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SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje i analizira transportnu mrezu i optimizaciju ruta u
kontekstu paketne dostave u Republici Hrvatskoj. Naglasak je stavljen na analizu
postojeCeg sustava paketne dostave, posebno kroz skup usluga koje pruza Hrvatska
Posta. Kroz detaljnu analizu postojeCeg procesa, identificirane su mogucnosti
poboljSanja i napretka u efikasnosti i optimizaciji sustava.

KoriStenjem metodologija iz podrucja logistike i operacijskog istrazivanja,
predloZzena je nova transportna mreza za sustav paketne dostave. Ovaj prijedlog
ukljuCuje optimizaciju ruta kako bi se minimizirali troSkovi i vrijeme dostave, uz
istovremeno povecanje kvalitete usluge. Nova transportna mreza temelji se na analizi
potreba trzista, geografskih karakteristika tehnoloskih moguénosti i o¢ekivanja krajnjih
korisnika. Nadalje, rad pruza detaljnu usporedbu izmedu postojece transportne mreze
Hrvatske Poste i predloZzene nove mrezZe. Ova usporedba obuhvaéa razliite klju¢ne
parametre kao Sto su vrijeme dostave, troskovi, pokrivenost podrucja i ekoloski utjecaiji.

Svi ulazni podaci za izraCun koji su koristeni u ovome radu dobiveni su od

Hrvatske Poste.

Kljuéne rije€i: paketna dostava, transportna mreza, optimizacija ruta, postanske

usluge

SUMMARY

This paper describes and analyzes the transport network and route optimization
in the context of parcel delivery in the Republic of Croatia. The emphasis is places on
analyzing the existing parcel delivery system, particularly through the range of services
provided by the Hrvatska posta. Through a detailed analysis of the existing process,
opportunities for improvement and progress in efficiency and system optimization have
been identified.

By utilizing methodologies from the fields of logistics and operations research,
the new transport network for the parcel delivery system is proposed. This proposal
includes route optimization to minimize costs and delivery time while simultaneously

enhancing service quality. The new transport network is based on an analysis of



market needs, geographical characteristics, technological capabilities, and end — user
expectations. Furthermore, the thesis provides a detailed comparison between the
existing transport network of the Croatian post Hrvatska posta and the proposed new
network. This comparison encompasses various key parameters such as delivery time,
costs, area coverage and environmental impacts.

All input data for calculations used in this thesis were obtained from the Croatian

post Hrvatska posta.

Key words: parcel delivery, transport network, route optimization, postal services
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1 UVvOD

U danasnjem globaliziranom drustvu, logistika i distribucija igraju klju¢nu ulogu u
osiguravanju efikasne i pouzdane dostave robe i usluga. S obzirom na kontinuirani rast
e — trgovine i internetske kupovine, paketna dostava postaje sve vaznija komponenta
ekonomske infrastrukture svake zemlje. U skladu s tim, optimizacija transportne mreze
i ruta postaje klju¢ni element u poboljSanju kvalitete usluge, smanjenju troSkova i
minimiziranju ekoloSkog utjecaja. Ovaj rad usredotoCen je na analizu i optimizaciju
transportne mreze u kontekstu paketne dostave u kontinentalnom dijelu Republike
Hrvatske. Glavni cilj je istraziti postojeci sustav paketne dostave, posebno fokusirajuéi
se na usluge koje pruza Hrvatska posta. Kroz dubinsku analizu postojecih procesa,
identificirat ¢e se nedostaci i potencijalne mogucénosti za unaprjedenje efikasnosti i

optimizaciju sustava.

Metodologija koja ¢e se koristiti u ovom radu ukljuCuje prou€avanje logistickih i
operacijskih principa te primjenu relativnih alata i tehnika analize podataka. Na temelju
dobivenih rezultata, biti ¢e predloZzena nova transportha mreza za sustav paketne
dostave. Ovaj prijedlog ukljucivati ¢e optimizaciju ruta s ciliem minimiziranja troSkova
dostave i vremena isporuke paketa, uz istovremeno poboljSanje kvalitete usluge. Kroz
implementaciju novog transportnog sustava, oCekuje se povecCanje konkurentnosti
paketne dostave u Republici Hrvatskoj, $to ¢e rezultirati boljim korisni€kim iskustvom i
zadovoljstvom. Osim toga, istrazivanje Ce pruziti dublji uvid u dinamiku logistickih
procesa u podrucju paketne dostave te Ce pruziti smjernice za buduca istraZivanja i

prakse u ovom sustavu distribucije i logistike.

Kompletan rad sadrzi sedam poglavlja. Prvo poglavlje je uvod i ono sadrZi
osnovne informacije o temi i njezinoj problematici. U drugom poglavlju je detaljnije
opisana transportna mreza i na koji nacin se transportna mreza moze optimizirati kako
bi se postigla bolja usluga paketne dostave. Trece poglavlje definira poStanske usluge
i opisuje paketnu dostavu kako bi se Citatelju pojasnili svi elementi koji e se optimizirati
u radu. Cetvrto, peto i Sesto poglavlje se odnose na izraéune i donosenje odluka o
trenutnom paketnom sustavu Hrvatske poste, te je u detalje opisana ideja i prijedlog
nove transportne mreze i sustava distribucije paketa u kontinentalnoj Hrvatskoj. Zadnje
odnosno sedmo poglavlje je zaklju€ak i u njemu su napisane zakljucne rijeci o izradi

rada i moguce situacije u buduénosti.



2 TRANSPORTNA MREZA | OPTIMIZACIJA RUTA
Definicija, podijela i detaljni opis transportne mrezZe te optimizacije rute u paketnoj

dostavi opisan je u ovom poglavlju.
2.1 Transportna mreza

Prometne ili transportne mreze se opcenito mogu definirati kao skup veza, ¢vorova
i linija koje predstavljaju infrastrukturu ili opskrbnu stranu prijevoza, a te veze imaju
karakteristike poput brzine i kapaciteta za prometnice. Podaci o frekvenciji i vremenu
putovanja definirani su na tranzitnim vezama ili linijjama za tranzitni sustav. Zone analize
transporta prikazane su u mrezi podskupom c¢vorova, dok veze koje povezuju ¢vorove
definiraju pristup i izlazak iz sustava [1]. Takoder, transportnu mreZzu mozemo opisati kao
kompleks sustava medusobno povezanih ¢vorista, ruta, linija i transportnih lanaca,
osmisljenih kako bi olaksali uCinkovito kretanje robe i putnika. Svrha transportne mreze
je omoguciti brz, siguran i efikasan prijenos tereta i ljudi s jednog mjesta na drugo uz
prevladavanje prostornih i vremenskih ograniéenja. Cvorovi u transportnoj mrezi mogu
biti razliCine infrastrukture poput skladista, terminala, logistiCkih centara ili luka, koji su
klju€ni za organizaciju i optimizaciju logistiCkih procesa. RazliCite vrste transportnih
mreza, poput konvencionalnih, multimodalnih, mikrologistiCkih, makrologistickih,
globalnologistickin i megalogisti¢kih se razlikuju prema svojim karakteristikama i
obuhvatu. U nastavku ovog poglavlja su detaljnije opisane sve vrste transportnih mreza
[2].
2.1.1 Konvencionalne transportne mreze
Ovaj tip transportnih mreza dizajnira se za domaci i medunarodni konvencionalni
prijevoz. Za takve mreZe je karakteristicno da su polazista i odredista direktno
povezana specificnim putovima, koridorima, brodskim rutama, vodenim putevima,
cjevovodima i drugim transportnim sustavima. PocCetne i krajnje toCke mogu biti
tvornice, terminali, skladiSta, distribucijski centri, luke i drugi elementi prometne
infrastrukture. Na polaznim mjestima sudjeluje raznolik skup ekonomskih i pravnih
subjekata poput proizvodaca i dobavljaca koji samostalno ili uz pomo¢ specijaliziranih
posrednika kreiraju transportne mreze prema potrebama i zahtjevima [2]. Na slici 1 je
prikazan tip konvencionalne transportne mreze odnosno prikaz domacih i

medunarodnih pomorskih linija u Republici Hrvatsko;.
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Slika 1. Domace i medunarodne pomorske linije

Izvor: [3]

2.1.2 Multimodalne transportne mreze

Multimodalne transportne mrezZe se razvijaju u medunarodnom multimodalnom
prijevozu. Vrlo je vazno da u procesu povezivanja polazisnih i odrediSnih lokacija
sudjeluje vise razli€itih nacina prijevoza, uklju€ujuéi cestovni, Zeljeznicki, pomorski i
rijeCni prijevoz. PolaziSna mjesta mogu biti povezana s odrediSnim mjestima putem
razli€itih transportnih ¢vorova koji ukljuCuju morske luke, rijeCna pristanista, cestovno
— ZeljezniCke terminale i druge infrastrukturne objekte [2]. Prikaz jedne multimodalne

transportne mreze je prikazan na slici 2.



-
Byl
™,
.,

'''''
““““
e,

e m 4 - Cvorovi

.’ _—— ——— 1 Cesta
A [R— 2 7eljeznica
'- 3 Vodni
put

Slika 2. Primjer multimodalne transportne mreze

Izvor: [4]

2.1.3 Mikrologisticke transportne mreze

Ovaj tip transportnih mreza se dizajnira unutar relativno ograni¢enih geografskih
podrucja, kao 8to su mikrotransportni sustavi primjerice u Splitsko — dalmatinskoj
Zupaniji. U takvim mreZzama sudjeluju sve grane prijevoza, no najceSce su prisutni
cestovni, ZeljezniCki, pomorski i zracni transport, kao i razni proizvodaci, dobavljaci,
prijevoznici i kupci. Njihovo funkcioniranje ovisi o razli€itim materijalnim, financijskim i
vlasnickim tokovima. Ove mreze Cesto Cine sastavne dijelove makrologistickih,
globalnih i megalogistickih mreza [2]. Na slici 3 je prikazana mikrologistiCka transportna

mreza na primjeru Zadarske zupanije u Republici Hrvatskoj.



Slika 3. Primjer mikrologisti¢ke transportne mreze u Zadarskoj zupaniji

Izvor: [5]

2.1.4 Makrologisticke transportne mreze

Ova vrsta transportnih mreza nastaje unutar specificnog nacionalnog
transportnog trzista poput transportne mreze u Republici Hrvatskoj. U ovim mrezama
osim cestovnog, Zeljeznickog, pomorskog i zraénog prijevoza mogu sudjelovati jos i
kanalski, postanski, unimodalni, kombinirani i multimodalni oblik prijevoza. Ove mreze
se sastoje od viSe miktrologistiCkih mreza, te se kreiraju i oblikuju na medunarodnom
transportnom trzidtu. Kao i u ostalim transportnim mreZzama, ovdje takoder sudjeluju
proizvodaci, dobavljaci, prijevoznici, Spediteri i kupci. Takoder ove transportne mreze
funckioniraju kao segmenti globalnih i megalogisti¢kih mreza [2]. Na slici 4 je prikaz

makrologisti¢ke transportne mreze na primjeru Republike Hrvatske.



