SVEUCILISTE U RIJECI
POMORSKI FAKULTET

ADRIJANA AGATIC

MODEL TRANZICIJE TERETNIH
MORSKIH LUKA U PAMETNE LUKE

DOKTORSKI RAD

Rijeka, 2024.



SVEUCILISTE U RIJECI
POMORSKI FAKULTET

ADRIJANA AGATIC

MODEL TRANZICIJE TERETNIH
MORSKIH LUKA U PAMETNE LUKE

DOKTORSKI RAD

Mentor: prof. dr. sc. Edvard Tijan

Komentor: izv. prof. dr. sc. SaSa Aksentijevi¢

Rijeka, rujan 2024,



UNIVERSITY OF RIJEKA
FACULTY OF MARITIME STUDIES

ADRIJANA AGATIC

TRANSITION MODEL OF CARGO
SEAPORTS INTO SMART PORTS

DOCTORAL THESIS

Rijeka, 2024



Mentor rada: dr. sc. Edvard Tijan, redoviti profesor

Komentor rada: dr. sc. Sasa Aksentijevi¢, izvanredni profesor

Doktorski rad obranjen je 24. rujna 2024. godine na Pomorskom fakultetu u Rijeci, pred
Povjerenstvom za obranu u sastavu:

1. dr. sc. Neven Grubisi¢, redoviti profesor, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet,
predsjednik

2. dr. sc. Drazen Zgalji¢, docent, Sveudiliste u Rijeci, Pomorski fakultet, ¢lan

3. dr. sc. Andreja Pucihar, redovita profesorica, Univerza v Mariboru, Fakulteta za
organizacijske vede, ¢lanica.



PREDGOVOR

Mali maraton zvan Doktorski rad za mene je bilo neprocjenjivo iskustvo, profesionalno i
osobno. Koliko god da je bilo tesko u nekim trenutcima, sve je bilo bas kako je trebalo
biti i cijenim svaki trenutak.

Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Edvardu Tijanu i komentoru izv. prof. dr. sc. Sasi
Aksentijevicu, na svim savjetima i sugestijama pri izradi doktorskog rada. Zahvaljujem
Vam na strpljenju, razumijevanju, utroSenom vremenu i dinami¢noj komunikaciji brzine
"nulte latencije" ¢ime ste mi uvelike pomogli u izradi doktorskog rada. Hvala Vam sto ste
i pored Vase formalne uloge, razgovarali u prijateljskom tonu, ¢ine¢i mi pisanje
doktorskog rada laksim. Nas brod (doktorski rad) sretno je uplovio u luku. S ponosom
kazem da ste mi upravo Vi mentor i komentor.

Zahvaljujem ¢lanovima Povjerenstva, koji su me u okviru svojih duznosti pratili na putu
obrane teme te obrane doktorskog rada.

Zahvaljujem direktorima luckih poduzeca, voditeljima odjela te ostalim zaposlenicima na
susretljivosti u prikupljanju podataka.

Zahvaljujem g. Guidu Piccoliu, g. Andrei Ballarinu, g. Alainu Gohomeneu, g. Karimu
Coluiablyu, g. Daliboru Pelevi¢u na susretljivosti 1 pomo¢i u prikupljanju inozemnih
podataka. Zahvaljujem dr. sc. Mariji Jovi¢ iz Institute of Shipping Economics and
Logistics, Bremen, na suradljivosti i pomo¢i u prikupljaju inozemnih podataka.
Zahvaljujem doc. dr. sc. Luki Vuki¢u s Pomorskog fakulteta u Splitu, na kolegijalnosti 1
pomo¢i u prikupljanju podataka. Zahvaljujem gdi Dragici Franulovi¢ i gdi Nini
Kokorovi¢ iz Luka Rijeka d.d. na pomo¢i u provedbi istrazivanja.

Svim prijateljima i kolegama hvala na toploj ljudskoj rijeci, savjetu, gesti, pomoci.

Najvecu 1 posebnu zahvalnost upucujem svojoj majci Anici. Mama, nikad ti ne¢u moci
dovoljno zahvaliti na svoj tvojoj pozrtvovnosti za mene. Hvala ti §to si me od malih nogu
dosljedno ucila o vaZnosti znanja 1 obrazovanja te radnih navika. Hvala ti §to si me na
svom primjeru ucila da nikad ne odustajem 1 da imam svoj cilj ispred sebe. Najdraza
mama, tebi od srca posvecujem doktorski rad.

Sve mogu u Onome koji me jaca. (Fil 4,13)



SAZETAK

Tranzicija teretnih morskih luka u pametne luke moguca je samo ukoliko su luke
visoke razine digitalne zrelosti. Postizanje visoke razine digitalne zrelosti teretnih
morskih luka i tranzicija u pametne luke ostvaruje se primjenom digitalnih tehnologija 1
sustava. Proces tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke je postupan, s obzirom da
se nove digitalne tehnologije i sustavi ne primjenjuju odjednom u lukama. Iako je koncept
pametna luka prakticno potvrden kroz primjere vodec¢ih svjetskih luka, jos uvijek nije
primijenjen u vecini teretnih morskih luka.

U doktorskom radu detaljno su istrazene i analizirane Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije koje se koriste u teretnim
morskim lukama. Detaljno je elaboriran koncept pametna luka te su analizirani relevantni
primjeri teretnth morskih luka uspjeSnih u primjeni digitalnih tehnologija 1 sustava i
tranziciji u pametnu luku. ldentificirani su kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke. Analizirani kriteriji definirani su sukladno 7OE
okviru.

U radu je primijenjeno viSe Metoda visekriterijskog odlucivanja te Deskriptivna
statisticka analiza 1 Multivarijatna statisticka analiza, a u istrazivanje su involvirani
strucnjaci iz podrucja primjene digitalnih tehnologija i sustava u lukama.

Primjenom DEX metode visekriterijskog odlucivanja, na primjerima luka (Ploce,
Split, Rijeka, Bar, Port of Adria, Kopar, Ravena) analizirana je digitalna zrelost luka, kao
prvi korak u izradi modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne Iluke s
identifikacijom tranzicijskih scenarija.

Primjenom Deskriptivne statisticke analize 1 Multivarijatne statisticke analize —
metoda aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje, interpretirani su rezultati istrazivanja
provedenog ispitivanjem misljenja stru¢njaka iz podrucja primjene digitalnih tehnologija
i sustava u lukama. Provedenim istrazivanjem utvrdeno je koje Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustave te Disruptivne digitalne tehnologije stru¢njaci smatraju najvaznijima
za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke te koje kriterije strucnjaci smatraju
najvaznijim za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Temeljem rezultata istrazivanja znacaja digitalnih tehnologija 1 sustava za
tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke izraden je model tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke s identifikacijom tranzicijskih scenarija. Identificirana su tri
scenarija: Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima, Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima i Digitalno liderstvo u internim poslovnim
procesima.

Sukladno istrazenim 1 analiziranim digitalnim tehnologijama i1 sustavima te
kriterijima za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke,
primjenom AHP metode visekriterijskog odlucivanja provedena je evaluacija, odnosno
odabir scenarija tranzicije teretne morske luke u pametnu luku, na primjeru luke Rijeka
koja je odabrana zbog dostupnosti podataka. Evaluacija scenarija tranzicije rezultirala je



odabirom scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku: Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima.

Provedenim istrazivanjem u doktorskom radu dokazane su glavna hipoteza i
pomocne hipoteze.

Kljuéne rije€i: teretne morske luke, digitalne tehnologije 1 sustavi, pametne luke,
viSekriterijsko odlucivanje, tranzicija u pametnu luku.



SUMMARY

The transition of cargo seaports into smart ports is only possible if ports have a
high level of digital maturity. A high level of digital maturity of cargo seaports and the
transition of seaports into smart ports is achieved by applying digital technologies and
systems. The process of transition of cargo seaports into smart ports is gradual, given that
new digital technologies and systems are not applied in ports all at once. Although the
concept of a smart port has been confirmed in practice based on the examples of the
world's leading ports, it has not yet been applied in the most cargo seaports.

An in-depth study and analysis of traditional digital technologies and systems, as
well as disruptive digital technologies used in cargo seaports, was conducted in this
doctoral thesis. The concept of a smart port was elaborated in detail, and relevant
examples of cargo seaports that have successfully applied digital technologies and
systems and made the transition to a smart port were analyzed. The criteria for evaluating
the scenario of the transition of cargo seaports to smart ports were identified. The
analyzed criteria were defined according to the TOE framework.

Several Multi-criteria decision-making methods and Descriptive statistical
analysis as well as Multivariate statistical analysis were applied in the work, and experts
from the field of application of digital technologies and systems in ports were involved
in the research.

