najmanjem broju vozila s kojima se potraznja moze
zadovoljiti u Cetiri mjeseca, te prema tomu iznosi Voptimano = 27 vozila. Navedeni
optimalni broj vlastitih vozila omogucuje zadovoljenje prijevozne potraznje uz
minimalne ukupne prijevozne troskove koji iznose: C(V)minimano = C(27) = 902.600
€/godina, Sto smo dobili uvrStavanjem u (27). U tablici 6 prikazani su prijevozni
troSkovi za sve brojeve vozila kroz godinu te je na grafikonu 2 prikazan graf funkcije

C(v) za prijevozne troSkove.
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Tablica 5. Sortirana prijevozna potraznja

Potraznja (broj
Mjesec vozila) 3
b
1 24 2
2 24 5
4 26
5 27
6 30
7 32
8 33 S
10 35 ;ﬁ
3 36 S
0
36
11 36
12 45
Tablica 6. Prikaz tro8kova za sva vozila u godini
v C(v)
24 909.660 €
26 903.260 €
27 902.600 €
29 906.360 €
30 910.780 €
32 924.700 €
33 934.200 €
35 958.280 €
36 972.860 €
45 1.149.800 €

38



1,120,000 €

1,070,000 €
o
N
o

> 1,020,000 €
>
(@]
-~
>V
2

= 970,000 €

920,000 €

€(27) = 902.600 €
870,000 €
23 28 33 38 43

Broj vozila

Grafikon 2. Graf funkcije C(v) za prijevozne troSkove

Kako bi prikazali rezultate toCnosti same metode u usporedbi s rjeSenjem tvrtke za

2022. godinu, prikazana je tablica 7 koja nam pokazuje razliku u cijeni za:

a) Broj vozila tvrtke za 2022. godinu (33 vozila)
b) Broj vozila primjenom postupka odredivanja optimalne veli¢ine voznog parka
(27 vozila)

Tablica 7. Ukupni godisniji prijevozni troSkovi

a) C(33)= 934.200 €
b) C(27)= 902.600 €
Razlika 31.600€
3,5%

Iz same tablice 7 moze se vidjeti da je metoda odredivanja optimalne veli€ine
voznog parka dala bolje rjeSenje, prema kojem bi se ukupni transportni troskovi za
2022. godinu smanijili za 31.600 €, odnosno za 3,5%.
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6.2. Usporedba vozila s unutarnjim izgaranjem s elektricnim vozilima u
voznom parku tvrtke

Temeljen na Cinjenici da gotovo 80% vozaca lakih gospodarskih vozila prevali manje
od 200 km dnevno, uvodenje elektricnog voznog otvara se mogucénost racionalizacije
troSkova pogona i odrzavanja za logistiCka poduzeca jer bi se troSkovi odrzavanja
kroz godine mogli znatno smanijiti, a stalnim razvojem tehnologije smanjuje se cijena

baterije, u konacnici i samog vozila.

Kod uvodenja elektricnog voznog parka, troskovi pocetnih ulaganja su mnogo visi od
nabavke klasi¢nog voznog parka, ali smanjuju se troSkovi odrzavanja zbog manje
kvarova i manje dijelova od kojih su elektriCha vozila sastavljena, te troSkovi goriva
koji su svedeni na minimum. Kao ranije napisano u radu, vozni park tvrtke se sastoji
od kategorije kombija i lakih dostavnih vozila. Na slici 14 su prikazani primjeri vrste
vozila koje tvrtke koristi.

Slika 14. Renault Kangoo i Renault Master

Izvor:[30]

Tvrtka za paketnu distribuciju locirana je u istoénom dijelu Zagreba, a u tablici 3 su
prikazane lokacije koje vozaci dnevno obilaze radi dostave. Radi prikaza usporedbe
voznog parka vozila s unutarnjim izgaranjem i elektricnih vozila, potrebno je odrediti
mogucnost obilazaka istih lokacija s elektri¢nih vozila, odnosno provjeriti domet do
lokacija, upravo zbog toga jer je domet i dalje jedan od glavnih problema elektricnih
vozila. Dometi su odredeni prema Google Maps-u te su prikazani u tablici 8. Prema
podacima je vidljivo da je najveca udaljenost do Svetog Ivana Zeline, koja iznosi
26,8 km te s obzirom da je prosje€an maksimalan domet za elektri¢na vozila 200 km,

za navedene lokacije tvrtke moze uvesti elektriCna vozila.
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Tablica 8. Udaljenost od tvrtke do lokacija za dostavu