Slika 4. Prikaz makrologisti¢ke transportne mreze na primjeru Republike
Hrvatske

Izvor: [6]

2.1.5 Globalnologistic¢ke transportne mreze

Svakodnevno milijuni polaziSnih i odrediSnih toCaka povezuju razliCite
prijevoznike — cestovne, ZeljezniCke, pomorske i zraCne. Konstantni ili povremeni
transportni, logisticki i distribucijski lanci formiraju se izmedu mnogih logistic¢kih centara
i drugih subjekata. Ove mreze su razvijene i organizirane od strane raznih klasicnih i
logistiCkih operatera, te u globalnologistiCkim mrezama moze djelovati viSe milijjuna
takvih operatora, pri Cemu je njihov broj ovisan o veli€ini i slozenosti mreze. Takoder
ove mrezZe osiguravaju opskrbu mnogim mega, makro i mikrologistickim centrima, kao
i njihovim podsustavima, te svim logistiCkim subjektima na globalnoj i medunarodnoj
razini. Stotine milijuna potroSaca se opskrbljuje putem ovih mreza s raznovrsnim
artiklima u ogromnim koliCinama [5]. Prikaz jedne globalnologistiCke transportne mreze

je na slici 5.
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Slika 5. Prikaz globalnologistiCke transportne mreZe na primjeru europske

cestovne mreze

Izvor: [7]

2.1.6 MegalogistiCke transportne mreze

Ova vrsta transportnih mreza se oblikuje na megatransportnom trzistu koje se

moze sagledati na tri razine [2]:

Megatransportno trziSte u uzem smislu, Sto predstavlja trZiste na kojem se
pruzaju transportne usluge unutar odredenog kontinenta
Megatransportno trziste u Sirem smislu, obuhvac¢a podrucje vece od
kontinenta, dakle transportno trziSte na globalnoj razini

Megatransportno trziSte u najSirem smislu, $to se mozZe promatrati tek
futuristicki, buduci da se odnosi na proizvodnju transportnih usluga izmedu

planeta unutar Sunevog sustava



Na slici 6 je prikazan primjer najvecCe globalne megalogistiCke transportne mreze
koja povezuje cijelu Zemlju.
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Slika 6. Primjer megalogistiCke transportne mreze na globalnoj razini

Izvor: [8]

2.2 Optimizacija ruta

Optimizacija rute je proces pobolj$anja rute radi vece u€inkovitosti i ekonomske
isplativosti. U€inkovita optimizacija rute pomaze poduzecima maksimizirati obavljene
narudzbe ili dostave, uzimajuéi u obzir razliCite kriterije kao $to su raspored vozaca,
dostupne radne sate, ukupan broj zaustavljanja, procjene ispunjenja narudzbi i pravne
zahtjeve. Rutiranje dostave ne svodi se samo na pronalazenje najkraceg puta od tocke
A do toCke B, ve¢ na pronalazak najucinkovitije rute uzimajuéi u obzir razli€ite varijable

9]

Bez obzira radi li se o0 manjem ili ve¢em logistickom poduzecu, izazovi s kojima

se susrece svaka tvrtka prilikom optimizacije ruta su univerzalni [9]:

e zahtjevno maksimiziranje narudzbi i prihoda od postojece flote i radne
snage

e ruc¢no rasporedivanje i planiranje mogu dugo trajati i nisu pouzdani

e gorivo i place vozacCa su znaCajan troSak za poslovanje

e kasnjenje i propustene dostave rezultiraju nezadovoljstvom kupaca



Kako bi se postigla pouzdanost u optimiziranju ruta, danas se koriste razliciti
programi koji omogucuju pronalazak optimalne situacije za transportnu mrezu.

Programi za optimizaciju ruta imaju dosta prednosti, a neke od njih su [9]:

e povecanje prihoda po vozacu i smanjenje troSkova

e povecanje osoblja za dostavu bez dodatnih resursa za otpremu i
planiranje

e povecanje zadovoljstva kupaca

e ravnomjerna raspodjela radnih zadataka i zadrZzavanje zaposlenika

e mogucnost brzog ponovnog planiranja

Za svaku tvrtku koja se bavi distribucijom robe, niske marze su stalni izazovi, te
je klju€ni dio upravljanja pokrethom radnom snagom osigurati Sto u€inkovitiji rad. Kada
je rije€ o rutiranju i rasporedivanju, potrebno je odrediti koja ruta ¢e rezultirati najboljom
optimizacijom vozaca za smanjenjem dodatnih troSkova i treba li placati prekovremene

sate ili angazirati vanjske suradnike [9].

Pomocu alata i programa za optimizaciju rute, planiranje ruta se vremenski
znatno smanjuje u odnosu na planiranje bez programa. Upravo iz tog razloga je
moguce napraviti raspored poslovanja i do mjesec dana unaprijed Sto rezultira boljim

dugoro¢nim planiranjem [9].

Sto se tiée zadovoljstva korisnika, u dana$njem vremenu su recenzije jedan od
kljuCnih pokazatelja poslovanja tvrtke. Kako bi potencijalni korisnici usluga tvrtke imali
povjerenja u samu tvrtku i njezino poslovanje, potrebno je imati realnu i pozitivhu
reputaciju na internetu. Realno procijenjena vremena dostave paketa, pracenje
dostave, te SMS poruke prije same dostave pomaZzu izbjeCi kasSnjenja, neuspjele
dostave ili ponovno zakazane termine, a spadaju u sustav optimizacije rute i cijelog

distribucijskog sustava [9].



3 POSTANSKE USLUGE | PAKETNA DOSTAVA
Svaki postanski ured pruza razli€ite postanske usluge, pa su tako po autorima

Mizutani i Uranishi iz Japana neke od glavnih posStanskih usluga [10]:

e redovne postanske usluge poput pisma i paketa
e postanska Stednja

e postansko zivotno osiguranje

Svaka od ove tri aktivhosti je opcCenito samostalan sustav Sto znacCi da su
operativni troSkovi svakog od njih pokriveni svojim korisni¢kim naknadama. Oc¢ekivano
je da redovni troSkovi postanskih usluga za dostavu pisama i paketa budu pokriveni
postanskim pristojpama prikupljenim od prodaje markica i razglednica bez ikakve

financijske potpore od strane vliade [10].

3.1 Postanske usluge

Medutim u Republici Hrvatskoj je situacija malo drugacija. Kod postanskih usluga
postoji podjela na tri glavne vrste, a to su univerzalne, zamjenske i ostale postanske

usluge [11].

Univerzalne postanske usluge su one koje su dostupne svim gradanima na
podru¢ju Republike Hrvatske po pristupacnoj cijeni uz osiguranu kvalitetu pruzanja
usluge od strane davatelja te iste usluge. Ove usluge ukljuuju slanje poSiljki unutar

zemlje i medunarodno, te se moraju pruzati najmanje pet dana u tjednu [11].

Zamjenske usluge su sli¢ne univerzalnim uslugama, ali s manjim varijacijama kao
Sto je mogucnost dnevne dostave. Ostale postanske usluge obuhvacaju sve druge
postanske aktivnosti koje nisu ukljuCene u univerzalne ili zamjenske poput primanja,
usmjeravanja, prijenosa i dostave posiljki. Pravo na pruzanje zamjenskih i ostalih
postanskih usluga stjeCe se podnoSenjem uredne prijave agenciji koja nakon analize
odluCuje jesu li te usluge zamjenske te o njihovom obavljanju. Takoder, agencija
odreduje i davatelja univerzalnih usluga na temelju stanja trziSta posStanskihh usluga
uz obvezu informiranja relevantnih tijela. Dozvola za pruzanje univerzalnih i
zamjenskih usluga moze se ukinuti ako se ne poStuju uvijeti ili ako se krSe zakonske
norme. Rok za dobivanje dozvole za pruzanje univerzalnih usluga ne smije biti kraci
od pet godina, dok agencija moze odrediti i duzi rok, ali ne duzi od petnaest godina
[11]. U tablici 1 prikazani su neki od davatelja sve tri vrste postanskih usluga u

Republici Hrvatskoj.
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Tablica 1. Popis davatelja postanskih usluga u Republici Hrvatskoj

Naziv davatelja usluge | Vrsta postanske usluge Podrucje obavljanja
HP-Hrvatska posta d.d. Univerzalna Unutarnji i medunarodni
promet
Lider express d.o.0. Zamjenska Unutarnji promet
Tisak plus d.o.o. Zamjenska Unutarnji promet
DHL International d.o.o. Ostale Unutarnji i medunarodni
promet
DPD Croatia d.o.o. Ostale Unutarnji i medunarodni
promet
GEBRUDER WEISS Ostale Unutarnji i medunarodni
promet
GLS Croatia Ostale Unutarnji i medunarodni
promet
Izvor: [12]

3.2 Paketna dostava

Prije same definicije paketne dostave, potrebno je pojasniti pojam opcenito
distribucije. Proces distribucije obuhvaca kretanje gotovih proizvoda od zavrSetka
proizvodnje do krajnjih korisnika. Razlika izmedu distribucije i logistike je u tome Sto se
distribucija fokusira na transport proizvoda od izvora do potroSaca, dok logistika
obuhvaca Siri spektar aktivnosti poput upravljanja materijalom, sirovinama i dijelovima
kroz proizvodni proces. NaglaSava se vaznost uspostavljanja ucinkovitih distribucijskih
kanala kako bi se osigurala dostava proizvoda potroSacima u skladu s njihovim
potrebama. Glavni ciljevi distribucije uklju¢uju smanjenje vremena i udaljenosti
potrebne za dostavu proizvoda, povecanje konkurentnosti putem brze isporuke te
uskladivanje proizvodnje i potroSnje kako bi se optimizirala efikasnost i zadovoljile
potrebe potrosaca. Distribucijska mreza mozZe se opisati kao prostorni sustav koji
omogucuje kretanje proizvoda izmedu subjekata koji su uklju€eni u fiziCku distribuciju.
Glavna svrha distribucijske mreze je zadovoljiti

zahtjeve kupaca, uzimajuci

istovremeno u obzir sve troSkove koji proizlaze iz tog istog zahtjeva [13].

Distribucijska logistika obuhvaéa niz neophodnih radnji za efikasan i uspjeSan

poslovni sustav, a to podrazumijeva [13]:

e odredivanje kanala distribucije
e odluke o najmanjoj koli€ini narudzbe
¢ lokacije distribucijskih centara

¢ koli€ina zaliha na razliCitim lokacijama
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e sustav skladiStenja

e distribucija uz minimalne troSkove

Razlikuju se tri osnovne vrste distribucijskih mreza koje su u nastavku ovog
poglavlja detaljno objasnjene. Postoje direktna distribucija, centralna distribucija i

distribucija zvana cross docking [13].

Direktna ili ambulantna dostava je dostava koja podrazumijeva poslovanje bez
posrednika, gdje proizvodaC i potroSa¢ komuniciraju izravno. PoveCanjem broja
potroSaca odnosno kupaca, troskovi distribucije za potroSaca c¢e stalno biti isti, dok je
kod centralne distribucije situacija drugacija [14]. Graficki prikaz ovisnosti troSkova

direktne i centralne distribucije je prikazan na slici 7.

Centralna distribucija podrazumijeva distribuciju putem posrednika. Glavni cilj
posrednika je posti¢i ravnotezu izmedu koli€ine proizvoda koju generira proizvodac i
koli€ine proizvoda koju zele potrosaci. Posrednici djeluju tako Sto prvo konsolidiraju
robu od proizvodac¢a u svojem distribucijskom centru, a zatim je distribuiraju do krajnjih
kupaca. Za svako poduzece je vazno imati optimalan broj posrednika kako bi se

smanijili brojevi transakcija i troSkovi distribucije [13].

Posljednja, ali ne manje vazna vrsta distribucije je cross docking. Cross docking
sustav uklju€uje isporuku putem posrednika, ali se razlikuje od tradicionalne
distribucije preko distribucijskog centra po tome $to robni tokovi nisu prekinuti.
Drugim rijeCima, roba koja je primljena u skladiSte ne pohranjuje se na skladisne

lokacije, ve¢ se odmah priprema za idu¢u fazu, odnosno otpremu [13].

troskovi

112

6.000 +
5.000 +
4.000 + Neposredna prodaja
3.000 +
2.000 +
1.000 + Prodaja preko posrednika

L 4 1 i
T t i T 1 I t 1 —¢

broj kupaca

Slika 7. GrafiCki prikaz ovisnosti troSkova o kupcima u distribuciji sa i bez
posrednika

Izvor: [14]
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Kad su u pitanju skladisni objekti za paketnu distribuciju i dostavu poSiljaka, centri
za sortiranje su klju¢ni. Paketne posSiljike se prikupljaju s razli€itih lokacija, sortiraju
prema odredistima, konsolidiraju i zatim Salju krajnjim kupcima. Sa rastom globalizacije
i napretkom u tehnologiji, razvija se sustav internet trgovine koji utjeCe na povecanje
obujma paketnih usluga, jaCanje konkurencije u trgovinama, postanskim i logistiCkim
uslugama, smanjenje cijena te Sirenje dostupnih usluga, a sve te posljedice internet
trgovine ¢e biti uklju€ene u detaljnu analizu paketne distribucije koja ¢e biti objasnjena

u nastavku ovog rada [13].

Paketna dostava je klju€na komponenta suvremenog trzista, povezujuci kupce i
tvrtke diljem svijeta. Ima vaznu ulogu u lancu opskrbe osiguravajuci pravovremeni i
sigurni prijevoz robe od prodavatelja do kupca te cijeli taj sloZeni proces ukljuuje

razliCite faze [15].