By applying the DEX method of multi-criteria decision-making, the digital
maturity of the ports was analyzed on the examples of specific ports (PlocCe, Split, Rijeka,
Bar, Port of Adria, Kopar, Ravena) and digital maturity of ports was analyzed as the first
step in creating a model of transition of cargo seaports into smart ports with the
identification of transition scenarios.

The results of the research conducted by studying the opinions of experts in the
field of application of digital technologies and systems in ports were interpreted using
Descriptive statistical analysis and Multivariate statistical analysis - the agglomerative
hierarchical clustering method. The conducted research showed which "traditional digital
technologies and systems", as well as "disruptive digital technologies", are considered by
experts to be the most important in the transition of cargo seaports into smart ports and
which criteria are considered to be the most important for evaluating the scenario of the
transition of cargo seaports into smart ports.

Based on the results of studying the importance of digital technologies and
systems for the transition of cargo seaports into smart ports, a model of the transition of
cargo seaports into smart ports with the identification of transition scenarios was created.
Three scenarios were identified: "Digital leadership in cargo business processes", "Digital
leadership in administrative business processes" and "Digital leadership in internal
business processes".

In accordance with the researched and analyzed digital technologies and systems,
as well as the criteria for evaluating the scenario of the transition of cargo seaports into
smart ports using the AHP method of multi-criteria decision-making, an evaluation was



carried out, the scenario of the transition of a cargo seaport into smart port was selected
based on the example of the port of Rijeka, which was chosen due to the availability of
data. The evaluation of the transition scenario resulted in the selection of the following
transition scenario of the port of Rijeka into a smart port: "Digital leadership in cargo
business processes".

The research described in the doctoral thesis proved the main hypothesis and
auxiliary hypotheses.

Keywords: cargo seaports, digital technologies and systems, smart ports, multi-criteria
decision analysis, transition into smart port.
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1.UVOD

1.1. ObrazloZenje teme (naslova) doktorskog rada

Poslovanje teretnih morskih luka pod utjecajem je procesa digitalizacije koji u
novije vrijeme podrazumijeva inovativan pristup poslovanju luka implementiranjem
recentnih digitalnih tehnologija i sustava (primjerice Internet stvari, Umjetna
inteligencija, Strojno ucenje itd.).

Kao prominentan koncept za poslovanje teretnih morskih luka isti¢e se pametna
luka (engl. smart port). Pod tim pojmom se podrazumijeva luka u kojoj se implementiraju
digitalne tehnologije i sustavi u svrhu pojednostavljenja, ubrzanja i automatizacije luckih
aktivnosti. Uspjesnost teretnih morskih luka viSe se ne mjeri samo parametrima poput
odgovarajuce infrastrukture, opremljenosti prekrcajnim sredstvima, i sl., ve¢ su u fokusu
brzina 1 u€inkovitost provedbe luckih aktivnosti uz uvazavanje nacela odrzivosti.

Teretne morske luke se razlikuju u pogledu digitaliziranosti, tj. primjene digitalnih
tehnologija i sustava, odnosno tranzicije u pametne luke. Preliminarnim istrazivanjem je
utvrdeno da je manji dio luka dostigao visoku razinu digitalne zrelosti te tranzitirao u
pametne luke, a to su uglavnom vodece europske, odnosno svjetske luke, primjerice:
Rotterdam, Hamburg, Singapur, Shanghai. Primjetno je, kroz preliminarno istraZivanje,
kako je fokus u lukama jo$ uvijek na izgradnji nedostajuce lucke infrastrukture:
operativne obale, lukobrani i drugi objekti infrastrukture (cestovne i zeljeznicke
prometnice) te na opremanju luke prekrcajnim sredstvima.

U dijelu teretnih morskih luka, poslovni procesi se provode uglavnom na
tradicionalan nacin koji podrazumijeva nepovezanost sustava za razmjenu informacija i
dokumentacije izmedu dionika lucke zajednice te izostanak koriStenja digitalnih
tehnologija i sustava u provodenju procesa. Dionici lucke zajednice medusobno uvelike
komuniciraju elektroni¢kom postom i telefonom, pri ¢emu vecina dionika lucke zajednice
interno koristi vlastite sustave za razmjenu informacija i dokumentacije bez medusobne
povezanosti.

Tranzicija u pametne luke je slozen i dugotrajan proces, a primjer su vodece
svjetske luke koje su nekoliko desetlje¢a provodile proces tranzicije u pametne luke.
Svaka teretna morska luka ima specifi¢ne razvojne potrebe i ciljeve, a koje je potrebno
uzeti u obzir tijekom tranzicije u pametne luke. Ovisno o razvojnim potrebama i ciljevima,
teretne morske luke mogu implementirati razlicite digitalne tehnologije i sustave koje ¢e
im omoguciti tranziciju u pametne luke. Tranzicijom u pametne luke, teretne morske luke
mogu biti konkurentnije te umanjiti negativne u¢inke na okoli$ i okruzenje luke. Primjena
digitalnih tehnologija i sustava krucijalna je za tranziciju teretnih morskih luka u pametne
luke.



1.2. Problem, predmet i objekt istraZivanja

U kontekstu navedene problematike moze se definirati znanstveni problem
istraZivanja:
U teretnim morskim lukama jo§ uvijek je nedovoljno znanstveno istrazen i prakti¢no
primijenjen koncept pametna luka, a isto je vidljivo u: nepovezanosti i nekompatibilnosti
informacijskih sustava dionika luc¢ke zajednice, usporenoj razmjeni informacija i
dokumentacije (uglavnom papirne dokumentacije) te nekoristenju digitalnih tehnologija
i sustava u provedbi poslovnih procesa. Stoga je definirani problem nuzno primjereno
istraziti te izraditi model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke s identifikacijom
tranzicijskih scenarija.

Iz utvrdenog problema istrazivanja moguce je definirati i znanstveni predmet
istrazivanja:
Sustavno istraziti i konzistentno utvrditi sve relevantne teorijske i prakti¢ne znacajke
koncepta pametna luka; istraziti i analizirati digitalne tehnologije i sustave koji se
primjenjuju u teretnim morskim lukama; istraziti i analizirati razinu digitaliziranosti, tj.
razinu primjene digitalnih tehnologija u teretnim morskim lukama; istraziti i analizirati
kriterije koji utjeCu na tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke, a s ciljem izrade
modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke identifikacijom tranzicijskih
scenarija.

Znanstveni problem i predmet znanstvenoga istraZivanja odnose se na dva
objekta znanstvenog istraZivanja: teretne morske luke i digitalne tehnologije i
sustavi.

1.3. Znanstvena hipoteza i pomoéne hipoteze

Iz definiranog problema istrazivanja te predmeta istrazivanja proizlazi i glavna
znanstvena hipoteza:

Analizom digitalnih tehnologija i sustava, analizom digitalne zrelosti luka, definiranjem
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke i kriterija za evaluaciju scenarija
moguce je izraditi model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Tako postavljena glavna znanstvena hipoteza implicira viSe pomoénih hipoteza:

PH 1. Analizom prethodnih istrazivanja 0 pametnim lukama i primjera pametnih luka
moguce je utvrditi i kategorizirati digitalne tehnologije i sustave koji se primjenjuju u
teretnim morskim lukama.

PH 2. Analizom postojeceg stanja digitaliziranosti odabranih teretnih morskih luka, tj.
primjene digitalnih tehnologija i sustava, moguce je kategorizirati teretne morske luke
prema razini digitalne zrelosti i omoguciti uvid u digitalnu spremnost za tranziciju
teretnih morskih luka u pametne luke.



PH 3. Na temelju analize razine digitalne zrelosti i analize najvaznijih digitalnih
tehnologija i sustava, moguce je definirati scenarije tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke, a definiranjem Kkriterija za evaluaciju scenarija, moguce je odabrati
optimalan scenarij tranzicije pojedine teretne morske luke u pametnu luku.

1.4. Svrhai cilj istrazivanja

Sukladno definiranom znanstvenom problemu, predmetu i objektima istrazivanja
te postavljenoj glavnoj hipotezi i pomoénim hipotezama, determinirani su svrha i ciljevi
istrazivanja.

Svrha istrazivanja jest: primjenom znanstvenih metoda istraziti i utvrditi digitalne
tehnologije 1 sustave koji se koriste u teretnim morskim lukama; istraziti i utvrditi
digitalnu zrelost luka; istraziti i definirati scenarije tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke; istraziti i definirati Kriterije za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke.

Cilj istrazivanja je predloziti metodologiju izrade modela tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke identifikacijom tranzicijskih scenarija te provesti evaluaciju
scenarija tranzicije na konkretnom primjeru luke.