Pocetna Udaljenost
lokacija Lokacije (km)
Gornja
Dubrava 4,5
Donja Dubrava 4,4
Maksimir 8,1
.. Sesvete 2,2
Lokacija bodsl "
tvrtke odsljemenska
zona 15,3
Pescenica -
Zitnjak 8,3
Sveti lvan
Zelina 26,8
Dugo Selo 11,9

6.2.1. Usporedba troSkova vozila i povrat ulaganja

Radi jednostavnosti izrauna, odredene su dvije vrste vozila. Odredena vozila su
Renault Master i Renault Kangoo, prikazana na slici 14. Usporedba je prikazana s
njihovim elektri€nim inaCicama, Renaultom Master E-tech i Renault Kangoo E-tech
koji su prikazani na slici 15. Usporedba je prikazana za potraznju za 2022. godinu, tj.
po izraCunu Koji je prikazan u tablici 9. Potreban broj vozila je 27, te je prikazan

izracun za 24 vozila Renaulta Kangoo-a i za 3 vozila Renaulta Mastera.

Slika 15. Renault Master E-tech i Renault Kangoo E-tech

Izvor:[30]
Troskovi voznog parka prikazani su za navedene modele vozila. IzraCun cijena za
vozila ustupila je tvrtka koja se temelji na upravljanju voznog parka. Cijena je
navedena za period od 48 mjeseci, te su u cijenu ukljuCeni tehnicki pregled,

registracija, obvezno osiguranje, kasko osiguranje, izvanredno odrZavanije itd. Cijene
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goriva prikazane su za mjesec svibanj u 2023. godini. Prikaz ukupnih godiSnjih
troSkova vlasniStva dizelskih vozila i novih elektriCnih ekvivalenata prikazani su u
tablici 9. Kapacitet baterije za Master E-tech iznosi 52 kW, a za Kangoo E-tech 45

kW. TroSak je takoder prikazan i na grafikonu 3.

Tablica 9. Prikaz mjesecCnih troSkova za vozila

Renault Renault Renault Renault Kangoo
Troskovi vozila Master Kangoo Master E-tech E-tech
Trosak rate leasinga 850 € 570 € 1210 € 830 €
Trajanje leasinga(mjeseci) 48 48 48 48
Cijena goriva(L)/struje(kWh) 1,24 €/L 1,24 €/L 0,18 €£/kWh 0,18 €/kWh
Mjesecna potrosnja goriva/struje 400 € 310 € 131 € 113 €
Ukupni mjesecni trosak za jedno
vozilo 1250 € 880 € 1341 € 943 €
Ukupni mjesecni trosak
1,600 €
1,400 €
1,200 €
1,000 €
800 €
600 €
400 €
200€
0€

Renault Master Renault Kangoo Renault Master E-tech  Renault Kangoo E-tech

Grafikon 3. Ukupni mjesecni troSak za jedno vozilo

Kao &to je vidljivo iz tablice 9, ukoliko se tvrtka odlu¢i na uvodenje elektri¢nog
voznog parka bez ugradnje solarne elektrane, troSak elektri¢nih vozila je veéi nego
troSak dizelskih vozila. Elektricna vozila su mjese€no skuplja nego dizelska vozila,
radi ve¢e mjeseCne cijene leasinga. Renault Master je mjesec¢no jeftiniji za 91 € u
odnosu na Renault Master E-tech, a Renault Kangoo je mjesecno jeftiniji za 63 € u

odnosu na Renault Kangoo E-tech.
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U nastavku rada su prikazani podaci za ulaganje u nove punionice i solarne panele.
Solarni paneli su potrebni kako bi se povecala veliCina zakupa elektricne energije
upravo zato kako bi se izbjegli troSkovi povecanja zakupa elektriCne energije te u
buduc¢nosti smanjenje troSka elektricne energije. Tvrtka trenutno raspolaze sa
manjim zakupom nego $to je potrebno, stoga bez ugradnje solarnih panela tvrtka ne
bi bila u mogucnosti puniti vozila u isto vrijeme jer bi vrijednost energije bila ve¢a od

vrijednosti zakupa tvrtke Sto bi izazvalo preopterecenje elektricne mreze.