U faze paketne dostave spadaju prikupljanje posiljke, sortiranje odnosno obrada,
transport i uruenje posiljke krajnjem kupcu [13]. Slikoviti prikaz faza paketne dostave

je prikazan na slici 8.

o [ v B e R v

Slika 8. Faze paketne dostave

Izvor:[13]

Prikupljanje ili prijam paketa pocetni je dio u procesu distribucije poSilike od
poSiljatelja do primatelja. Paket u usporedbi s ostalim vrstama pismenih poSiljaka ima
svojstva transportnog entiteta zbog toga Sto sadrzi odredenu robu te upravo iz tog
razloga postoji podjela paketna na obi¢ne i vrijednosne pakete. Obicni paketi su oni
koji nemaju oznacCenu vrijednost, dok vrijednosni paketi imaju uvjet posebnog

pakiranja, drugaciji nacin i postupak prilikom transporta i sli¢no [13].

Nakon prve faze prikupljanja poSiljke, na redu je faza razrade. Osnovna podjela
procesa unutar faze razrade je proces tehnoloSkih postupaka obrade poSiljke i
tehnolo$ki postupci izrade i razmjene zaklju¢aka. Primarni fokus procesa razrade
paketnih poSiljaka je osigurati da sve posilke budu isporuCene primatelju u

predvidenim rokovima. Cilj samog procesa razvrstavanja je organizirati svaku
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pojedinacnu paketnu poSiliku tako da se sve poSilike koje dijele zajedniCki atribut

grupiraju zajedno [13].

Transport poSiljaka je treCa faza u paketnoj distribuciji gdje poSilike putuju
transportnom mrezom od distribucijskog centra prema krajnjem kupcu. Postoje razliCiti

nacini prijevoza poSiljaka u svijetu, a najpoznatiji su:

e cestovni prijevoz

e pomorski prijevoz

e zracni prijevoz

e ZeljezniCki prijevoz

Sudjelovanje pojedinin modaliteta u procesu distribucije paketa dozZivjelo je

znacajne promjene tijekom nekoliko godina, pa je tako udio zeljeznickog prijevoza robe
znacajno pao, dok je udio zracnog prijevoza na dugim relacijama porastao. Unato¢
svemu tome, cestovni prijevoz je i dalje najées¢i oblik prijevoza poSiljaka posebno zbog
karakteristike ,od vrata do vrata“ Sto znaCi da se poSiljke preuzimaju na adresi

posiljatelja i dostavljaju na adresu primatelja [13].

Nakon §to su paketne poSilike prevezene, slijedi njihova dostava. Glavni cilj
procesa dostave je osigurati da paket bude isporu¢en na tocnu adresu primatelja.
Osnovni nacCini dostave paketa ukljuCuju dostavu na ku¢nu adresu primatelja ili predaju

posiljaka u nadleznom postanskom uredu [13].

Kada je rije€ o paketnoj dostavi, potrebno je uzeti u obzir niz ¢imbenika koji imaju
veliki utjecaj za cijeli sustav paketne dostave. Neki od glavnih ¢imbenika za paketnu

dostavu su [15]:

e Dbrzina dostave

e troSkovi

e pracenje i vidljivost

e pouzdanost i sigurnost

e pokrivenost

Brzina dostave i troSkovi su jedni od glavnih karakteristika koje primatelji u lancu
paketne distribucije razmatraju. Svaki subjekt koji je narucio robu oCekuje Sto krace
vrileme dostave izmedu njega i poSiljatelja uz naravno Sto manje troSkove prijevoza.

Pracenje poSiljke spada u usluge dodane vrijednosti kod koje primatelj ima moguénost
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vidjeti u kojem vremenskom i prostornom okviru se nalazi njegova posSiljka.
Pouzdanost i sigurnost su takoder ¢imbenici koji daju korisniku garanciju da ée posiljka
sti¢i na njihovu adresu u stanju kakvom su je platili. Pokrivenost u smislu dostave
paketa je Cimbenik koji pokazuje u kojim granicama pruzatelji usluga paketne dostave

imaju mogucnost dostave za svoje korisnike.

3.2.1 Prednosti paketne dostave
Postoji niz prednosti koje nudi paketna dostava, a u nastavku ovog poglavlja su
one detaljno opisane [16].

e PraktiCnost

¢ Fleksibilnost

e Pracenje

e Isplativost

e Brzina

e Pristup udaljenim lokacijama
e Globalni doseg

e Zadovoljstvo kupaca

o Ekoloski aspekti

e Sigurnost

Usluge dostave paketa obi¢no nude dostavu od vrata do vrata. Kao Sto je ranije
objasnjeno, to znaci da se posiljke preuzimaju na jednoj adresi i izravno Salju na adresu
primatelja. To eliminira potrebu za ostavljanjem ili preuzimanjem paketa iz skladista i

distribucijskih centara.

Fleksibilnost znacCi da usluge dostave paketa nude razliite opcije prilagodene
razliCitim potrebama. MozZe se birati izmedu raznih vrsta prometnih grana kao na
primjer kopneni, zracni ili pomorski prijevoz, brza ili ekonomska dostava, te dodatne

usluge poput osiguranja ili potpisa prilikom dostave poSiljke [16].

Pod isplativost se podrazumijeva Cinjenica da je dostava obi¢no povoljnija za

male pakete, pogotovo za domace dostave. Cijene obi¢no ovise o tezini i veli€ini
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paketa kao i udaljenosti. Takoder postoji moguc¢nost smanjenja troSkova goriva

slanjem paketa na LTL! [16].

Dostavljaci €esto imaju proSirene transportne mreze koje dosezu €ak i udaljene
ili ruralne lokacije, pa je iz tog razloga pristup udaljenim lokacijama jo$ jedna u nizu

prednosti paketne dostave [16].

Globalni doseg podrazumijeva mogucnost slanja poSiljaka gotovo bilo gdje u

svijetu i to otvara globalna trzidta tvrtkama svih veli¢ina [16].

Zadovoljstvo kupaca moze se posti¢i pouzdanom i pravovremenom dostavom
posiljaka. Dostavom paketa, tvrtke mogu osigurati da njihovi proizvodi stignu kupcima

na siguran i pravodoban nacin, doprinosedi pozitivnim iskustvima kupaca [16].

Ekologija je u danasnjem svijetu bitan faktor i kako odrzivost postaje sve vaznija,
mnoge tvrtke za dostavu paketa nude ekoloski prihvatljive opcije poput dostave koja
uzrokuje manje Stetnih plinova nego klasic¢ni oblik dostave kako bi zadovoljile potrebe

ekoloski osvijeStenih potroSaca i tvrtki [16].

3.2.2 lzazovi u paketnoj dostavi
Unato€ mnogim prednostima koje su opisane u poglavlju prije, paketna dostava

se suoCava sa dosta izazova. Neki od izazova paketne dostave su opisani u nastavku.

e Rizik oStecenja ili gubitka
e Carinska regulativa
e Kasnjenja u dostavi
e TroSkovi
e Udaljene destinacije
e QOgranicenja
e Tocnost pracenja
e Problemi s povratkom robe
Tijekom procesa dostave paketa, uvijek postoji rizik da ¢e paketi biti oSteceni ili

izgubljeni, pogotovo ako nisu pravilno zapakirani ili rukovani. Taj se rizik moZze umanijiti

odgovarajuc¢im pakiranjem, osiguravanjem i odabirom pouzdanih usluga dostave [16].

1 LTL (Less Than Truckload) — oblik dostave koja ima prednost dijeljenja troskova prijevoza s
drugim posSiljateljima, buduc¢i da roba koja se Salje zauzima samo dio prostora kamiona
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Za medunarodnu dostavu paketa, pridrzavanje carinskih propisa moze biti sloZzen
zadatak. Svaka zemlja ima svoja pravila i propise o uvozu i izvozu, $to moze rezultirati

kasnjenjima ili dodatnim troSkovima ako se ne rijeSi ispravno [16].

Unato€ procijenjenim vremenima dostave, neocCekivani problemi poput
vremenskih uvjeta, tehniCkih poteskoca ili kasnjenja u carini mogu uzrokovati da paketi

stignu kasnije nego $to se o¢ekivalo [16].

lako je dostava paketa opcenito ekonomi¢na za manje predmete, mozZe postati
skupa za teze i veCe predmete, pogotovo za dostavu na dugim udaljenostima ili za

medunarodnu dostavu [16].

Dostava u udaljene ili teSko dostupne destinacije moze biti izazovnija i skuplja.
lako veéina kurirskih sluzbi odnosno davatelja paketnih usluga ima opsezne
transportne mreze, odredene lokacije jo$S uvijek mogu biti teSko dostupne i

predstavljaju izazov [16].

Dostava paketa ima ograniCenja za tezinu i dimenziju paketa, pa sve S§to
premasuje te granice obi¢no bi trebalo biti dostavljeno putem tereta, Sto moze biti

slozenije i skuplje i automatski veéi izazov u pruzanju paketne usluge [16].

lako vecina usluga dostave nudi pracenje, tocnost i aZuriranje, u stvarnom
vremenu ponekad mogu nedostajati. To mozZe dovesti do neizvjesnosti o to¢noj lokaciji

ili vremenu dostave paketa [16].

Problemi s povratkom i ponovnom dostavom mogu biti veliki izazov kod paketne
dostave. Ako primatelj nije dostupan za primitak dostave, to moZe rezultirati potrebom

za ponovnom dostavom ili povratom, $to moze biti izazovno i vremenski zahtjevno [16].
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4 ANALIZA POSTOJECEG SUSTAVA PAKETNE DOSTAVE NA
PRIMJERU HRVATSKE POSTE

Hrvatska posSta d.d. je glavna i najveca logistiCka tvrtka na trziStu Republike
Hrvatske. Dominira kao najveci pruzatelj poStanskih usluga, pokrivajuci preko 80%
trziSnog udjela. Uz navedene usluge, Hrvatska posta takoder pruza korisnicima
financijske i digitalne usluge poput ePosta i Zuti klik, e-trgovinu putem Paket24 opcije,
te ostale usluge usmjerene na nove trziSne segmente. Organizacijska struktura tvrtke
temelji se na diviziskom modelu kako bi se osigurala sukladnost s najnovijim
standardima i olakSalo prilagodavanje potrebama razlicitih trzista. Tvrtka je podijeljena
na Cetiri divizije, a one su [17]:

e divizija poSta
e divizija mreza
e divizija ekspres
e divizija podrska
Divizija poSta, mreZa i ekspres su teritorijalno organizirane, dok je divizija podrska

centralizirana [17]. Na slici 9 je prikazan logotip Hrvatske poste d.d.

Hrvatska
posta

Slika 9. Logotip Hrvatske poste d.d.
Izvor: [18]

4.1 Struktura Hrvatske posSte d.d.

Vlasnistvo nad Hrvatskom postom pripada Republici Hrvatskoj. Ova postanska
tvrtka, umjesto da se oslanja na Zupanijski administrativni model, usvaoijila je iznimno
efikasan divizijski pristup koji je u skladu s najnovijim medunarodnim standardima. Kao
Sto je ranije navedeno, tvrtka je podijeljena na Cetiri divizije i to je prikazano na slici 10,
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a ta je organizacijska promjena poboljSala poslovnu komunikaciju i usredotocCila se na
korisnike, jasno definirajuci ovlasti i odgovornosti. Plitka divizijska struktura takoder je
skratila linijju odgovornosti, Sto je ubrzalo procese odlu€ivanja unutar tvrtke. Ranije
organiziran regionalni sustav s 20 Zzupanijskih posStanskih srediSta pokazao se
troSkovno neefikasnim i preprekom za prilagodbu promjenama na trziStu postanskih
usluga. Stoga je logi¢no bilo ukinuti ove Zupanijske centre i implementirati novu
organizacijsku strukturu. U organizacijskom smislu, Hrvatska posta prednjaci medu
konkurentima u susjedstvu. Prema strateSkom planu, sljedeci korak za Hrvatsku postu
je tehnoloski razvoj koji Ce biti postignut izgradnjom modernog logistiCkog centra [19].

UPRAVA

Slika 10. Struktura Hrvatske poste d.d.
Izvor: [19]

Hrvatska posta zauzima vodecCu poziciju na trzistu postanskih, kurirskih i
logistickih usluga. Kao javno poduzece, ima obvezu pruzati usluge na cijelom teritoriju
Republike Hrvatske, neovisno o profitabilnosti, Sto je razlikuje od drugih davatelja
usluga koji se uglavnom fokusiraju na visoka profitabilna podrucja. Zakonski okvir za
obavljanje postanskih usluga regulira Zakon o posti, osiguravajucCi univerzalnu
dostupnost postanskih usluga po istim uvjetima i cijenama diljem Republike Hrvatske.
Ovo je klju¢€na politika sektora s ciljem prilagodbe europskim standardima radi potpune

liberalizacije trziSta poStanskih usluga [19].