Kako bi se ostvarila svrha i cilj istrazivanja, u doktorskom radu dat ¢e se odgovor
na sljedeca pitanja:

e Kako digitalizacija utjece na poslovne procese teretnih morskih luka?

e Sto su pametne luke?

e Koja su znacajke 1 komponente pametne luke?

e Koje se digitalne tehnologije i sustavi koriste u pametnim lukama te kako ih je
moguce podijeliti?

o Sto je digitalna zrelost luka?

e Kojim metodama je moguce evaluirati digitalnu zrelost luka?

e Koje su znacajke metodologije izrade modela tranzicije teretnih morskih luka
u pametne luke?

e Koji su kriteriji relevantni za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke?

e Koje metode je moguce primijeniti u evaluaciji 1 interpretaciji rezultata
evaluacije scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke?



1.5. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Kako bi se sveobuhvatno i objektivno istrazila tema doktorskog rada, ucinjena je
detaljna analiza prethodnih istrazivanja. U€injen je pregled vodec¢ih akademskih baza
znanstvenih radova: WOS — Web of Science i SCOPUS. Obuhvacena su istrazivanja od
2015. do 2024. godine, s obzirom na rapidan razvoj digitalnih tehnologija u promatranom
razdoblju i porast broja istrazivanja u podrucju primjene digitalnih tehnologija u lukama.
Predmetno razdoblje uzeto je u obzir u odnosu na zastarijevanje informacija iz podrucja
istrazivanja, a kako bi se osim obuhvata dovoljno istrazivanja, osigurale recentne
spoznaje o temi istrazivanja. U pregled su ukljucene sljedece kategorije radova: ¢lanak
(Article), rad u zborniku radova (Proceeding paper — WOS, Conference paper —
SCOPUS), pregledni rad (Review article), recenzirani cjeloviti rad prije objave (Early
Access) doktorski rad (Doctoral thesis) i poglavlje knjige (Book chapter). 1z analize su
izuzeti konferencijski sazetak (Conference review), kratko istrazivanje (Short survey),
biljeska (Note), urednicki materijal (Editorial material), recenzirani podatkovni skup
(Data paper) te korekcije (Corrections — WOS, Erratum —SCOPUS), s obzirom da ne
predstavljaju gotovu i cjelovitu formu znanstvenog istraZivanja.

Podatci su ekstrahirani pretrazivanjem kljuc¢nih rije¢i na engleskom jeziku u
okviru baza WOS i SCOPUS. Clanci o temi pametne luke odabrani su Booleovim
operatorima uz uvjet kljucnih rije¢i: 7S = (smart port OR smart ports) AND TS =
(maritime OR shipping OR port). Prvi dio (pametna luka 1L1 pametne luke) pokriva
istrazivanja koji ukljucuju ove klju¢ne rijeci, dok drugi dio (pomorski ILI brodarstvo ILI
luka) za ograni¢enje na domenu pomorstva u odnosu na druge domene na koje se moze
odnositi rije¢ port (elektronika, informatika...). Svakako treba napomenuti da su pri
pretrazivanju baza pronadeni radovi koji u naslovu umjesto rijeci smart port imaju rijeci
intelligent port i port of the future. S obzirom na temu doktorskog rada koja se odnosi na
teretne morske luke te s obzirom na objekt istraZzivanja — digitalne tehnologije i sustavi,
provedena je dodatna pretraga WOS 1 SCOPUS baza, sa sljede¢im Booleovim
operatorima: TS = (digital technologies in seaports) AND TS = (digitalization in
seaports) AND TS = (digital transformation in seaports). Isto podrazumijeva sljedece
kljucne rijeci: digitalne tehnologije u morskim lukama, digitalizacija u morskim lukama,
digitalna transformacija u morskim lukama.

S obzirom na rezultate pretrage, primjenom prethodno definiranih kljuénih rijeci,
preliminarno je selektirano 185 radova od ukupno 193 rada. Unato¢ primijenjenim
Booleovim operatorima, prikazano je i nekoliko radova koji se odnose na potpuno druga
podrucdja istrazivanja. Nadalje, neki od radova bili su u kategorijama za koje je prethodno
pojasnjeno da se ne uzimaju u obzir u analizi, a dodatna su dva rada iskljucena jer su
samo sazeci radova pisani na engleskom jeziku. Potom je proveden dubinski pregled
selektiranih radova, tzv. manual screening, a kako bi se izdvojila relevantna istrazivanja
u skladu s temom i objektima istrazivanja doktorskoga rada. ldentificirano je 120
relevantnih radova te iskoriSteno za istrazivanje u doktorskomradu. U nastavku, na shemi
1. je prikazan hodogram provedene analize prethodnih istrazivanja.



Shema 1. Hodogram provedene analize prethodnih istraZivanja

Baza podataka WOS, SCOPUS

Kljuéne rijeés: TS = (smart port OR smart ports) AND TS = (maritime
OR. shipping or port)

”a
-«

+

Kriteriji

TS = (digital technologies in seaports) AND TS = (digitalization in
seaports) AND TS=(digital transformation in seaports)

pretrazivanja

Jezik pretrazivarnja: engleski

Vremenski raspon: 2015-2024

o /

Preliminarna analiza: 185 radova

Rezultati
pretrazivanja

Dubinski pregled (manual
screening):

=konacan rezultat 120 radova

Izvor: Izradila doktorandica

U nastavku je napravljen pregled prethodnih istrazivanja neposredno vezanih za
temu doktorskog rada. U pregled su ukljucena istrazivanja koja u naslovu sadrze klju¢ne
rije¢i: pametna luka (engl. smart port, intelligent port), luka buduénosti (engl. port of the
future), s obzirom da se sukladno naslovu odnose direktno na temu pametna luka.

e Agati¢, A., Poletan Jugovié, T, Tijan E., Kolanovi¢, 1. (2021) European Union
policies and funding for smart port model implementation: autori su analizirali
ulogu institucija 1 organizacija Europske unije u implementaciji koncepta
pametna luka. Napravljen je pregled izvora financiranja za projekte tranzicije
u pametnu luku te je opisano nekoliko projekata s tematikom pametnih luka.

e Al-Fatlawi, H., Motlak, J. H. (2023) Smart ports: towards a high performance,
increased productivity and a better environment: autori su predlozili indikatore
za evaluaciju kontejnerskih luka u kontekstu pametne kontejnerske luke.

o Alzate, P. etal. (2024) Operational efficiency and sustainability in smart ports:
A comprehensive review: autori su napravili pregled literature na temu pametna
luka, uz fokus na izdvajanje klju¢nih autora i drzava dominantnih u istrazivanju
teme pametna luka.



Barasti, D. et al. (2022) An ICT prototyping framework for the "Port of the
Future: autori su opisali prototip za razvoj i implementiranje informacijsko-
komunikacijskih tehnologija u luci Salerno u Italiji.

Battino, S., Mufioz Leonisio, M. M. (2022) Port authorities and smartness. the
training policies of Spain's smart ports: autori su analizirali koncept pametna
luka, ulogu lucke uprave u implementiranju koncepta pametna luka kroz
inicijative 1 projekte. Autori su definirali nekoliko klju¢nih pokazatelja
uspjesnosti (engl. KPI — Key Performance Indicators) za evaluaciju pametnih
luka te dali osvrt na druStveni aspekt i aspekt ljudskih resursa u kontekstu
implementiranja modela pametna luka.

Bauer, C. et al. (2022) Virtual intelligent port VIPort — a holistic energy
approach: autori su analizirali energetski aspekt odnosno optimizaciju
energetske ucinkovitosti u pametnim lukama. Pritom su autori posebno
analizirali tehnologiju Digitalni blizanac.

Behdani, B. (2023) Port 4.0: a conceptual model for smart port digitalization:
autor je u radu analizirao koncept Luka 4.0, s aspekta digitalnih tehnologija
koje je potrebno implementirati kako bi luka postala pametna luka.
Belmoukari, B., Audy, J.F., Forget, P. (2023) Smart port: A systematic literature
review: autori su dali pregled prethodnih istrazivanja na temu pametnih luka,
od 2011. do 2023. godine. U analizi literature autori su definirali karakteristike
pametne luke te aktivnosti u pametnim lukama.

Bojic, F., Bosnjak, R., Gudelj, A. (2021) Review of smart ports in the European
Union: autori su analizirali razvoj pametnih luka te napravili pregled primjera
pametnih luka u Europskoj uniji (EU), pri ¢emu su utvrdene koristi odnosno
vrijednosti koje su luke dobile implementiranjem digitalnih tehnologija.

Botti, A., Monda, A., Pellicano, M., Torre, C. (2017) The re-conceptualization
of the port supply chain as a smart port service system: The case of the Port of
Salerno: autori su definirali pojam pametna luka te komponente pametnog
usluznog sustava luke (engl. smart port service system). Autori su analizirali
primjer luke Salerno u Italiji.