Za 2022. godinu potrebna potraznja je 27 vozila, te ¢e izraCun ulaganja biti za 9
punjata zbog pretpostavke da se sva vozila nece puniti u isto vrijeme. Prema
dobivenim podacima od tvrtke, vozaci zavrSavaju radni dan u 16 sati. S obzirom da
tvrtka radi do 22 sata, vozaci svoja vozila pune u periodu od 16 sati do 22 sata.
Upravo radi toga bi ugradili punjace snage do 22 kW. Punja¢ takoder podrzava
snage punjenja od 7,4 kW i 11 kW. Punjadi punom snagom punjenja od 22 kW pune
navedena vozila u rasponu od 1,5 do 2,5 sata. S obzirom da vozila nisu potpuno
prazna nakon voznje, tvrtka u rasponu od 16 do 22 sata mozZe napuniti 3 vozila na

jednom punjacu do punog kapaciteta.

Za ugradnju 9 punjaca tvrtka bi morala uloziti 18.800 eura, a u tu cijenu spadaju

punjac¢, materijal i ugradnja punjaca.

Ako u slu€aju 9 punjaca puni maksimalnom snagom od 22 kW, zakup struje mora biti
veCi od 200 kW. Upravo radi toga tvrtka bi trebala uloZiti u solarnu elektranu koja
omogucuje stvaranje elektriCne energije snage u rangu 200 KW. Za ugradnju smo se
odlucili za solarne panele snage 550 W. Za solarnu elektranu koja generira 200 kW
snage potrebno je 364 solarnih panela. Solarni panel je dimenzija 2278x1134x35mm
te 364 panela bi zauzimalo 1000 m? prostora. S obzirom da se tvrtka nalazi na
parceli od 14000 m? te skladiSnom prostoru od 3000 m?, postoji moguénost
ugradnje solarnih panela na krovu skladista ili na slobodnom dijelu parcele. Cijena
za ugradnju solarne elektrane iznosi 139.000 eura. U cijenu ugradnje solarne
elektrane su uklju€eni solarni paneli, ,mrezni pretvaraci, nosaci za krov, kablovi,

konektori te sva ostala oprema potrebna za pustanje elektrane u pogon.

Podaci za ugradnju punjaCa i solarnih elektrana su ustupljeni od tvrtke koja je

ovlaStena za ugradnju solarnih panela i punjaca.
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Nakon ugradnje solarne elektrane i punjaCa, tvrtka viSe nema troSak elektrine
energije, upravo zato jer proizvodi sama svoju struju. U tablici 10 prikazani su podaci
nakon ugradnje solarne elektrane za cijelu godinu.

Tablica 10. Prikaz godiSnjih troSkova nakon ugradnje punjaca i solarne elektrane

Renault Renault Renault Master | Renault Kangoo E-
Troskovi vozila Master Kangoo E-tech tech

TroSak rate leasinga 850 € 570 1210 € 830 €

Trajanje leasinga(mjeseci) 48 48 48 48

Cijena goriva(L)/struje(kwh) 1,24 €/L 1,24 €/L 0,18 €/kWh 0,18 €/kWh

Mjesecna potrosnja goriva/struje 400 € 310€ 0 0

Broj vozila 24 3 24 3

Ukupno cijena za jedno vozilo 1250 € 880 € 1210 € 830 €
Ukupna cijena svih vozila za

godinu dana 360.000 € 31.680 € 348.480 € 29.880 €

Kao $to je prikazano iz tablice 10, elektriCha vozila nakon ugradnje solarne elektrane
i punjaCa su jeftinija nego dizelska vozila. GodiSnja uSteda za 24 vozila za klasu
Master iznosi 11520 eura, a za 3 vozila klase Kangoo iznosi 1800 eura. Ukupna
godiSnja usteda za vozni park bi iznosila 13.320 eura, odnosno 3,4%. Kako bi
napravili potpunu usporedbu, potrebno je zbrojiti iznose ugradnje solarne elektrane i

punjaca koji iznosi 157.800 eura.

Kako bi se izraCunala isplativost ugradnje solarne elektrane, potrebno je podijeliti
iznos ugradnje s godiSnjom ustedom. Takoder, u izracun su ukljuCeni i poticaji od
Republike Hrvatske i Europske unije za poticaj koristenja elektricne energije. Tvrtka

za vozila moze dobiti do 53.200 eura bespovratnih sredstava.[31]

Za izgradnju solarne elektrane, tvrtka moZe dobiti iznos poticaja do 40% iznosa,

odnosno u nasem slucaju 55.600 eura bespovratnih sredstava.[32]

Nakon sto se podijeli iznos ugradnje solarne elektrane i punjaca zajedno sa razlikom
u cijeni vozila, ugradnja bi se tvrtki isplatila za Cetiri godine. U grafikonu 4 je

prikazana isplativost ugradnje.
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Grafikon 4. Usporedba troSkova elektrinih i dizelskih vozila

Takoder ugradnja ne donosi samo isplativost radi voznog parka, nego i za ostale
troSkove elektricne struje u vrijeme kada punjaci ne koriste maksimalni kapacitet
snage struje. U tom slucaju, tvrtka koristi vlastitu struju koju proizvodi ili u slu€aju
proizvodnje veceg broj energije struje nego koiji koristi, tada moze visak struje prodati

za 80% vrijednosti struje u elektroenergetsku mrezu.