TrziSte postanskih usluga u Hrvatskoj je dinami¢no s kontinuiranim rastom

konkurencije. Ovo je pozitivno za korisnike i davatelje usluga iz razloga Sto potiCe
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povecanje kvalitete, smanjenje cijena i poboljSanje efikasnosti. Hrvatska posta se isti¢e
kao jedan od najuspjesSnijih sudionika na trzistu, fokusirajuci se na kvalitetu usluga i
organizaciju poslovanja. lako na trziStu djeluje veci broj davatelja usluga, vecina pruza
visokokvalitetnu i pristupacnu uslugu. TrziSte pismovnih poSiljaka biljezi pad zbog
globalnih trendova, dok trziSte paketnih poSiljaka raste, potaknuto porastom
internetske trgovine. Procjenjuje se da Hrvatska posta drZi udio od 30% na trzZistu
paketnih poSiljaka, a oCekuje se daljnji pad trziSta pismovnih poSiljaka i rast trzista

paketnih poSiljaka u buduénosti [19]. GrafiCki prikaz toga je prikazan na slici 11.
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Slika 11. GrafiCki prikazi trziSta pismovnih i paketnih poSiljaka
Izvor: [20]

4.2 Prikaz i opis projektnog zadatka paketne dostave

Projektni zadatak koji ¢e biti opisan u nastavku problematika je s kojom se
Hrvatska posta trenutno susre¢e i kao Sto sama tema ovog rada kaze, biti Ce
postavljeni odredeni prijedlozi s ciljiem poboljSanja i optimizacije cijelog sustava
paketne dostave Hrvatske poste.

Zadatak se odnosi na paketnu dostavu urban-rural podrucja Republike Hrvatske
i otvaranje distributivnih centara po ruralnim podrucjima, te kriterije za otvaranje novih

distributivnih centara. U zadatku je potrebno definirati i prikazati broj potrebnih ruta,

definirati skladisni prostor, cijenu prostora te pronaci optimalno transportno rjeSenje
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makrolinije. Kalkulacija ¢e biti napravljena na bazi mjeseca za period od iduéih deset

godina, a u obzir su uzeti i trendovi paketne dostave.

Glavni cilj u rjeSavanju problematike ovog zadatka je teZiti zelenom prijevozu koji
podrazumijeva smanjenje kilometara potrebnih za dostavu paketa, utjecaj na okoli$ i
sli¢no, te naravno smanjenje fiksnih i varijabilnih troSkova. Takoder kao $to je i sam
naziv teme rada, potrebno je optimizirati dostavne rute i povecati efikasnost
zaposlenika odnosno postara. Promatrana podrucja koja ¢e se uzeti u razmatranje i

izracun nalaze se u tablici 2.

Tablica 2. Promatrana podrucja i trenutna skladista za projektni zadatak

Promatrano podrudje Trenutno skladiste
PoZega + okolni po3tanski brojevi Slavonski Brod
Mova Gradiska + okolni postanski brojevi Slavonski Brod
Pazin + okolni postanski brojevi Movigrad

Ivani¢ Grad + okolni po3tanski brojevi Sesvete

lzvor: [21]

Ostali ulazni podaci koji su potrebni za odredivanje novog sustava paketne

dostave su:

udio u ukupnom broju paketa za svih 12 mjeseci

broj paketa po svakoj adresi posebno za svih 12 mjeseci

operativni podaci radnog procesa zaposlenika

pad broja stanovnika za 5% godiSnje
e rast paketne industrije po stopi 15-20% godiSnje
Svi ulazni podaci koji ¢e se Koristiti u nastavku su iz 2022. godine i prikazani su

u sljedecim tablicama.

U tablici 3 se nalaze vremenski ulazni podaci, odnosno podaci koji pokazuju
koliko minuta jedan postar provede u skladiStu na poCetku i kraju smjene, koliko
vremena provede na dostavi po adresi, koliko vremena potroSi na dostavu svakog

dodatnog paketa te koliko iznose njegovo ukupno dnevno radno vrijeme i pauza.
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Tablica 3. Ulazni operativni podaci radnog procesa zaposlenika

Proces Vrijeme ‘
Pastar - vrijeme provedeno u skladiitu - pocetak smjene [min] 60

Postar - provedeno u skladistu - kraj smjene [min] 15

Vrijeme potrebno za dostavu(adresa) [min] 5

Vrijeme potrebno za dostavu(svaki dodatni paket) [min] 1

Radno vrijeme postara [h] 8

Stanka (pauza) [min] 30

lzvor: [21]

Broj stanovnika Republike Hrvatske u 2022. godini je iznosio priblizno 4 milijuna
stanovnika te se pomoc¢u tog podatka odredio broj paketa za svaki mjesec u cijeloj
Hrvatskoj. Broj paketa za svaki mjesec je dobiven umnoskom broja stanovnika
Republike Hrvatske i broja paketa po jednom stanovniku koji su dobiveni od Hrvatske

poste. Broj paketa za 2022. godinu se nalazi u tablici 4.

Tablica 4. Broj paketa u 2022. godini za urban-rural dio Republike Hrvatske

Broj stanownika RH ]
MMjesec 2022

sij 504 B2 B

wij 587 450

odu 714 165

tra 667 448

Wi T20 B35

lip 754 244

srp 34078

kol T3 760

ruj D03 977

lis BE63 566

st 054 455

o BR2 517

Grand Total 5.151.307 |

Izvor: Izradio autor prema [21]

Istim postupkom kao i za cijelu Hrvatsku, izraCunat je broj paketa za svaki mjesec
u 2022. godini za svaki razmatrani grad. Tako su za Ivani¢ Grad koji je brojao otprilike
20 tisuca stanovnika te godine dobiveni brojevi paketa umnoskom broja stanovnika
Ivani¢ Grada i broja paketa po stanovniku na adresama lvani¢ Grada i okolice. Ti

podaci se nalaze u tablici 5.
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Tablica 5. Broj paketa u 2022. godini za podrucje Ivani¢ Grada

Broj stanownika 200 Oy
Podrucje: Ivanic Grad
rlje=sec 2022
=ij 5 831
wil j G452
oF L 7.B55
tra 7.195
=wi 7615
=] 7 569
SI B 3ES
kol & 8535
ruj oD OF2
lis Q_490
=tu 10 998
Pro B 652
L upreoe: D5 563

Izvor: Izradio autor prema [21]

Sljedeci grad koji se razmatra u ovome radu je grad Pazin. Pazin je 2022. godine
brojao otprilike 8750 stanovnika, te je pomocu tog broja izraCunat broj paketa za taj

grad i okolicu. Podaci za Pazin u 2022. godini se nalaze u tablici 6.

Tablica 6. Broj paketa u 2022. godini za podrucje Pazina

Mje=ec

sij 3.514
wlj 6.119
oFu 7.439
tra 7.091
swi 9.098
lip 11.104
srp 12.429
kol 13.100
ruj 13.309

lis 8.995
stu 9042
pro 9.196

Grand Total 111.337 |

Izvor: Izradio autor prema [21]

Nova GradiSka je grad koji je 2022. godine imao nesto vise od 13 tisuca
stanovnika, a broj paketa za taj grad i okolicu je izracunat umnoskom broja stanovnika
grada i broja paketa po stanovniku tog grada i okolice. IzraCunat je broj od otprilike 83

tisuCe paketa za 2022. godinu, a podaci su prikazani u tablici 7.
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Tablica 7 Broj paketa u 2022. godini za podrucje Nove Gradiske

Broj stanownika 135 200
Podrucje: Mowva Gradizka
Mjesec 2022

Sij 4 598

wij 4. 458

oFu 5. 420

tra 5.166

Wi 6629

lip B 09D

el 9055

kol 9. 544

ruj 9696

lis 6555

sty F.245

pro 6. 70

Grand Total 83.152 |

Izvor: Izradio autor prema [21]

Posljednji grad koji ulazi u razmatranje je grad PoZega i taj grad je 2022. godine
imao oko 23 tisuée stanovnika. Kao i ranije za ostale gradove, izraCunat je broj paketa
za svaki mjesec u toj godini i zbrojem svih paketa u mjesecu dobiven je broj od skoro

90 tisu¢a paketa godiSnje za grad Pozegu. Podaci su prikazani u tablici 8.

Tablica 8. Broj paketa u 2022. godini za podrucje Pozege

Broj stanownika 23 8300
Podrucje: F'Diega
Mje=ec 2022

sij F.200

wij 4951

oZu 6051

tra S5 6E2

swri 6. 917

lip 2045

Srp E2.545

1all QD05

ruj O30

lis F. 2935

STu E.061

perce F.212

Grand Total g8.588 |

Izvor: Izradio autor prema [21]

U projektu ¢e biti razmatrana tri prijedloga odnosno opcije za novi sustav paketne
distribucije. Prva opcija obuhvaca trenutnu situaciju s postoje¢im lokacijama skladista,
dok su opcija 1 i opcija 2 nove solucije s alternativnim lokacijama i transportnim
mrezama. Svaka od ovih opcija ¢e se kasnije u radu detaljno analizirati i usporediti
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kako bi se utvrdila optimalna situacija za poslovanje Hrvatske poste. Na slici 12 su

prikazane trenutne lokacije skladista i transportna mreza za urban-rural paketnu

dostavu Hrvatske poste, a u ostalim poglavljima ¢e biti prikazane nove lokacije

distribucijskih centara i transportnih mreza.

goaonoo

Slika 12.

—r

Pramatra.hd.p_c;dl'ruﬁj.e Ivanid Grad
Skladiste Zéér--e'l-:\{ S;asvete
Promatrano puc;fuiije ﬁé‘ézin
Skladiste Novigrad ==
Promatrano podrucdje Paiega.a_,-__i'-- ~ :
Skladiste Slavonski Brod —
Promatrano podrucje Nova Gradiska
Skladiste Slavonski Brod

r

Prikaz trenutnog geografskog stanja sustava paketne distribucije
Hrvatske poste

Izvor: 1zradio autor prema [21]
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5 PRIJEDLOG NOVE TRANSPORTNE MREZE PAKETNE
DOSTAVE NA PRIMJERU HRVATSKE POSTE

U ovome poglavlju ¢e biti prikazana dva prijedloga novih transportnih mreza i

lokacija distributivnih centara kao i cijeli postupak izracuna i odredivanja bolje opcije.

5.1 Koli¢ina paketa za svaki grad

U nastavku je potrebno odrediti omjer ukupnog broja paketa za svaki mjesec u
2022. godini sa brojem stanovnika za svako podrucje posebno. Iz prethodnog raCuna
za broj paketa u cijelom urban-rural dijelu Republike Hrvatske, moze se zakljuciti da
uz rast paketne dostave 15-20% i okvirnim predvidenim padom broja stanovnika od
5% godidnje, najveci broj paketa ¢e biti u 2032. godini. 1z tog razloga ¢ée se za svako
podrucje Kkoristiti iskljuCivo podaci iz te godine. Broj paketa kroz svih deset godina

prikazan je u tablici 9.