Bouhlal, A., Aitabdelouahid, R., Marzak, A. (2022) The Internet of Things for
smart ports: autori su u radu istrazili potencijal digitalne tehnologije Internet
stvari u olakSavanju tranzicije luke u pametnu luku. Autori su utvrdili kako
primjena Interneta stvari omogucava optimizaciju aktivnosti u lukama
odnosno kontejnerskim terminalima te bolju konkurentnost luke.

Boullavazan, Y., Sys, C., Vanelslander, T. (2022) Developing and
demonstrating a maturity model for smart ports: autori su definirali pojam
pametna luka te izazove ikoristi implementiranja modela pametna luka. Autori
su definirali razine zrelosti pametne luke te domene zrelosti pametne luke.
Bracke, V. et al. (2021) Design and evaluation of a scalable Internet of Things
backend for smart ports: autori su u radu analizirali tehnologiju Internet stvari



u kontekstu luka koje trebaju biti pametne luke. Pritom autori predlazu
arhitekturu Internata stvari u luci, kroz Obelisk Racunalstvo u oblaku.
Campisi, T. etal. (2022) Locally integrated partnership as a tool to implement
a smart port management strategy: autori su u radu istrazili vaznost lokalnog
partnerstva u digitalizaciji i razvoju pametne luke i uvodenju pametne strategije
upravljanja lukom, a koju su analizirali na primjeru luke Ravena.

Castellano, R. et al. (2019) Do digital and communication technologies
improve smart ports? A Fuzzy DEA approach: autori su u radu analizirali
utjecaj digitalnih komunikacijskih tehnologija na transformaciju luke iz
tradicionalne u pametnu luku, uz primjenu Fuzzy DEA metode.

Chen, J. et al. (2019) Simplified neutrosophic exponential similarity measures
for evaluation of smart port development: autori su u radu definirali indikatore
(kriterije) za evaluaciju razvoja pametne luke: lucke operacije; lucki dobavni
lanac; financiranje i tehnologije; energetska ucinkovitost i smanjenje emisija.
Chen, J., Huang, T., Xie, X., Lee, PT.W., Hua, C. (2019) Constructing
governance framework of a green and smart port: autori su u radu definirali
faktore (kriteriji 1 potkriteriji) koji najvise utjecu na razvoj zelene 1 pametne
luke: ekologija, agilnost, personaliziranost, suradnja, inteligentna rjesenja,
liberalizacija.

Cheng, Z., Haibin, W., Peng, N. (2020) Study on the constructing and
developing mode of the smart port in the Beibu gulf of Guangxi: autori su na
primjeru izgradnje Beibu Gulf luke definirali osnovne sustave odnosno
aplikacije za razvoj pametne luke 1 u€inke koje ¢e imati na luku.

Chiang, C.H., et al., (2022) Evaluation of supply chain management on green
performance in Taichung smart port of Taiwan: autori su u radu analizirali
pojam zelene luke (engl. green port) u kontekstu pametne luke. Stoga su autori
definirali sljedece varijable istrazivanja: zeleni pokretaci za pametne luke
(zeleni imidz i inovacije, zeleni menadzment ljudskih resursa), zelene strategije
za pametnu luku (obnovljivi izvori energije, automatizirani sustavi i digitalne
tehnologije, smanjenje onecis¢enja i recikliranje), zelene performanse pametne
luke (ekoloski odrziva usluga).

Douaioui, K., Fri, M., Marbouki, C., Semma, E. (2018) Smart port: Design and
perspectives.: autori su u radu definirali pojam pametna luka te pametna
logistika. Nadalje, autori su definirali komponente pametne luke.

Duran, C.A., Cérdova, F.M., Palominos, F.E. (2019) 4 conceptual model for a
cyber-social-technological-cognitive smart medium-size port: autori su u radu
predstavili konceptualni model pametne luke te dali osvrt na trenutno stanje
primjene digitalnih tehnologija u ¢ileanskim lukama.

Duran, C.A., Fernandez Campusano, C., Carrasco, R., Vargas, M., Navarrete,
A. (2021) Boosting the decision-making in smart ports by using Blockchain:
autori su u radu analizirali moguénost primjene Tehnologije ulancanih blokova



u pametnim lukama, a kako bi se omogucila transparentnost, sigurnost i
jednostavnost transakcija. Nadalje, autori su izradili konceptualni model
primjene Tehnologije ulancanih blokova na primjeru Cileanskih luka.

El Idrissi, A., Haidine, A., Aqqal, A., Dahbi, A. (2022) Deployment strategies
of mobile networks for Internet of Things in smart maritime ports: autori su u
radu naveli osnovne komponente pametne luke te analizirali primjenjivost
digitalne tehnologije Internet stvari. Nadalje, autori su analizirali tehnicko-
ekonomske aspekte odabira digitalnih tehnologija.

El Satky, K. (2016) Smart seaports logistics map: autor je analizirao tri
tematska podrucja: plan za logistiku pametne luke, izazove i prepreke te
kriterije i klju¢ne pokazatelje uspjesnosti luka u tranziciji u pametnu luku.
Garrido Salsas, J., Sauri, S., Rua, C., Torrent, J. (2022) Conceptualisation of
the port of the future based on the business canvas model: Case study of the
vision 2040 for Barcelona: autori su napravili koncept luke budu¢nosti odnosno
pametne luke na primjeru luke Barcelona. Pritom su autori napravili koncept
razvoja luke Barcelona do 2040. godine.

Haidine, A., Aqqal, A., Dahbi, A. (2021) Communications backbone for
environment monitoring applications in smart maritime ports - case study of a
Moroccan port. autori su u radu analizirali znacajke pametne luke. Nadalje,
autori su predlozili tehnologije/sustave za razvoj pametne luke. Autori su
opisali i nekoliko tehnologija/sustava koji se koriste u pametnim lukama.
Heikkild, M., Saarni, J., Saurama, A. (2022) Innovation in smart ports. Future
directions of digitalization in container ports: autori su napravili pregled
pethodnih istrazivanja prema pojmovima Port 4.0 1 Smart Port 4.0 (Luka 4.0 1
Pametna luka 4.0) te analizu svjetskih luka prema kategorijama pametnih
aktivnosti 1 nositelju aktivnosti (operator terminala, lucka uprava).

Issa Zadeh SB, Esteban Perez MD, Lopez-Gutiérrez J-S, Fernandez-Sanchez
G. (2023) Optimizing smart energy infrastructure in smart ports: A systematic
scoping review of carbon footprint reduction: autori su analizirali nacine
optimizacije energetske infrastrukture u pametnoj luci. Nadalje, autori su
definirali komponente pametne luke te aktivnosti i primjere tehnologija u
pametnim lukama.

Jovi¢, M., Aksentijevi¢, S., Tijan, E. (2019) The transition of Croatian seaports
into smart ports: autori su analizirali moguc¢nost tranzicije hrvatskih morskih
luka u pametne luke. Autori su definirali faze razvoja pametne luke te utvrdili
kako se hrvatske morske luke nalaze u fazi "luka u razvoju" koja podrazumijeva
pojednostavljenje poslovnih procesa. Nadalje, autori su dali naznaku
potencijalnih faza prijelaza hrvatskih morskih luka u pametne luke:
implementiranje Informacijskog sustava lucke zajednice i Jedinstvenog sucelja
za formalnosti u pomorskom prometu te implementiranje digitalnih
tehnologija.



Karas, A. (2020) Smart port as a key to the future development of modern ports:
autorica je analizirala uspjeSne projekte tranzicije u pametne luke na
primjerima sjevernomorskih i baltickih luka (Rotterdam, Gdynia, Antwerp-
Bruges i Gothenburg).

Karas, A. (2022) Conceptualization of smart port. autorica je definirala
znacajke pametne luke.

Kuo, S. Y., Huang, X. R., Chen, L. B. (2022) Smart ports: sustainable smart
business port operation schemes based on the Artificial intelligence of Things
and Blockchain technologies: autori su analizirali primjenu Umjetne
inteligencije, Interneta stvari i Tehnologije ulancanih blokova u pametnim
lukama. Nadalje, autori su napravili usporedbu tradicionalnog i
automatiziranog kontejnerskog terminala.

Li, K., X., et al. (2023) Smart port: A bibliometric review and future research
directions: autori su u radu napravili bibliometrijsku analizu na temu pametne
luke. Nadalje, autori su naveli znacajke pametne luke te indikatore pametne
luke.

Li, Y., Zhang, K., Sun, Y. (2022) Application of Big data technology in ship-to-
shore quay cranes at smart port. autori su analizirali kako pomocu digitalne
tehnologije Veliki podatci, upravljati velikom koli¢inom podataka koji nastaju
pri komunikaciji izmedu uredaja (na primjer senzora) i obalnih dizalica.