Zaklju€no iz prikazanih proracuna, tvrtki bi se viSestruko isplatila izgradnja solarne
elektrane i uvodenja elektricnih vozila za vozni park. Smjer poslovanja na taj nacin

moze i¢i u pozitivnom smjeru i prema kreiranju eco-friendly imidza poduzeca.
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7. ZakljuCak

U ovom radu predstavljena je analiza eksploatacije voznog parka u paketnoj
distribuciji na podrucju grada Zagreba. Kako bi ostale konkurentne na trzistu, tvrtke
moraju upravljati svojim voznim parkom tako da korisnicima pruze odgovarajucu
kvalitetu usluge, uz minimalne prijevozne troSkove, pri ¢emu je veliina voznog parka
jedan od kljuénih ¢imbenika. Problem odredivanja optimalne veliine voznog parka
dolazi iz toga Sto veli€ina voznog parka ne prati prijevoznu potraznju kroz godinu, tj.
prijevozna potraznja se mijenja tiekom godine, dok je veliina voznog parka zadana

planom za doti¢nu godinu ili duZe razdoblje.

Takoder, u danasnje vrijeme tvrtke za paketnu distribuciju se sve viSe odluCuju za
uvodenje elektricnog voznog parka umjesto dizelskih vozila. Elektricna vozila su u
sve vecem rastu, kako tehnologija napreduje, tako i njihove negativne strane viSe
nisu toliki problem, kao npr. domet ne predstavlja prepreku za tvrtke za paketnu

distribuciju koje dnevno u prosjeku ne predu preveliku kilometrazu.

U radu smo definirali koncept odredivanja optimalne veli€ine (broja vozila) voznog
parka primjenom matemati¢kih metoda pomocu programa Excel, s ciliem
zadovoljenja prijevozne potraznje uz minimalne prijevozne troskove. Primijenili smo
na primjeru tvrtke za paketnu distribuciju na podrucju grada Zagreba i okolice. U
studiji slu€aja smo koristili stvarne orijentacijske podatke tvrtke za paketnu
distribuciju. Ukupne prijevozne troSkove odredili smo na taj nacin da smo ukupne
prievozne troSkove za izraCunati optimalni broj vozila usporedili s ukupnim
prijevoznim troSkovima s iskustveno odredenim brojem vozila od strane
tvrtke(postojece rieSenje tvrtke). Optimalni broj vozila koji smo dobili je 27 vozila, u
odnosu na iskustvenim rjeSenjem tvrtke koji iznosi 36 vozila. Rezultati su pokazali
poboljSanje u odnosu na postojece rieSenje tvrtke, $to smo kvantificirali u vidu
smanjenja ukupnih prijevoznih troSkova od 31.600 eura godiSnje, odnosno za 3,5 %

u odnosu na iskustveno rjeSenje tvrtke.

Takoder je u radu napravljena usporedba voznog parka dizelskih vozila s voznim
parkom elektri¢nih vozila. Usporedbu smo napravili za 2022. godinu, po optimalnom
broju vozila. Po dobivenim podacima od tvrtke za paketnu distribuciju i tvrtke koja se
bavi upravljanjem voznog parka, mozemo vidjeti da su sama dizelska vozila jeftinija

za kupnju nego elektricna vozila, te takoder ukoliko tvrtka nema vlastitu solarnu
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elektranu i punjacCe, tada su i dalje isplativija dizelska vozila nego elektricna. No
izgradnjom solarne elektrane i punjaa za punjenje elektri¢nih vozila, Cime je cijena
punjenja za tvrtku besplatna jer tvrtka proizvodi svoju struju, elektricna vozila postaju
jeftinija te uSteda za elektricna vozila iznosi 13.320 eura godiSnje, odnosno 3,4%.

Prema dobivenom izraCunu, tvrtka Ce isplatiti ugradnju za Cetiri godine.

Sve veci broj kompanija uvodi elektricni vozni park, koji je sam po sebi fenomen koji
ubrzano dolazi na sva svjetska trzista. Svako poduzece koje namjerava unaprijediti
poslovanje ili ostati na trZiStu rada mora investirati u smjeru odrzivosti i kreiranju

pogodnog imidZa tvrtke.
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