Tablica 9. Broj paketa kroz deset godina za urban-rural dio Republike Hrvatske

Tablice broja paketa za svaku godinu:
Broj stanovnika RH 4000000) 3800000 3610000) 3429500( 3.258005( 3005124 2940368| 2793349 2653682| 2520998 | 2304948
Mjgsec pilvH] 2023 2004 2025 2026 v W28 08 2030 2031 032
sij 594828 £58.608 745,870 847311 934158 1024881 1138948 1269230 1303509 1586400 1747145
vij 587.450 B52.847 716.188 815.070 91925 1010680 1140422 1283186 1455698 1609333 185718
oiu T14.165 805.174 884325 1001383 1107647 1236808 1400416 1530268 1718017 1018779 2114944
tra 667.448 742901 833.888 013661 1002528 1136473 126B920 1425566 1580311 1774561 1097807
i 120833 787693 885.305 974193 1101210 1243197 1369186 1507552 1692359 1019697 2140783
lip 754244 §29.590 944607 1060666 1166876 1302840 1444285 1623964 1847014 1063680 2289821
s 134078 802418 902758 102027 1161370 1276549 1415903 1604808 1754131 1945623 2136867
kol T13.766 847006 952535 1065114 1102907 1341851 1494930 1640038 1831751 2041401 2324901
ruj 903977 1012298 1123630 1274386 1436217 1580516 1729527 1939068 2205484 2428379 2746344
lis 863.566 958319 1082309 1209099 1354347 1542503  1687.020 1843365 2038451 2277546 2535204
stu 954435 1065652 1205850 1355076 1409366 1642440 1863492 2084677 2277313 25BA97  2BB4R%2
pro 882517 97043 1095414 1201015 1318156 1501492 1651247 1478868 2141157 2363993 2597
Grand Total 9151307 | 10.133.033 | 11.372.680 | 12737248 | 14194005( 15840320| 17604295| 19619438 21936089| 24516510| 27322706

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.1.1 Ivani¢ Grad

Udio paketa za lvani¢ Grad u 2022. godini je dobiven umnoskom zbroja postotaka

svih udjela paketa svakog mjesta koje spada pod Ivani¢ Grad i brojem paketa po
adresi. Taj broj se mnozi sa brojem paketa u cijeloj Hrvatskoj za taj mjesec i podijeli sa
brojem stanovnika u Ivani¢ Gradu u toj godini i dobije se broj paketa po stanovniku

Ivanié¢ Grada.

Nakon tog izraCuna, potrebno je izraCunati broj paketa po stanovniku za iducih
deset godina uz pad stanovniStva 5%, a to se izracunalo umnosSkom prethodnog

rezultata sa funkcijom RAND uz povecanje 15-20%.
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Dobivenim rezultatima broja paketa po stanovniku za deset godina u lvanié¢

Gradu, izraCunata je koli¢ina paketa koja ¢e biti usmjerena prema Ivani¢ Gradu , a

rezultati su prikazani u tablici 10.

Tablica 10. Broj paketa za Ivani¢ Grad u iducih deset godina

Broj stanovnika 20.000 19.000 18.050 17.148 16.290 15476 14.702 13.967 13.268 12,605 11975
Podrucje: Ivanic Grad
Mjesec 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
sij 5.831 64584 7339 8.343 9427 10.380 11.803 13.376 14.807 16.623 18.196
vij 6.462 7078 8035 8.801 0629 10,560 11953 13.310 14582 16511 18617
oiu 7.855 8.266 0709 10.784 11966 13596 14831 16.857 19123 21629 24295
ra 7.195 2017 0019 10.143 11470 120997 14348 16.153 17.923 19.779 22180
svi 7.615 8377 0175 10,031 U117 12314 13.782 15.453 17458 19528 21.650
lip 7.569 8480 9462 10421 11861 13.160 14729 16.464 12 069 20.203 21004
srp 6.483 7.19% 7902 8.847 0710 10637 11945 13.405 14 625 16.004 17901
kol 6.833 7768 8827 9943 11132 12421 13910 15.422 16874 18775 20.850
Tuj 9.072 10.159 11.208 12521 13.893 15720 17.524 19255 21298 23571 26.015
lis 04599 10,601 11636 12.820 14203 16.052 17.822 20001 22707 25.670 28950
stu 10.498 11588 13.068 14.347 15953 18079 20441 23.083 25.690 28.540 31.707
pro 8.652 9.818 10.966 12.081 13.433 14532 16.450 18.478 20.685 22835 25.194
Ukupna: 03.564 104 423 | 116.347 | 129.083 143754 160.847 179.697 201.258 224011 249758 278.637

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.1.2 Pazin

Za svaki sljedeci grad postupak raCunanja je identi¢an kao i prethodni racun za

Ivani¢ Grad, samo su drugaciji rezultati jer se ne radi o istom broju paketa i stanovnika.

Broj paketa za iducih deset godina u gradu Pazinu je prikazan u tablici 11.

Tablica 11. Broj paketa za Pazin u iducih deset godina

Mjezec 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
sij 3514 3991 4.404 4.974 5435 6.039 6.747 1423 8316 9.41% 10426
vij 6.119 6931 7742 8577 9.693 10948 12.207 13.838 15.393 17.156 15411
ofu 1439 8141 8.959 10.068 11.440 12712 13.904 15.434 16.969 18.836 20613
tra 7.081 8073 8987 9.983 11339 12871 14433 15.861 17999 20.109 22,043
svi 9.098 10.120 11323 12.754 14.281 16.017 17.935 20.393 22.332 24858 28315
lip 11104 12136 13.713 15.110 16.537 18.207 20019 21501 24227 27.315 30.663
srp 12429 14070 15.400 17.061 18.815 21212 23.233 25.534 28.866 32410 35.630
kol 13.100 14848 16.547 18.793 20957 23927 27.194 30.134 33.502 38.074 41506
ruj 13.309 15.015 16.780 18.943 21.009 23.335 26.138 29.107 32714 36.547 41.013
lis 8995 10.122 11.468 12.879 14316 15927 17.805 18675 21.700 23.745 25.984
stu 9.942 11291 12.359 13.510 15.001 17.031 19.063 21561 23974 27.008 30.152
pro 9.196 10.062 11.159 12,311 13.750 15.537 17.468 19.224 21439 24498 26.997
Grand Total 111.337 | 124.798 | 138.841 | 154.962 172,612 183.764 216.144 240.083 267.692 299975 333.151

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.1.3 Nova Gradiska

Broj paketa za Novu Gradisku uz rast paketne industrije za 15-20% i pad broja

stanovnistva za 5% prikazan je u tablici 12.
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Tablica 12. Broj paketa za Novu Gradisku u iducih deset godina

Broj stanovnika 13.200 12.540 11913 11317 10751 10.214 9703 9213 8757 8319 7.903
Podruije: Mova Gradiska

Mjesac 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

sij 4598 5061 5634 6.394 7032 71782 8831 9975 11230 12471 13701

vij 4458 449491 5632 6.307 7.004 7.851 8885 9723 10.788 11873 13464

ofu 5420 6.123 6.904 1747 8,688 9673 10.750 11920 13.228 14554 16.157

tra 5.166 5.730 6410 7.015 7.880 8841 9756 11021 12460 14153 15578

svi 6,629 7.468 8.238 9.020 10057 11.140 12421 14.025 15.607 17.706 19.652

lip 8090 Ba45 94974 11144 12537 14004 16.027 17982 20376 22832 25021

srp 9055 9912 11255 12597 13.898 15.498 17.039 19.123 20998 23.060 5377

kol 9544 10640 11664 13.089 14516 15967 18116 20362 22816 25473 28971

ruj 9,696 10.771 11770 13.118 14048 16.494 18.130 20.330 22292 24389 27.102

lis 6553 7.260 8036 8958 10211 11529 13.031 14451 16.138 18028 20119

sty 7.243 8.028 8919 10.027 11179 12643 14.100 15.663 17.315 19,695 21666

pro 6.700 7518 8236 9072 10314 11494 12623 14388 16.038 17989 19748

Grand Total 83152 | 92448 | 102672 | 114 490 128262 143.007 159709 178 961 199286 22222 246556

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.1.4 PoZega

Posljednji grad koji ulazi u razmatranje je PoZega i podaci ukupnog broj paketa

kroz iducéih deset godina za taj grad su prikazani u tablici 13.

Tablica 13. Broj paketa za Pozegu u iduéih deset godina

Broj stanovnika 23.800 22610 21480 20.406 19385 18416 17495 16.620 15.789 15.000 14250
Podrucje: Poiega

Mjezec 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

s 7.201 7541 8862 9.707 10628 12116 13.300 14688 16328 18575 20520

ij 4561 5433 6.124 6.964 7715 8.700 9,508 10481 11745 13234 14482

ofu 6.031 6.685 7619 8623 9517 10531 11850 13185 14861 16374 18181

tra 5.682 6.281 7048 7728 8716 9847 10924 12232 13,655 15326 16.802

svi 6917 7.785 8550 95684 10,557 11851 13.180 14746 16124 18080 20084

lip 2043 9007 9544 11233 12354 13893 15454 17414 19356 21581 24147

sIp 2543 9626 10795 114971 13.408 14983 16.456 18713 21233 23478 26183

kal 9.005 10.061 11298 12752 14318 15.983 1778 20163 22637 25318 28551

ruj 5640 10715 12140 13518 15117 16.831 18531 20707 22768 25482 28274

lis 7.293 8039 9115 10293 11641 12742 14 086 15582 17270 19533 21458

stu 2061 9181 10,330 11624 13197 14737 16.116 18244 20375 23.041 25334

pro 7.212 8202 9320 10405 11608 12768 14 305 16.022 17 685 20120 22652

Grand Total 88.588 | 99.056 | 111.147 | 124415 138.709 154991 171439 192197 214146 240.161 266.688

Izvor: Izradio autor prema [21]

Iz tablica se moze vidjeti kako su uvjeti rasta paketne dostave i pada stanovnistva

rezultirali konstantnim rastom paketa svake godine te ¢e najveci broj paketa u svakom

gradu biti u 2032. godini. Okviran broj paketa koji ¢e se distribuirati u lvani¢ Grad iznosi

nesto vise od 278 000 paketa, za grad Pazin viSe od 333 000, Nova Gradiska ce u

2032. godini biti na otprilike 246 000 paketa, a PoZzega na 266 000. Iz razloga Sto je za

svaki grad najveci broj paketa oCekivan u 2032. godini, sljedeéi izraCuni za ostale

prognoze Ce biti samo na temelju podataka iz 2032. godine.
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5.2 Prijedlog 1
U prvom prijedlogu ¢e skladista biti postavljena u gradove cija se podrucja

promatraju, pa je iz tog razloga nova pozicija skladista prikazana na slici 13 i tablici 14.

Promatrano podrugje’i:
skladiste lvani¢ Grad

@ Promatrano podrucdje i
skladiste Pazin

. Prumatranu podrucje i skladiste Pu:ega -

@ Promatrano podrucje i skladiste Nova Gradlska :

Slika 13. Prikaz novih lokacija skladista za prijedlog 1

Izvor: Izradio autor prema [21]

Tablica 14. Nove lokacije skladista za promatrana podrucja (prijedlog 1)

Promatrano podrudje MNowvo skladiste
Poiega + okolni poStanski brojevi Poiega
Mova Gradigka + okolni postanski brojev Mova Gradigka
Pazin + okolni poStanski brojevi Pazin
lvanic Grad + ckolni poStanski brojevi lvanic Grad

Izvor: Izradio autor prema [21]

Prije samog pocCetka izraCuna vremena dostave paketa, broja paketa po radniku

u smjeni i sli€no, potrebno je prikazati ulazne podatke za novu situaciju. Broj radnih

29



dana u mjesecu iznosi 21, a prostorna i vremenska udaljenost izmedu promatranog

podrucja i skladista je prikazana u tablici 15.

Tablica 15. Prostorna i vremenska udaljenost izmedu promatranog podrucja i
skladista za prijedlog 1

Ivanic Grad [min] i [km] Pazin [min] i [km] Nova Gradiska [min] i [km] Pazega [min] i [km]
0 0 0 0
0 0 0 0

lzvor: Izradio autor prema [21]

Kako bi se dobilo samo vrijeme koje poStar ima u smjeni za dostavu paketa,
potrebno je od 8 sati smjene oduzeti vrijeme koje postar provede u skladistu na
pocetku smjene, vrijeme provedeno u skladistu na kraju smjene, pauzu od 30 minuta i
vrijeme od skladiSta do promatranog podrucja i nazad. Kako je u ovom slu€aju vrijeme
od skladista do promatranog podrucja 0 minuta jer se nalaze na istoj lokaciji, u racun
se uzimaju samo operativni podaci. Od ukupnih 480 minuta (8 sati), postar u pravilu

ima 375 minuta za dostavu paketa u toj smjeni.

Nakon tog podatka, potrebno je izraCunati koliko paketa jedan radnik mozZe
dostaviti u smjeni. Taj se podatak dobije omjerom vremena za dostavu paketa koji je
izraCunat u prethodnom koraku i vremena potrebno za dostavu izmedu svake adrese

koje iznosi 5 minuta. Za ovaj prijedlog, jedan radnik moze dostaviti dnevno 75 paketa.

Kada postoji informacija o broju paketa jednog radnika, moguce je proizvoljno
odrediti broj radnika, te nakon toga izraCunati broj potrebnih paketa u danu, broj

stvarno dostavljenih paketa u danu, broj nedostavljenih paketa i zalihe.