Liao, H.T.; Lo, T.-M.; Pan, C.-L. (2023) Knowledge mapping analysis of
intelligent ports: Research facing global value chain challenges: autori su
napravili detaljnu analizu literature kako bi utvrdili postojece stanje "baze
znanja" o pametnim lukama.

Lin, S.C., Chang, H.K., Chung, Y.F. (2022) Exploring the impact of different
port governances on smart port development strategy in Taiwan and Spain:
autori su napravili pregled strategija razvoja pametne luke (u vodecim
svjetskim lukama) te pregled glavnih modela upravljanja lukama. Nadalje,
autori su definirali kriterije za analizu razvoja pametne luke u tajvanskim i
Spanjolskim lukama. Nakon provedenog istrazivanja, autori su napravili
usporedbu rezultata tajvanskih 1 Spanjolskih luka — koji kriteriji dominiraju u
skupini luka.

Makkawan, K., Muangpan, T. (2021) A conceptual model of smart port
performance and smart port indicators in Thailand: autori su naveli znacajke
pametne luke 1 aktivnosti pametne luke. Nadalje, autori su definirali indikatore
pametne luke.

Makkawan, K., Muangpan, T. (2023) Developing smart port with crucial
domains and indicators in the Thai Port case: A Confirmatory Factor Analysis:
autori su u radu definirali domene i indikatore pametne luke.



Min, H. (2022). Developing a smart port architecture and essential elements in
the era of Industry 4.0: autor je definirao komponente pametne luke te
pozitivne ucinke sustava pametna luka na lucke performanse.

Molavi, A., Lim, G., i Race, B. (2020) 4 farmework for bulinding a smart port
and Smart Port Index: autori su u radu definirali klju¢ne pokazatelje primjene
koncepta pametna Iluka, a na osnovu opseznog istrazivanja literature iz
tematskog podru¢ja. Prema definiranim pokazateljima, autori su proveli
istrazivanje u vodec¢im svjetskim lukama. Autori su izradili Indeks pametne
luke prema kojem su ocijenili postojece stanje digitalizacije u navedenim
lukama. Nadalje, autori su analizirali i nekoliko projekata o pametnim lukama
u Europskoj uniji.

Molavi, A., Shi, J., Wu, Y., Lim, G., J. (2020) Enabling smart ports through the
integration of microgrids: A two-stage stochastic programming approach:
autori su definirali aktivnosti u pametnim lukama.

Nascimento Dominguez, G., Gorges, S.C., Macowski Durski Silva, V. (2022)
Roadmap for implementing smart practices at seaports and terminals: autori
su definirali komponente pametne luke te napravili usporedbu brazilskih luka 1
nekih vodecih svjetskih luka s aspekta implementiranih digitalnih tehnologija.
Nguyen, H. P., Pham, N. D. K., Bui, V. D. (2022) Technical-environmental
assessment of energy management systems in smart ports: autori su naveli
znacajke pametne luke 1 osnovnu strukturu pametne luke. Autori su posebno
analizirali upravljanje energijom u pametnim lukama s aspekta procesa i
tehnologija koje se mogu primijeniti.

Ortiz, G. et al. (2022) A microservice architecture for real-time loT data
processing, A reusable Web of Things approach for smart ports: autori su
napravili prijedlog upravljanja podatcima u pametnim lukama, s obzirom na
veliku koli¢inu podataka koja se razmjenjuje u pametnim lukama.

Othman, A. El Gazzar, S. Knez, M.(2022) Investigating the influences of smart
port practices and technology employment on port sustainable performance:
The Egypt case: autori su analizirali utjecaj koncepta pametna luka odnosno
utjecaj primjene digitalnih tehnologija na odrzivo poslovanje luke. Autori su
napravili SWOT analizu na primjeru egipatskih luka te su naveli prepreke
prema stvaranju odrzive pametne luke.

Othman, A., El-Gazzar, S., Knez, M. (2022) A Framework for adopting a
sustainable smart sea port index: autori su definirali pojam pametna luka te
naveli znacajke pametne luke. Nadalje, autori su definirali /ndeks pametne luke
1 kriterije za izradu indeksa.

Paraskevas A, Madas M, Zeimpekis V, Fouskas K. (2024) Smart ports in
Industry 4.0: A systematic literature review: autori su napravili pregled
literature na temu pametna luka, a kroz detaljan uvid u nekoliko baza
znanstvenih istrazivanja.
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Paulauskas, V. et al. (2021) Smart ports' influence on coastal sustainability:
autori su analizirali utjecaj implementiranja primjene koncepta pametna luka
na obalnu odrzivost. Nadalje, autori su naveli najées¢e domene digitalizacije u
lukama te su izracunali Indeks digitalne spremnosti na primjerima luka.

Pham, Y.T. A. (2023) Smart port development: Systematic literature and
bibliometric analysis: autor je napravio sustavni pregled i bibliometrijsku
analizu literature na temu pametna luka.

Philip, R. (2020) Digital readiness index assessment towards smart port
development: autor je u radu napravio ocjenu postojeceg stanja digitalizacije u
5 izabranih malih i srednjih luka. Autor je izracunao Indeks digitalne
spremnosti luka, koji pokazuje stupanj ukljucenosti digitalnih tehnologija u
poslovanje odabranih luka. Nadalje, autor je prema dobivenom indeksu
napravio podjelu luka u kategorije prema razini spremnosti za tranziciju u
pametnu luku.

Philipp, R., Prause, G, Olaniyi, E., Lemke, F. (2022) Towards green and smart
seaports: Renewable energy and automation technologies for bulk cargo
loading operations: autori su na primjeru luke Wismar analizirali kako
automatizirati aktivnosti na terminalima za suhi rasuti teret, a kako bi luka
postala pametna luka 1 odrziva luka. Autori su analizirali nekoliko tehnologija
te na kraju dali osvrt na moguca poboljSanja s operativnog aspekta, aspekta
okolisa, aspekta kvalitete 1 financijskog aspekta.

Rajabi, A., Khodadad Saryazdi, A., Belfikh, A., Duvallet, C. (2018) Towards
smart port: An apllication of AIS data: autori su predlozili hodogram
implementiranja koncepta pametna luka. Nadalje, autori su naveli izazove u
implementiranju te su opisali projekt u luci Le Havre.

Rista, A., Llaha, O. (2021) The integration of Albanian seaports towards smart
ports: autori su analizirali postojece informacijske sustave u albanskim lukama
Durres, Vlora, Himara, Sengjin i Saranda. Naposljetku su autori dali preporuke
za implementaciju informacijskih sustava u albanske luke kako bi mogle
tranzitirati u pametne luke.

Rodriguez Estévez D, Gonzalez-Cancelas N, Camarero Orive A, Vaca Cabrero
J. (2023) Development of a “Smart Dry Port” indicator and ranking
calculation for Spanish dry ports: autori su u radu, na primjeru Spanjolskih
luka, definirali indikatore za analizu razine sukladnosti luka s konceptom
pametna luka.

Sankla, W., Thanyaphat M. (2022) Smart and sustainable port performance in
Thailand: A conceptual model: autori su napravili konceptualni model za
indikatore pametnog i odrZivog upravljanja lukom te pritom analizirali aspekt
okolisa kao 1 drustveni i ekonomski aspekt.

Shuo, C, Jian W., Ruoxi, Z. (2016) The analysis of the necessity of constructing
the huizhou smart port and overall framework: autori su naveli osnovne
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znacCajke pametne luke te su definirali klju¢ne komponente za implementiranje
u luci Huizhou u Kini.

Sohaib, R.M.; Onireti, O.; Sambo, Y.; Imran, M.A. (2021) Network slicing for
beyond 5G systems: An overview of the smart port use case: autori su u radu
analizirali 5G mreznu arhitekturu-tzv. rezanje mreze (engl. 5G network slicing)
i tehnike Strojnog ucenja 1 njihovu integraciju s 5G mobilnom mrezom, u
kontekstu primjene u luci Hamburg.

Vaca-Recalde, Myriam E. et al. (2023) Spanish approach for the smart digital
ports through highly automated logistics: autori u radu analiziraju ESTIBA
+2022 projekt te digitalne tehnologije za automatizaciju logistickih aktivnosti
u lukama, Sto autori smatraju znaCajnim u primjeni u pametnim lukama.
Wang, K, Hu, Q., Zhou, M., Zhou Z., Qian, X.(2021) Multi-aspect applications
and development challenges of Digital twin-driven management in global
smart ports: autori su u radu analizirali izazove implementacije tehnologije
Digitalni blizanac u cilju poboljSanja sustava upravljanja lukom te su opisali
primjere primjene u lukama.

Yang, Y., Zhong, M., Yao, H. (2018) Internet of Things for smart ports:
Technologies and challenges: autori su u radu analizirali moguénost primjene
digitalne tehnologije Internet stvari u lukama, pri ¢emu su se fokusirali na opis
potrebnih uvjeta, izazova, kalibraciju 1 testiranje senzorskih rjeSenja u
pametnim lukama. Nadalje, autori su analizirali komunikacijske standarde za
pametne luke. Autori smatraju kako ¢e digitalna tehnologija Internet stvari
imati klju¢nu ulogu u buduénosti razvoja pametnih luka.

Yau, K.-L.A. et al. (2020) Towards smart port infrastructures- enhancing port
activities using information and communications technologies: autori su
napravili sveobuhvatan pregled informacijskih sustava i pametnih aplikacija
koje se koriste u pametnim lukama te pregled primjera projekata pametnih luka.
Zhao, D., Wang, T., Han, H. (2020) Approach towards sustainable and smart
coal port development: The case of Huanghua Port in China: autori su istrazili
koje je mjere potrebno poduzeti za odrzivi razvoj luke i koje bi digitalne
tehnologije trebalo implementirati kako bi luka bila pametna i u skladu s
odrzivim razvojem.

Zhou, D. et al. (2022) Operational indicators of smart container ports: autori
su definirali pojam pametna luka, naveli rizike poslovanja kontejnerskih luka
te definirali indikatore za mjerenje performansi pametne kontejnerske luke.

Uocava se nedostatak znanstvenih istrazivanja i objavljenih radova te posljedi¢no
i znanstvenih spoznaja o implementiranju koncepta pametna luka u teretnim morskim
lukama. Naime, u prethodnim istrazivanjima uocen je nedostatak znanstvenih spoznaja o
metodologiji izrade modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Veéina
analiziranih znanstvenih istrazivanja fokusirana je na elaboriranje koncepta pametna luka
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te opisivanje digitalnih tehnologija i sustava u teretnim morskim lukama (u istrazivanjima
su izdvojeno opisane neke od digitalnih tehnologija, ovisno o temi istrazivanja). U
prethodnim istrazivanjima uocen je i nedostatak buduce perspektive, odnosno prijedlog
buduc¢ih smjerova istrazivanja.

U svrhu popunjavanja uocenih praznina, potrebno je provesti sveobuhvatno
znanstveno istrazivanje, a koje se odnosi na: detaljnu analizu digitalnih tehnologija koje
se koriste u teretnim morskim lukama, detaljnu ocjenu digitalne zrelosti, tj. primjene
digitalnih tehnologija i sustava na konkretnim primjerima teretnih morskih luka, analizu
metoda za evaluaciju digitalne zrelosti teretnih morskih luka, izradu modela tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke uz dentifikaciju tranzicijskih scenarija, analizu
relevantnih kriterija koji utjecu na tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke, analizu
metoda za evaluaciju odnosno odabir scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke te prijedlog buducih istrazivanja na temu pametna luka.

1.6. Znanstvene metode

Tijekom znanstvenog istrazivanja, odnosno tijekom pisanja doktorskog rada
koristene su sljede¢e znanstvene metode: metoda analize i sinteze, metoda deskripcije,
metoda eksplanacije, metoda komparacije, metoda kompilacije, statisticke metode,
metoda generalizacije, metoda konkretizacije, metoda dokazivanja, metoda anketiranja,
metoda intervjuiranja.

U doktorskom radu primijenjeno je vise statistickih metoda: DEX metoda
visekriterijskog odluc¢ivanja, AHP metoda visekriterijskog odlucivanja, Deskriptivna
statisticka analiza, Aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje. Informacije, materijali,
spoznaje i podatci, dobiveni koritenjem pisanog materijala i ostalih izvora, obradeni su
primjenom navedenih metoda uz korektno citiranje tudih opazanja, stavova, zakljucaka i
spoznaja.

1.7. ObrazloZenje strukture doktorskog rada

Istrazivanje 1 rezultati istraZivanja u doktorskom radu prezentirani u Sest
medusobno komplementarnih poglavlja.

U prvom poglavlju doktorskog rada "Uvod", definirani se problem i predmet
istrazivanja, postavljena je znanstvena hipoteza i pomoéne hipoteze, odredeni su svrha i
ciljevi istrazivanja, dan je pregled prethodnih istrazivanja, konstatirane su znanstvene
metode koje su koriStene u znanstvenom istrazivanju, obrazlozena je struktura rada,
naveden je 1 pojasnjen ocekivani znanstveni doprinos te pojasnjena primjena rezultata
istrazivanja.

U drugom poglavlju doktorskog rada "Znacajke poslovanja teretnih morskih luka"
analizirani su poslovni procesi koji se provode u teretnim morskim lukama. U nastavku
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poglavlja analizirani su dionici lucke zajednice 1 njihova uloga u poslovanju teretnih
morskih luka. U poglavlju je obradena i tema upravljanja teretnim morskim lukama. U
zadnjem dijelu poglavlja analizirana je digitalizacija teretnih morskih luka.

U tre¢em poglavlju doktorskog rada "Primjena digitalnih tehnologija i sustava u
teretnim morskim lukama i koncept pametna luka" analizirane su znacajke koncepta
pametna luka kao i primjena u poslovanju teretnih morskih luka. Najprije je napravljen
pregled digitalnih tehnologija i sustava koje se primjenjuju u lukama, analiza
tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te disruptivnih tehnologija. Potom su
opisane znacajke pametnih luka. Nadalje, analizirane su komponente pametne luke.
Naposljetku, napravljena je analiza relevantnih primjera, odnosno primjera dobre prakse
primjene digitalnih tehnologija 1 sustava u lukama.

U cetvrtom poglavlju doktorskog rada "Digitalna zrelost luka" evaluirana je
digitalna zrelost na primjerima odabranih luka (Ploce, Split, Rijeka, Bar, Port of Adria,
Kopar, Ravena). Najprije je analiziran pojam digitalne zrelosti op¢enito sukladno dosad
provedenim istrazivanjima. Potom je posebno definirana digitalna zrelost luke. U
nastavku poglavlja pojasnjena je metoda visekriterijskog odlucivanja odabrana za
evaluaciju digitalne zrelosti luke te odabir luka za provedbu evaluacije. Potom su detaljno
elaborirani kriteriji za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka te druge znacajke
evaluacije digitalne zrelosti luka primjenom DEX metode visekriterijskog odluc¢ivanja.
Naposljetku, prezentirani su rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka.

U petom poglavlju doktorskog rada, pod nazivom "Model tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke", izraden je model tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke uz identifikaciju tranzicijskih scenarija. Najprije je pojasnjen koncept modela uz
pregled prethodnih istrazivanja. Analizirane su digitalne tehnologije s aspekta krucijalnih
komponenti scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke te kriteriji za
evaluaciju scenarija tranzicije. Pritom su, primjenom Deskriptivne statisticke analize
(aritmeticka sredina, standardna devijacija, zaobljenost, asimetrija, medijan,
interkvartilni raspon) te primjenom Multivarijatne statisticke analize — metoda
aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje, obradeni podatci prikupljeni istrazivanjem.
Potom su definirani scenariji tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Provedena
je evaluacija scenarija tranzicije na primjeru luke Rijeka, primjenom AHP metode
viSekriterijskog odlu¢ivanja. Analizom dobivenih rezultata odabran je optimalan scenarij
tranzicije teretne morske luke u pametnu luku (na konkretnom primjeru luke Rijeka). Na
kraju poglavlja predlozeni su mogu¢i smjerovi buducih istraZivanja.

U zadnjem Sestom poglavlju doktorskog rada "Zakljucak", sustavno i koncizno
formulirani su i1 prezentirani najvazniji rezultati znanstvenog istrazivanja, opSirnije
elaborirani u samom radu, a kojima je dokazana postavljena glavna znanstvena hipoteza
te pomoc¢ne hipoteze.
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1.8. Ocekivani znanstveni doprinos

Rezultati istraZivanja doktorskog rada doprinijet ¢e popunjavanju praznina u
dosadasnjim istrazivanjima u domacoj i stranoj literaturi. Doktorski rad predstavlja
sustavno istrazivanje i sistematizaciju digitalnih tehnologija i sustava u teretnim morskim
lukama. Doktorski rad doprinijet ¢e spoznajama o moguéim razinama digitalne zrelosti
luka te spoznajama o metodologiji evaluacije digitalne zrelosti luka. Doprinos doktorskog
rada ¢e se o€itovati u razvoju znanstvenih spoznaja o izradi modela tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke vz identifikaciju tranzicijskih scenarija. Nadalje, znanstveni
doprinos doktorskog rada je metodologija izrade scenarija tranzicije teretnih morskih luka
u pametne luke: definiranje scenarija, definiranje kriterija i metoda za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Kona¢no, doktorski rad doprinijet ¢e
poticanju daljnjih istrazivanja o implementiranju koncepta pametna luka u teretnim
morskim lukama.