Paketi u danu se izraunaju omjerom broja paketa u mjesecu sa brojem radnih
dana u mjesecu. Broj stvarno dostavljenih paketa je moguce izraCunati umnoskom
broja radnika koji rade u smjeni i broja paketa koji svaki radnik moze dostaviti. Broj
nedostavljenih paketa se racuna razlikom izmedu potrebnog broja paketa dnevno i
moguceg broja dostavljenih paketa dnevno. MjeseCne zalihe paketa koje se ne stignu
dostaviti se skladiSte u distributivni centar te je koli€inu zaliha potrebno izraCunati kako
bi se mogla odrediti veliCina skladista. Upravo iz tog razloga se zalihe raCunaju kao
umnozak broja nedostavljenih paketa u danu i radnih dana u mjesecu te zbroj paketa
svaki novi dan. Kapacitet, odnosno veli€ina skladiSta se raCuna kao omjer mjesecnih

zaliha i kapacitet skladiSta koji iznosi 7 paketa po metru kvadratnom.
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5.2.1 lvani¢ Grad

Ranije navedeni izraCuni potrebni su za sva Cetiri promatrana podrucja, a

konkretno ti podaci za Ivani¢ Grad se nalaze u tablici 16.

Tablica 16. lzracdunati podaci za Ivani¢ Grad u prijediogu 1

Broj radnika Paketi u danu bstavljeni paketi po dan Nedostavijeno taj dan | Zalihe paketa mjesecno | Velitina skladista [m?]
5 765 375 350 8.961 1280
B 1014 450 564 12 856 1837
7 1214 525 629 15.678 2.240
8 990 600 390 9.189 1313
9 1061 675 386 9178 1311
10 1131 750 381 9136 1.305
11 974 825 148 4089 586
12 975 900 75 2553 365
13 1291 975 316 1916 1131
14 1280 1.050 240 6.328 o0d
15 1448 1135 323 8.231 1176
16 1275 1.200 75 2847 406

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.2.2 Pazin

Na isti princip izraCuna kao i za Ivani¢ Grad, dobiveni su podaci i za grad Pazin

te se nalaze u tablici 17.

Tablica 17. Izraéunati podaci za Pazin u prijedliogu 1

5 523 375 148 3.628 518
& 887 450 437 10.054 1436
¥ 984 525 459 10.619 1517
8 1.038 600 438 10.229 1461
9 1314 675 639 14735 2105
10 1580 750 830 19.003 2715
11 1786 825 961 21962 3.1537
12 1777 900 877 20.188 2884
13 1962 975 987 22,653 3.242
14 1236 1.050 186 5.146 135
15 1484 1125 359 9.014 1288
16 1335 1.200 125 3951 564

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.2.3 Nova Gradiska

Za Novu Gradisku su takoder uzeti jednako proizvoljno odredeni brojevi radnika,

ali se rezultati razlikuju zbog drugacijih mjese¢nih paketa u 2032. godini. Podaci za

Novu GradisSku su prikazani u tablici 18.
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Tablica 18. Izra€unati podaci za Novu Gradisku u prijedlogu 1

Broj radnika Paketi u danu bstavljeni paketi po darl Nedostavljeno taj dan | Zalihe paketa mjeselno | Velifina skladista [m?)
5 691 375 316 7.332 1.047
& B58 450 208 5.024 718
7 763 525 238 5.769 B24
B 711 600 111 3.052 436
9 968 675 293 7.120 1017
10 1.163 750 413 9.829 1.404
11 1366 B25 541 12718 1817
12 1410 900 510 12,114 1731
13 1372 975 397 9714 1388
12 ] 900 9 1091 156
12 1.069 o00 169 4610 659
12 983 900 B3 2727 350

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.2.4 PoZega

Za svaki grad pa tako i za Pozegu je isto vrijeme za dostavu paketa i broj paketa

po radniku, ali je razlika u mjese¢nim paketima koje svaki grad ima razli¢ito. Za grad

Pozegu podaci su prikazani u tablici 19.

Tablica 19. Izra€unati podaci za Pozegu u prijedlogu 1

Broj radnika Paketi u danu bstavljeni paketi po dar Nedostavljeno taj dan | Zalihe paketa mjesecno | Velicina skladizta [m?]
5 1.023 375 648 14.622 2.089
B 695 450 245 5.848 B35
7 858 525 333 7.857 1122
B 777 600 177 4486 B41
9 1.035 675 360 B.591 1227
10 1246 750 486 11.662 1666
11 1176 825 351 B.543 1220
12 1234 900 334 B.256 1179
13 1426 975 451 10.901 1557
13 1.040 975 65 2404 343
13 1180 975 205 5476 782
13 1.050 975 75 2617 374

Izvor: Izradio autor prema [21]

Nakon izraCuna svih podataka za svako podrucje, potrebno je joS izraCunati

troSkove kako bi se moglo odrediti koji je prijedlog novog paketnog sustava bolji. U

troSkove paketne distribucije spadaju troSkovi goriva, troSkovi najma skladista, troSkovi

rezija, place radnika i sli€no. Svi ti troSkovi zajedno pokazuju isplati li se ulagati u novi

sustav ili ne. Za troSak goriva je uzeta prosjecna cijena od 1,43 eura po litri goriva.

Najam skladista je u izraCunu u prosjeku od 5 eura po kvadratnom metru, a rezije

iznose 1 euro po kvadratnom metru. ProsjeCna potrosnja vozila za dostavu paketa je

8 litara na 100 kilometara, a placa radnika iznosi 1190 eura mjese¢no brutto. Radi
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lakSeg izraCuna, prosjeCna udaljenost izmedu svake adrese je 3 kilometra. U tablici 20

su prikazani ulazni podaci za izracun troskova.

Tablica 20. Ulazni podaci za izra¢un troskova u prijedlogu 1

Gorivo 1,43 eura/litra
Majam 5 eura/m?
Retije 1 eura/m?
Prosjetna potroEnja vozila B litara/100 km
Prosjetna placa radnika 1180 eura/mjezefno brutto

Prosjecno kilometara izmedu svake
adrese

3 km

Izvor: Izradio autor prema [21]

Potrosnja goriva se izracuna kao omijer prijedenih mjesecnih kilometara vozila sa
100 i pomnoZi sa potroSnjom vozila i cijenom goriva. TroSak skladiSta se dobije tako
Sto se pomnozi potreban kapacitet skladiSta prema broju paketa sa troSkovima najma
i reZija. Na kraju se troskovi na zaposlenike izraCunaju kao placa radnika pomnozena

sa brojem radnika koji su zaposleni.

Nakon svih tih izrauna potrebno je zbrojiti sve izraCunate troSkove, a oni se

nalaze u tablici 21.
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Tablica 21. Svi troskovi za sva podrucja u prijedlogu 1

Wax trokovi Ivanic Grad
Prijedeni kilometri
Skladizte
Gorivo

Placa radnika
Ukupno:

Max troékovi Nova GradiSka
Prijedeni kilometri
SkladiEte
Gorivo
Placa radnika

Ukupno:

Max troskovi Pofega
Prijedeni kilometri
SkladiEte
Gorivo
Placa radnika
Ukupno:

472500 kmfradniku u mjesecu

14,367 eura/mjesetno
540,54 eura/mjesetno

18040 eura/mjesefno brutto
33.948 ewra/mjeseino

472500 kmfradniku u mjesecu
18.784 eura/mjesetno
540,54 eura/mjesetno
18040 eura/mjesecno brutto
39.374 eura/mjesetno

472500 kmfradniku u mjesecu
10.166 eura/mjesefno
540,54 eura/mjesecno

15470 eura/mjesetno brutto

26,177 eura/mjesetno

472500 km/radniku u mjesecu
13.050 eura/mjesefno
540,54 eura/mjesetno
15470 eura/mjesetno brutto
29.060 eura/mjesetno

Izvor: Izradio autor prema [21]

Iz prilozene tablice se moze primjetiti da su najmanji troSkovi za grad Pozegu i
iznose nesto vise od 29 000 eura na mjesecnoj razini, a troSkovi za grad Pazin su
daleko najvediiiznose viSe od 39 000 eura mjesecno. Kao Sto se moze zakljuciti, jedini
utjecaj u ovim troskovima je imalo skladiSte jer za grad Pazin ide najviSe paketa i
potrebno je najvece skladiSte u odnosu na ostala tri podrucja. Nakon Pazina, sljedeci
po najveéim troSkovima je Ivani¢ Grad, a treci po redu je Nova GradiSka. Sada je
potrebno sve ponovo izraCunati za drugu opciju i usporediti sve troSkove i odrediti koja

opcija je najbolja za sustav paketne distribucije.

5.3 Prijedlog 2

U drugom prijedlogu se dogadaju manje izmjene lokacije skladiSta koje
automatski rezultiraju drugacijim podacima i izraCunima. SkladiSta za lvani¢ Grad i
Pazin i dalje ostaju u tim gradovima, dok skladiSte za gradove PozZegu i Novu GradiSku

prelazi u mjesto lvandol koje se nalazi na pola puta izmedu ta dva grada. Na slici 14
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je prikazan geografski polozaj novog skladista za prijedlog 2, a u tablici 22 su napisana

skladista za svako podrucje.

Promatrano podrucje i

skladiste Ivanié Grad
@ Promatrano podrucje iskladiste P
O Promatrano podrucje Pnieg'a" \

O Promatrano podrucje Nova Gradiska

D Skladigte Ivandol

Slika 14. Geografski prikaz novog skladista za prijedlog 2

Izvor: Izradio autor prema [21]

Tablica 22. Nova lokacija skladiSta za podruéje Nove GradiSke i Pozege
(prijedlog 2)

Promatrano podrucje Movo skladiste
PoZega + okolni po3tanski brojevi lvandol
Mova Gradiska + okolni postanski brojevi lvandol
Pazin + okolni postanski brojevi Pazin
Ilvanié Grad + okolni postanski brojevi Ivanic¢ Grad

Izvor: Izradio autor prema [21]

Zbog promjene lokacije skladiSta za neka podrucja, drugacije su i udaljenosti, pa
Su iz tog razloga novi ulazni podaci potrebni za prijedlog 2. Vrijeme i udaljenost za

Ivani¢ Grad i Pazin se nisu promijenili u odnosu na prijedlog 1, ali su zato vrijeme
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putovanja postara od skladista u lvandolu do Nove GradiSke i nazad 40 minuta, a za
Pozegu 30 minuta. Promatrajuci to u kilometrima, lvandol se nalazi na 36 kilometara

od Nove Gradiske, a 28 kilometara od PoZege. Podaci se nalaze u tablici 23.

Tablica 23. Vremenske i prostorne udaljenosti za podrucja (prijedlog 2)

[vanic Grad [min] i [km] Pazin [min] i [km] Ivandol-Nova Gradiska-Ivandol [min] i [km]  Ivandol-Pozega-Ivandol [min] i [km]
0 0 a0 30
0 0 36 28

Izvor: Izradio autor prema [21]

Iz razloga $to su vremenski i prostorni podaci za Ivani¢ Grad i Pazin isti kao u
prijedlogu 1, vrijeme za dostavku paketa i broj paketa jednog radnika u smjeni se ne
mijenja za te gradove. Medutim, za Novu Gradi$ku i Pozegu su podaci drugadciji. Tako
dolazimo do podatka da je postaru koji radi dostavu na podru€ju Nove GradiSke na
raspolaganju 335 minuta Sto je ¢ak 40 minuta manje u odnosu na prijedlog 1. Za grad
Pozegu je vrijeme nesto vece i iznosi 345 minuta, ali i dalje znatno manje nego za

skladista u prijedlogu 1.

Po vremenima koje poStari imaju na raspolaganje za ova dva podrucja, u
podrucju Nove GradisSke, jedan postar moze dostaviti 67 paketa, a na podrucju Pozege
maksimalno 69 paketa. Ako se usporeduje sa mogucnostima dostave iz prijedloga 1,
moze se zakljuCiti da postari nisu u mogucnosti dostaviti jednak broj paketa kao iz

prijasnjeg prijedloga.

Po istom principu rac¢unanja kao u prijedlogu 1, izracunati su podaci za gradove

Novu GradisSku i Pozegu te se oni nalaze u sljede¢im poglavljima.