1.9. Primjena rezultata istrazivanja

Rezultati istrazivanja posluzit ¢e doma¢im i stranim znanstvenicima te $iroj
akademskoj zajednici kao poticaj za daljnja istrazivanja tematike tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke. Nadalje, rezultati istrazivanja posluzit ¢e i relevantnim
luckim dionicima 1 stru¢njacima za kreiranje strategija i planova tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke. K tome, rezultati istrazivanja posluzit ¢e za upoznavanje
svekolike zainteresirane javnosti za tematiku pametnih luka. Rezultate istrazivanja moci
¢e koristiti poduzeca, odnosno institucije koje se izravno bave lukama, a to su lucke
uprave, operatori terminala te ostali dionici lucke zajednice (brodari, agenti, Spediteri,
lucka kapetanija, carina). Rezultate istrazivanja mo¢i ¢e koristiti institucije koje sudjeluju
u kreiranju strategija razvoja luka i donoSenju zakonodavnih okvira, kao i fakulteti te
druge obrazovne institucije.
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2. ZNACAJKE POSLOVANJA TERETNIH MORSKIH LUKA

U poglavlju su razmotrene znacajke poslovanja teretnih morskih luka s aspekta
poslovnih procesa u lukama, dionika koji posluju u morskim lukama, upravljanja
morskim lukama te digitalizacije procesa odnosno aktivnosti teretnih morskih luka.
Najprije su analizirani poslovni procesi u teretnim morskim lukama. Nadalje, razmatrani
su dionici lucke zajednice s obzirom da sudjeluju u poslovnim procesima luke te imaju
utjecaj na provodenje projekata kao Sto je digitalizacija, odnosno tranzicija luke u
pametnu luku. U razmatranju upravljanja u teretnim morskim lukama navedeni su
osnovni nacini upravljanja lukama, uz fokus na promjene nacina upravljanja u teretnim
morskim lukama. Naposljetku je analizirana digitalizacija poslovnih procesa teretnih
morskih luka.

2.1. Poslovni procesi u teretnim morskim lukama

U lukama se provode brojni poslovni procesi usmjereni na teretne procese,
administrativne procese te interne poslovne procese luke. (Sinay, 2022).

U lukama se obavlja prekrcaj razlicitih vrsta tereta ukljucujuci kontejnere, rasutu
robu (ugljen, zitarice i rudace,...), tekuéi teret (nafta i kemikalije,...) 1 generalni teret
(strojevi, vozila,...). Luke kao centralna mjesta u logistickoj mrezi povezuju razlicite
nacine transporta (brodovi, kamioni, vlakovi) kako bi se omogucilo i olaksalo kretanje
tereta od ishodista do odrediSta. Upravo su manipulacije teretom glavna djelatnost luka
(Sinay, 2022). Nastavno na manipulacije teretom, u lukama se provodi i skladistenje tereta
te razmjena informacija i dokumentacije o teretnim aktivnostima, Sto ukljucuje i
carinjenje.

Neizostavni su i administrativni poslovni procesi — carinjenje, inspekcija, kontrola
ulaza u luku, kontrola izlaza iz luke, sigurnosni protokoli, protokoli zastite okolisa (Sinay,
2022).

U lukama se ¢esto nalaze uredi brodarskih tvrtki, Speditera, carinskih posrednika i
drugih tvrtki uklju¢enih u medunarodnu trgovinu, koje na podrucju luke obavljaju procese
vezane za manipulacije teretom i pratece procese (na primjer, carinjenje).

U lukama se pruzaju usluge za brodove kao Sto su tegljenje (pomo¢ brodova
tegljaca za manevriranje velikih brodova i sigurnu plovidbu) punjenje goriva i odlaganje
otpada. Nastavno, u lukama se pruzaju usluge popravka i odrzavanja brodova.

Vazan aspekt jesu procesi vezani za sigurnost luke, a koje luke provode za zastitu
od terorizma, krijumcarenja 1 drugih prijetnji Sto ukljucuje sustave nadzora, kontrolu
pristupa i postupke provjere pri ulazu na luc¢ko podrugje.
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S obzirom da provedba poslovnih procesa u lukama utjece na okoli$, u lukama se
provode i popratne aktivnosti koje ukljucuju sprjeavanje oneciS¢enja, oCuvanje stanista
1 uskladenost s propisima za ocuvanje okolisa.

2.2. Dionici u poslovanju teretnih morskih luka

Bududi da su teretne morske luke heterogen sustav u kojem djeluje vise razli¢itih
dionika, razumljiv je njihov utjecaj na poslovanje luke i provedbu poslovnih procesa u
lukama. Dionici u lukama mogu se kategorizirati u nekoliko skupina na temelju uloge u
lukama, odnosno poslovnih procesa tj. aktivnosti koje obavljaju. Uobicajene skupine
dionika u lukama jesu (Parola, Pallis, Ristano, Ferreti, 2016), (Agati¢, Cigi¢, Tijan, 2011):

e Institucionalni dionici: ministarstva, financijske institucije, trgovacke
organizacije, osiguravajuca druStva, lokalna 1 regionalna samouprava,
sindikati.

e Koordinatori i regulatori: lucka uprava, lucka kapetanija, carina, pomorska
policija, inspektorat.

e Komercijalni dionici: ve¢i operatori terminala, prijevoznici, brodari, logisticki
operatori, pomorski agenti, Spediteri, peljari, tegljaci.

e Zajednica: lokalno stanovnistvo, ekoloske organizacije.

U nastavku slijedi pojasnjenje na primjeru luka u Republici Hrvatsko;j.
Ministarstva imaju ulogu donoSenja strategija i okvira sveukupnog razvoja luka.
Prvenstveno je rije¢ o Ministarstvu mora, prometa i infrastrukture, a potom o
ministarstvima vezanim za podrucje kulture i obrane. Ukoliko se izvode veliki
infrastrukturni zahvati, tijekom kojih se pronadu povijesni artefakti, potrebno je
informirati Ministarstvo kulture (Zakon o pomorskom dobru i morskim lukama, NN
83/23, 2023). Vezano za Ministarstvo obrane, neke luke su po namjeni vojne luke (u
Republici Hrvatskoj luka Lora u Splitu). S druge strane, za potrebe obrane i u ratnim
uvjetima postoje posebne dozvole za prolazak ratnih brodova i dopremu vojne opreme u
luke, odnosno tranzit kroz luke kao i popravak vojnih brodova (Zakon o pomorskom
dobru i morskim lukama, NN 83/23, 2023), (Pomorski zakonik, NN 17/19). Financijske
institucije su banke koje mogu kreditiranjem poduprijeti projekte razvoja luka i putem
kojih se provodi naplata lu¢kih usluga. Za rad luka vazne su 1 trgovinske organizacije koje
sudjeluju u kreiranju op¢ih trgovinskih pravila, odnosno uzih pravila za pomorsku
trgovinu. Osiguravajuca drustva dionik su luke u pogledu osiguranja tereta koji prolazi
kroz luku, ali 1 u pogledu osiguranja lucke infrastrukture, luc¢ke suprastrukture te lucke
opreme. Lokalna i regionalna zajednica odnosi se na podrucje lu€kog grada ili Sireg
regionalnog podrucja na kojem je luka smjestena. Sindikati zastupaju interese luckih
radnika.