5.3.1 Nova Gradiska
Za vrijeme od 335 minuta u smjeni koje jedan postar ima za dostavu paketa na

podruc¢ju Nove GradisSke, izraCunati su sljedeci podaci u tablici 24.
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Tablica 24. Izra€unati podaci za Novu Gradisku (prijedlog 2)

Broj radnika |Paketi u danu Dostavljeni paketi po dany Nedostavljeno taj dan|Zalihe paketa mjesecno|Velitina skladista [m?]
3 656 335 321 7.387 1.055
6 035 402 233 5.526 789
7 738 469 270 6.400 914
8 724 536 188 4.679 668
9 966 603 363 8.587 1.227

10 1.190 670 520 12,115 1.731
11 1.284 737 547 12.777 1.825
12 1.359 804 535 13.020 1.860
13 1.494 871 623 14.586 2.084
13 918 871 47 1.896 271
13 1.097 871 226 5.847 835
13 944 871 73 2476 354

Izvor: Izradio autor prema [21]

5.3.2 PoZega

Grad Pozega ima drugacCije podatke zbog veceg vremenskog razdoblja za

dostavu paketa u odnosu na podrucje Nove Gradiske, a podaci su prikazani u tablici

25.

Tablica 25. Izraéunati podaci za Pozegu (prijedlog 2)

Broj radnika |Paketi u danu Postavljeni paketi po danyMNedostavljeno taj dan|Zalihe paketa mjeseéno|Veligina skladita [m?]
5 1.033 345 688 15.475 2.211
6 716 414 302 7.065 1.009
7 831 483 348 8.137 1.162
8 754 552 242 5.875 839
9 987 621 366 8.683 1.240

10 1.156 690 466 10.943 1.563
11 1.182 759 423 10.058 1.437
12 1.221 828 403 9.702 1.386
13 1.392 897 495 11.790 1.684
13 1.061 897 164 4,503 643
13 1.177 897 280 7.060 1.009
13 1.023 897 136 3.886 555

Izvor: Izradio autor prema [21]

Sto se tice troSkova i ulaznih podataka za trokove, oni su isti kao u prijedlogu 1,

ali zbog promjene lokacije skladiSta za dva grada, drugaciji su rezultati. U tablici 26 su

prikazani troSkovi za Novu GradiSku i PoZegu kada bi se skladiSte nalazilo na podrucju

Ivandola.
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Tablica 26. Troskovi za lokaciju skladiSta u Ivandolu (prijedlog 2)

Izvor: Izradio autor prema [21]

Iz prilozenog se moze vidjeti da su troSkovi za lokaciju skladista u lvandolu veci
od sume troSkova za skladista u svakom gradu posebno iz prijedloga 1, §to dolazi do
zakljucka da je prijedlog 1 isplativiji. Medutim, potrebno je sve usporediti kako bi se
doslo do toc¢nih rezultata.

5.4 Usporedba prijedlogali 2
U ovom poglavlju ¢ée biti detaljno objasnjena analiza oba prijedloga i donesena

odluka koji prijedlog je isplativiji za sustav paketne dostave Hrvatske poste.

Ako se usporeduju podaci o maksimalnom broju paketa koje postar moze
dostaviti u jednoj smjeni, brojevi su na strani prijedloga 1. Situacija u kojoj svako
promatrano podrucje ima skladiste u neposrednoj blizini dovodi do situacije u kojoj
postar ne gubi vrijeme na dolazak i odlazak i skladiSta i automatski ima viSe vremena
za dostavu paketa. To rezultira manjim brojem prijedenih kilometara, manjom
potro$njom goriva i manjim kapacitetom skladi§ta. Sumom svih tih parametara dolazi
se do zakljuCka da ¢e troSkovi u tom slu€aju biti maniji. Na slici 15 je grafi¢ki prikazana
usporedba ukupnih troskova za prijedlog 1 i 2, gdje se moZe vidjeti kako je prijedlog 1

bolja opcija za ulaganje.

38



Mijesecni ukupni troskovi [£]

131.000

130.500

130.000

125500

125.000

128.500

128.000

127.500

127.000

Usporedba ukupnih tro3kova za prijedlog 1i 2

Prijedlog

Slika 15. Usporedba ukupnih troSkova za prijedlog 1i 2

Izvor: Izradio autor prema [21]
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6 OPTIMIZACIJA RUTA NA NOVOJ TRANSPORTNOJ MREZI |
KOMPARATIVNA ANALIZA U ODNOSU NA POSTOJECI SUSTAV

Koncept optimizacije je dobro poznat ve¢ dugi niz godina, a optimizacijski modeli
su postali kljuéni element svakog ozbiljnog poslovanja. Opcenito, optimizacija se svodi
na pronalazenje optimalnog rjeSenja unutar skupa svih dostupnih opcija. Taj skup
ukljuCuje sve moguce alternative koje zadovoljavaju unaprijed postavljene uvjete i
ograni¢enja, ovisno o zahtjevima modela. Najbolje bi rjeSenje bilo ono koje uz
zadovoljenje svih postavljenih ograni€enja ostvaruje najvecu ili najmanju vrijednost,

ovisno o cilju optimizacije [22].

Primjena optimizacije u suvremenom poslovaniju je izuzetno Siroka, obuhvacajuci
gotovo svako podrucje industrije koje tezi poboljSanju specificnih poslovnih procesa.
Bilo da se radi o financijskom sektoru, proizvodnii, distribuciji, usluznim djelatnostima
ili javnom sektoru, primjena optimizacije je izrazena. Cesto se fokusira na minimiziranje
troSkova, kao $to su troSkovi proizvonije ili transporta, uz istovremeno maksimiziranje
profita. U svim sektorima koji uklju€uju skladistenje, optimizacija igra klju¢nu ulogu u

smanjenju troskova zaliha i osoblja u skladistima [22].

Optimizacija rute uklju€uje niz klju¢nih elemenata i pristupa kako bi se postigla

maksimalna ucinkovitost i smanijili troSkovi isporuke, a neki od tih faktora su [23]:

e obujam i uCestalost isporuke

e kapacitet vozila

e tehnoloska rjeSenja

e prioritet isporuke

e vozacko iskustvo i stru¢nost

e podaci i promet u realnom vremenu
e vremenski prozori

e neocCekivana kasnjenja

Obujam i ucCestalost isporuke se odnosi na analizu potraznje. Razumijevanje
povijesnih podataka o potraznji pomaze u odredivanju obujma isporuka tijekom
vremena, bilo da se radi o dnevnim, tjednim, sezonskim ili posebnim dogadajima.
Takoder grupiranje viSe isporuka na istom podruCju mozZe rezultirati uStedama

vremena i goriva, posebno za poduzeca koja €esto isporuCuju u iste regije [23].
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Prilagodavanje veliCine vozila isporukama koje obavljaju pomaze u smanjenju
operativnih tro§kova. Takoder vazno je uzeti u obzir ograniCenja teZine i prostora kako

bi se izbjegli sigurni problemi [23].

Pod primjenu tehnoloskih rjeSenja se podrazumijeva koriStenje softvera za
planiranje rute koji omogucuje automatizaciju procesa planiranja i osigurava optimalne
rute u realnom vremenu. Sistemi upravljanja isporukama takoder olakSavaju
integraciju razliCitih aspekata upravljanja isporukom. Takoder potrebno je postivati
pravilo prioritera gdje se na temelju vaznosti isporucuju prvo poSiljke visokih prioriteta.
[23].

Pruzanje obuke radnicima odnosno vozaCima o navigaciji rute, interakciji s
klijentima i rukovanju neocekivanim situacijama poboljSava njihovu sposobnost
prilagodbe promjenama. KoriSenje podataka u stvarom vremenu takoder pomaze

vozacima i omogucuje im preusmjeravanje rute kako bi izbjegli zastoje i kasnjenja [23].

Postavljanje vremenskih okvira za isporuke i optimizacija ruta prema tim okvirima
pomaze u izbjegavanju kasnjenja i ispunjavanju oCekivanja kupaca. Isto tako, imajuci
alternativne rute ili rezervne vozace za rjeSavanje neocCekivanih situacija kao $to su
nesrece ili loSe vremenske prilike pomaZze u odrZzavanju optimalne isporuke [23].

6.1 Metode za optimizaciju ruta
U ovome poglavlju su detaljno teorijski opisane dvije glavne metode za

optimizaciju rute, a to su Clark — Wright-ova metoda i metoda najblizeg susjeda.

6.1.1 Clark — Wright-ov algoritam uSteda

Ova metoda je jedna od najpoznatijin heuristickin metoda koja se koristi za
rjeSavanje problema usmjeravanja vozila. Ovaj pristup rjeSavanju uloge usmjeravanja
vozila sastoji se od postupnih koraka u kojima se prvo pronalazi najmanje pozeljno
rieSenje, koje se zatim poboljSava kroz svaki korak. Zahvaljuju¢i ovom iterativnom
procesu, definirani uvjeti mogu se nadgledati i kontrolirati kako bi se postiglo optimalno
rieSenje. U ovoj metodi svaka lokacija isporuke ima odredeni zahtjev za prijevoz
odredenih koli€ina putem transportnih elemenata, a prijevoz se obavlja vozilima Cije su
rute ograniCene kapacitetom i poCetkom te zavrSetkom u nultom &voru. Glavni cilj je
formirati set ruta za vozila koja zadovoljavaju zahtjev da svaka isporu¢ena tocka bude

posluzena samo jednom voZnjom vozila uz minimalne ukupne troskove prijevoza. Na
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temelju ovog pristupa, mogu se izdvoijiti dva osnovna uvjeta prihvatljivosti rjeSenja, a
to su [24]:

e svaki korisnik mora biti opsluzen samo jednom

e ne smije se prekoraciti kapacitet opsluzivanja vozila

Za izraCunavanje najkraceg puta izmedu gradova, odnosno u slu€aju ovog rada
izmedu adresa, uz uvjet da svaka lokacija bude posjecena samo jednom, Koristi se
Clark — Wright-ova metoda. Prvi korak je izraCunavanje usteda S(i,j) izmedu svakog

para gradova odnosno adresa pomocu formule [24]:
S(i,j) = d(B,i) + d(B,j) — d(i,))

U drugom koraku, ustede se rangiraju od najvece do najmanije i stvara se lista usteda.
Zatim se kreCe s projektiranjem rute prema rangiranim uStedama uz zadovoljavanje

navedenih ogranicenja [24]:

e gradovi s najvecim usStedama postaju poceci ruta

e ako je sljedeci grad vec ukljuen u rutu i nije unutarnja toCka, moze se
dodati u rutu

e ako su gradovi ve¢ uklju€eni u rutu i uStede se ne koriste, jedan od
gradova u ustedi mora biti vanjski Cvor rute

e ako je jedan grad vec ukljuCen u djelomicnu rutu, ali je unutarnja tocCka,
direktna povezanost nije mogucéa

e na kraju, svi uklju€eni gradovi se mogu zanemariti jer su ve¢ povezani u
rutu, $to zadovoljava ograniCenja i omogucuje direktnu vezu izmedu

gradova

6.1.2 Clark — Wright-ov algoritam uSteda — metoda s indikatorom T

Ovaj algoritam zapocinje konstrukcijom ruta naprijed — natrag (0, i, 0) za svaki
grad ,i“ od 1 do ,n“ a zatim postupno spaja te rute primjenjujuci kriterij ustede. U
paralelnoj verziji algoritma, izvedivo spajanje ruta koje donosi najvece ustede provodi
se pri svakoj iteraciji sve dok viSe nije moguce izvesti spajanje. Postupak pocinje
izradom polu — matrice udaljenosti, zato $to je graf simetriCan. Potrebno je izraCunati
uStede za svaki par vanjskih lokacija koristeé¢i formulu Sj = Coi + Coj - Cijj. Nakon toga,
u polu — matrici se oznaCavaju vrijednosti T, Sto pokazuje je li moguce direktno

povezivanje izmedu lokacija ,i“ i ,j* [24].
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e T =2 — oznaCava kruznu, dvosmjernu dostavu izmedu pocCetne tocCke i
odredi$ne lokacije
e T =1-o0znaCava jednosmjernu dostavu

e T =0-oznaCava da nema dostave izmedu parova lokacija

Zatim se odabire najveCa uSteda u matrici koja zadovoljava odredena
ogranienja. Ako su Toi i Toj veci od nule, a lokacija ,,i“ i ,j* nisu veé na istoj ruti, tada se
te dvije lokacije mogu povezati. Nakon $to su povezane, vrijednosti T u odgovarajucim
Celijama se azuriraju. Ovaj postupak se ponavlja sve dok postoje izvedive uStede koje
zadovoljavaju zadane uvjete. U svakoj iteraciji se odabire sljedec¢a najveca usteda koja
ispunjava uvjete, a zatim se provjerava mogu li se povezati odgovarajuce lokacije. Ako

to nije moguce, gleda se sljedeca najveéa usteda [24].

6.1.3 Metoda najblizeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda koristi slicnost izmedu toCke i njenog najblizeg susjeda
za statistiCcke zakljuCke. U kontekstu problema putuju¢eg trgovca, ova heuristika se
koristi za odredivanje pocetnog rieSenja, iako rezultati Cesto nisu optimalni. Algoritam
zapoc€inje nasumi¢nim odabirom pocetnog grada odnosno lokacije te dodavanjem

susjednih lokacija u rutu na temelju najblize udaljenosti [24].

Kod rjeSavanja problema metodom najblizeg susjeda, pocCinje se s odabirom
poCetne lokacije. Zatim se biraju najblize lokacije i dodaju ruti sve dok sve lokacije nisu
posje¢ene. Na kraju se odabiru posljednje dvije lokacije kako bi se zatvorila ruta, s
obzirom na to da se Zeli dobiti Hamiltonov ciklus. Ovaj postupak osigurava da se svaka

lokacija posjeti jednom, a da se istovremeno minimizira ukupna duljina rute [24].

6.2 Komparativna analiza nove i postojece transportne mreze

U ovome poglavlju je detaljno usporedena trenutna situacija transportne mreze
sa novom transportnom mrezom koja se pokazala kao najbolije rjeSenje za
optimizaciju. U izracun su se uzeli samo podaci izraCunati kao pretpostavka za 2032.
godinu uz uvjete pada broja stanovnika za 5% za svaki promatrani grad kao i cijelu
Hrvatsku, te stopa rasta paketne dostave za 15-20% godi$nje. Takoder za svaki grad
i svaku od situacija (trenutno stanje i novi prijedlozi) uzeti su u obzir jednaki podaci kao
Sto su vremena postara, broj radnih dana u mjesecu, broj radnika mjesecno i sli¢no.
Dakle za svaku od situacija su uzeti jednaki fiksni podaci kako bi se S§to to¢nije moglo

usporediti koja od situacija je optimalna za rad. Nakon Sto se ispostavilo da je prijedlog
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sadasnjom situacijom transportne mrezZe Hrvatske poste.

U trenutnoj situaciji kao $to je i ranije opisano, Hrvatska posta koristi skladiSte u
Slavonskom Brodu za gradove Pozegu i Novu Gradisku, skladiste u Novigradu za grad
Pazin te skladiSte u Sesvetama za Ivani¢ Grad. Iz tog razloga zaposlenici Hrvatske
poste, odnosno postari moraju svaki radni dan putovati od mjesta skladista do grada u
kojem obavljaju dostavu Sto uzrokuje gubitak vremena, veéu potroSnju goriva, manje
dostavljenih paketa i slicno. Tako na primjer poStar iz skladiSta koje se nalazi u
Slavonskom Brodu ima do Nove GradiSke i nazad svakodnevno 110 kilometara za koje
mu potrebno otprilike 70 minuta $to automatski skracuje njegovo vrijeme za dostavu
paketa. 1z Slavonskog Broda do PozZege i nazad ima otprilike 104 kilometara za koje
je potrebno izdvojiti 90 minuta svakog dana. Sli¢no je za Novigrad iz kojeg do Pazina
i nazad treba 102 kilometra i 80 minuta. Za skladiSte u Sesvetama do lvani¢ Grada i
nazad, poStar mora proci 70 kilometara i potroSiti 70 minuta na voznju. Istina je da za
razliku od novog prijedloga gdje svaki grad ima svoje skladiSte, ovdje Slavonski Brod
ima jedno skladiSte pa su troSkovi samo jednog skladista, ali opet sa druge strane za
dva promatrana podrucja je potreban veci kapacitet skladiSta Sto opet dolazi do vecih

troSkova odrZzavanja.

Preko svih ranije opisanih podataka za trenutnu situaciju, dolazi se do izracuna
ukupnih troSkova trenutne transportne mreze za promatrani dio Republike Hrvatske. U
trenutnoj situaciji Hrvatska posta otprilike izdvaja 59 tisuCa eura za skladiSte u
Slavonskom Brodu, 32 tisu€e eura za podrucje Ivani¢ Grada i 44 tisu¢e eura za grad
Pazin. Ti podaci su prikazani u tablicama 27, 28 i 29. Za lvani¢ Grad, troSkovi se nalaze
u tablici 27.

Tablica 27. TroSkovi za lokaciju Ivani¢ Grad u trenutnoj transportnoj mrezi

3.913,00 km/radniku u mjesecu
12.858 eura/mjeseino
44765 eura/mjeseéno

189040 eura/mjesefno brutto

32.346 eura/mjeseino

Izvor: Izradio autor prema [21]
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Troskovi skladista, goriva i place radnika za podrucje Pazina se nalaze u tablici
28.

Tablica 28 Troskovi za lokaciju Pazin u trenutnoj transportnoj mrezi

Izvor: Izradio autor prema [21]

Zajednicki troSkovi u trenutnoj transportnoj mrezi za podruc¢ja Nove Gradiste i

Pozege koja koriste skladiste u Slavonskom Brodu su prikazani u tablici 29.

Tablica 29 Troskovi za zajednicko skladiste u Slavonskom Brodu u trenutnoj
transportnoj mrezi

Izvor: Izradio autor prema [21]

Sto se tige prijedloga za optimizaciju transportne mreze koja je veé ranije detaljno
opisana u ovome radu, uzeti su u obzir isti fiksni ulazni podaci kao za izraCun trenutne
situacije. Medutim, novim rasporedom lokacija skladiSta dolazi se do spoznaje da
postar viSe ne gubi dio radnog vremena na putovanje od skladiSta do podrucja dostave
jer se skladiSta nalaze upravo u centru tih gradova. Time se dobiva znafajno na
vremenu dostave paketa $to omogucuje viSe dostavljenih paketa dnevno, manju
potrosSnju goriva i manji kapacitet skladista s ¢ime dolaze i maniji troSkovi skladista.
Automatski se zbog svih tih parametara smanjuju ukupni troSkovi svakog promatranog
podrucja i novi prijedlog postaje optimalna situacija za poslovanje Hrvatske poste.

Dokaz usporedbe troSkova trenutne situacije i novog prijedloga prikazan je na slici 16.

Usporedbom dva sustava, uvijek postoje prednosti i nedostaci za svakog od tih
sustava. Izraunom svih parametara u ovome radu i detaljnom analizom svih situacija,

moze se primjetiti da trenutni sustav paketne dostave Hrvatske poste ima prednost
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zajednitkog skladista u Slavonskom Brodu za dva razli¢ita grada $to pojednostavljuje
radne operacije i troSkove odrZzavanja skladista, ali su nedostaci to $to se trosSi dosta
radnog vremena i goriva za dolazak od skladiSta do podrucja dostave. Novi prijedlog
nema zajedniCka skladista, vec¢ svaki grad ima svoje posebno skladiSte Sto povecava
troSkove odrzavanija, ali je zato prednost to Sto postar ne trosi radno vrijeme na prijevoz
od skladista do podrucja dostave i omogucuje mu dostavu veéeg broja paketa na

dnevnoj razini.

Usporedba ukupnih troskova za trenutno stanje i prijedlog 1

140.000
138.000
136.000
134.000
132.000
130,000
128.000

126.000

Mjesecni ukupni troskovi [€]

124.000

122.000 -
Trenutno Prijedlog 1

Situacija
Slika 16. Usporedba ukupnih troSkova trenutne situacije i novog prijedloga

Izvor: Izradio autor prema [21]
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7 ZAKLJUCAK

Diplomski rad pod nazivom ,Analiza i prijedlog nove transportne mreze na
primjeru paketne dostave u Republici Hrvatskoj“ bavio se kompleksnom temom
optimizacije transportne mreze u sektoru paketne dostave iz realnog svakodnevnog
poslovanja Hrvatske poste. S posebnim naglaskom na analizu postojeceg sustava koji
pruza Hrvatska posta, istraZivanje je obuhvatilo detaljnu analizu trenutnih procesa i

identificiralo potencijalne mogucénosti za poboljSanje efikasnosti i optimizaciju sustava.

Rad se sastoji od dva dijela. Prvi dio se odnosi na opceniti teorijski opis
transportne mreze i optimizacije ruta. Tu su opisane razne vrste transportnih mreza u
svijetu, nacCini za optimizaciju rute, karakteristike sustava transportne mreze i sli¢no.
Nakon toga, teorijski je opisan i sustav poStanskih usluga te paketna dostava zbog
prisutnosti Hrvatske poSte u samom radu. Taj dio obuhvaca definiciju posStanskih
usluga i paketne dostave, prednosti i nedostatke tih sustava te izazove. Drugi dio rada
je racunski dio koji prikazuje izraCun svih parametara paketne dostave na realnom
primjeru urban — rural Republike Hrvatske za Cetiri promatrana podrucja. U te
parametre spadaju broj dostavljenih paketa, broj i vrijeme radnika, lokacije skladista,

ukupni troskovi i sli¢no.

Primjenom metoda iz podrucja logistike i operacijskog istrazivanja, predlozena su
dva nova prijedloga transportne mreze za promatrana podrucja Republike Hrvatske.
Svaki od prijedloga je imao za cilj minimizirati troSkove i vrijeme dostave te povecati
samu efikasnost i kvalitetu usluge. Za trenutni sustav paketne dostave i za nova dva
prijedloga su uzeti isti ulazni podaci za izracun kako bi se $to to¢nije odredio optimalni
nacin poslovanja. Prijedlozi su se temeljili na detaljnoj analizi trziSnih potreba,

geografskih karakteristika, tehnoloskih mogucnosti i o€ekivanja krajnjih korisnika.

Glavni rezultati istrazivanja pokazuju da je prvi prijedlog nove transportne mreze
znacajno bolji u odnosu na postojeci sustav i na drugi prijedlog koji je opisan u radu.
Kroz izraCune troSkova i vremena za nove lokacije skladiSta u razli€itim
kombinacijama, dokazano je da nova mreza moze smanijiti troSkove i gubitke vremena,
pruzajuci efikasniju i ekonomi¢niju uslugu paketne dostave. PredloZzena mreza, osim
Sto smanjuje operativne troSkove, takoder optimizira vrijeme dostave, Sto direktno
utjeCe na zadovoljstvo krajnjih korisnika. Pored toga, novi sustav pokazuje i vecu
ekolodku odrzivost, smanjujuéi emisije CO2 zahvaljuju¢i optimiziranim rutama i

efikasnijem koristenju resursa. Detaljna usporedba izmedu postojeCe transportne
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mreze i nove predloZzene mreze pokazuje jasne prednosti novog sustava. Vrijeme
dostave je smanjeno, troSkovi su nizi, pokrivenost podrucja je veca, a ekoloski utjecaji
su maniji. Ovi rezultati potvrduju hipotezu da optimizacija transportne mreze moze

osigurati znaCajne koristi kako za pruzatelje usluga, tako i za krajnje korisnike.

Ovaj rad doprinosi postojecoj literaturi pruzajuci konkretan primjer optimizacije
transportne mreze u kontekstu paketne dostave. PredloZeni model moze posluZiti kao
smjernica za sli¢ne studije i implementacije u drugim zemljama ili regijama. Pored toga,
rad nudi vrijedne uvide za donositelje odluka unutar Hrvatske poste, ali i za druge
logisticke kompanije koje Zele optimizirati svoje operacije. Preporuke za buduca
istraZivanja uklju€uju daljnju evaluaciju i prilagodbu predlozene mreze kroz prakticnu
implementaciju i testiranje u stvarnim uvjetima. Takoder, istrazivanja bi mogla
ukljuCivati dodatne faktore kao Sto su sezonske varijacije u potraznji, specificne
logistiCke izazove u ruralnim podrucjima, te dodatne tehnologije koje bi mogle dodatno

unaprijediti efikasnost i odrzivost transportnih mreza.

Zaklju¢no, rad je uspjeSno odgovorio na postavljena istrazivacka pitanja i dao
znacCajan doprinos razumijevanju i unapredenju transportnih mreza za paketnu
dostavu. Implementacija predloZzene mreze moze donijeti konkretne ekonomske i
operativne prednosti, te povecati konkurentnost i kvalitetu usluge paketne dostave u

Republici Hrvatskoj.
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