Lucka uprava je odgovorna za upravljanje i nadzor rada luke. Ima vaznu ulogu u
donoSenju planova za razvoj luke, provedbi projekata u luci, upravljanju luckom

17



infrastrukturom 1 osiguravanju nesmetanog funkcioniranja luckih aktivnosti. Lucka
kapetanija obavlja poslove nadzora plovidbe u unutra$njim morskim vodama i
teritorijalnom moru; poslove traganja i spasavanja ljudskih Zivota i imovine na moru;
inspekcijske poslove sigurnosti plovidbe; inspekcijski nadzor nad pomorskim dobrom;
poslove upisa i brisanja brodova te vodenja upisnika brodova; poslove utvrdivanja
sposobnosti za plovidbu; bazdarenje brodica; poslove upisa 1 brisanja brodica te vodenja
ocevidnika brodica; poslove izdavanja pomorskih knjiZica; poslove utvrdivanja stru¢ne
osposobljenosti pomoraca za stjecanje zvanja u pomorstvu; izdavanje i vodenje
ocevidnika izdanih ovlastenja za obavljanje sluzbe na brodovima; druge upravne, stru¢ne
i tehnicke poslove sigurnosti plovidbe na moru prema posebnom zakonu i drugim
propisima (Ministarstvo mora, prometa 1 infrastrukture, 2024). Pomorska policija pored
redovnih zadaca, kao Sto su nadzor 1 kontrola drZavne granice, sanitetski prijevoz,
sudjelovanje u spasavanju 1 traganju za osobama 1 plovilima te pruzanje pomo¢i drugim
nadleznim sluzbama, provodi 1 sankcioniranje pocinitelja navedenih prekrSaja zbog
podizanja razine sigurnosti na moru. Carinska sluzba provodi carinski nadzor nad stranom
robom, nadzor nad doma¢om robom stavljenom u postupak radi izvoza ili smjeStenom u
slobodnu zonu i carinsko skladiste, te nadzor nad proizvodima podloznim posebnim
porezima. Nadalje, provodi carinske postupke i odreduje carinski dopustena postupanja
ili upotrebu robe (Lucka uprava Rijeka, 2024). Veterinarska inspekcija zaduzena je za
provjere i nadzor procesa prekrcaja zivotinja u luci (Lucka uprava Rijeka, 2024).

Veci operatori terminala su tvrtke koje dobivaju koncesije za obavljanje luckih
djelatnosti te ostalih gospodarskih djelatnosti na podrucju luke. Operatori terminala mogu
biti privatni subjekti ili podruznice luc¢kih operatora i brodskih kompanija. Prijevoznici
su dionici koji obuhvacaju kamionske kompanije, Zeljeznicke operatore i pruzatelje
intermodalnih usluga. Brodari su tvrtke koje posjeduju ili iznajmljuju plovila za prijevoz
tereta te su primarni korisnici luckih objekata i usluga. Vlasnici tereta su tvrtke ili
pojedinci koji posjeduju ili ustupaju teret koji se prevozi kroz luku. Pomorski agenti
obavljaju poslove koji se odnose na brod: prihvacanje i otpremanje brodova;
posredovanje pri sklapanju ugovora o iskoriStavanju brodova kupoprodaji; osiguranje
brodova, tereta i interesa; opskrba zalihama; popunjavanje posadom te briga o posadi i
putnicima. Peljari i tegljaci obavljaju usluge pomoci brodovima u kretanju i pristupu luci
(Lucka uprava Rijeka, 2024).

Dionici iz lokalne zajednice, ukljucuju¢i stanovnike, poduzeca i ekoloske
organizacije, strukovna udruzenja, obrazovne institucije, interesne zajednice, npr.
Hrvatska gospodarska komora, Hrvatska obrtnicka komora i sl. Dionici lokalne zajednice
zainteresirani su za utjecaj procesa i aktivnosti luke na okolis i kvalitetu zivota.

Konkretni dionici i njihove uloge mogu varirati ovisno o lokaciji luke, odnosno
drzavi u kojoj se luka nalazi i propisima kojima podlijeze, vlasni¢koj strukturi i vrsti
luckih aktivnosti. Ucinkovita suradnja izmedu svih dionika vazna je za uspjeSno
funkcioniranje i razvoj luke pa tako i za tranziciju luke u pametnu luku.
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2.3. Upravljanje teretnim morskim lukama

Primjetna je promjena nacina upravljanja, odnosno oblika vlasniStva u teretnim
morskim lukama (ESPO, 2022). Isto je potaknuto trazenjem nacina kako provesti velike
razvojne projekte luka, kao §to je digitalizacija, odnosno tranzicija u pametne luke.
Nacini upravljanja lukom prema definiciji Svjetske banke jesu (Chartampowicz, 2019):

1. Service luka: imaju dominantno javni karakter. Lucka uprava posjeduje,

odrzava i upravlja svim raspolozivim dobrima luke, a manipulacije teretom

obavljaju radnici koji su zaposleni u luci.

2. Tool luka: lucka uprava posjeduje, razvija i odrzava lucku infrastrukturu i lucku
suprastrukturu (obalni kranovi, ...). Manipulacije teretom mogu obavljati i
privatne tvrtke kojima lucka uprava dodijeli koncesije.

3. Landlord luka: lucka uprava funkcionira kao regulatorno tijelo i kao posjednik
zemljista, dok manipulacije teretom obavljaju privatne tvrtke. Infrastruktura se
daje na koristenje privatnim tvrtkama. Privatne tvrtke pritom odrzavaju vlastitu
suprastrukturu i prekrcajnu mehanizaciju.

4. Privatna luka: u potpuno privatiziranoj luci luc¢ko je zemljiste privatno, suprotno
rjeSenjima u ostalim modelima upravljanja lukama.

Europska organizacija morskih luka (European Sea Ports Organisation - ESPO)
provela je 2022. godine istrazivanje o trendovima u upravljanju morskim lukama "7rends
in EU's port governance 2022" (ESPO, 2022). U istrazivanju su navedeni primjeri luka
Kalipedia (Litva), Pirej i Thessaloniki (Grcka). Inicijativom litvanske vlade, vlasniStvo
luke Klaipedia promijenjeno je iz drzavnog vlasniStva u privatno drustvo, kako bi se
omogucilo fleksibilnije upravljanje i bolje moguénosti investiranja u projekte kao $to je
digitalizacija, odnosno implementiranje modela pametna luka. Gréka luka Thessaloniki
ima samo 7 % drzavnog vlasniStva, dok je 67 % u vlasnistvu konzorcija investitora, a 26
% je izlistano na burzi Athens Stock Exchange (ESPO, 2022).

Provedeno istrazivanje je pokazalo da je 72 % upravnih tijela luke aktivno u
projektima digitalizacije odnosno implementacije digitalnih tehnologija. Dvije trecine
ispitanih upravnih tijela luke jesu partneri u inovacijskim projektima u koje su ukljuceni
korisnici i1 drugi dionici luke te privatne tvrtke, dok 46 % ispitanih sudjeluje u kreiranju
inovacijskog ekosustava luke. U istrazivanju su posebno istaknuti primjeri pametnih luka
Hamburg i Valencia. Zakljuceno je da vlasnisStvo i upravljanje u lukama, u kontekstu
razvoja i provodenja velikih projekata kao sto je i digitalizacija luke, odnosno tranzicija

u pametnu luku, najées¢e podrazumijevaju vecu involviranost privatnog sektora (ESPO,
2022).
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2.4. Digitalizacija teretnih morskih luka

Digitalizacija omogucava znacajne promjene u poslovnim procesima teretnih
morskih luka, transformirajuc¢i tradicionalne procese i1 povecavaju¢i ucinkovitost,
sigurnost 1 odrzivost (PierNexT, 2022). Unato¢ tome, digitalizacija teretnih morskih luka
sporija je u odnosu na neke druge industrije (Jovi¢, Tijan, Br¢i¢, Pucihar, 2022).

Digitalizacija je omogucila prijelaz s papirnate dokumentacije na elektronicke
sustave za upravljanje carinjenjem, fakturiranjem 1 drugim administrativnim
aktivnostima. Digitalne tehnologije i sustavi koriste se za pojednostavljenje obrade
dokumenata, smanjenje pogresaka i povecanje transparentnosti.

Omogucena je automatizacija aktivnosti manipulacije teretom koriStenjem
autonomnih vozila (Sanchez-Gonzalez, Diaz-Gutierrez, Leo, Nufez-Rivas, 2019). Na
automatiziranim kontejnerskim terminalima npr. mogu se ucinkovito premjestati
kontejneri izmedu brodova 1 slagalisSta bez ljudske intervencije, $to dovodi do brzeg
vremena obrta kontejnera i smanjenih troskova rada u lukama (Heuermann, Duin, Gorldt,
Thoben, 2017).

Nadalje, luke implementiraju pametne sustave upravljanja, pokretane digitalnim
tehnologijama kao $to su Internet stvari, Umjetna inteligencija 1 Veliki podatci. Sustavi
optimiziraju lucke procese pruzanjem uvida u kretanje plovila, kretanje tereta i raspodjelu
resursa u stvarnom vremenu. Digitalizacija je lukama omoguéila prikupljanje i analizu
velikih koli¢ina podataka iz razli¢itih izvora, ukljucujuéi senzore, opremu i podatke
prikupljene od dionika. Napredni analiticki alati mogu optimizirati raspodjelu resursa
luke. Analiziranjem podataka o performansama opreme u stvarnom vremenu, luke mogu
identificirati potencijalne kvarove prije nego se dogode, planirati proaktivno odrzavanje
1 minimizirati vrijeme zastoja.

Digitalizacija omogucava odrzivost luckih procesa optimizacijom potrosnje
energije, smanjenjem emisija i minimiziranjem utjecaja na okoliS. Pametni sustavi
upravljanja energijom, oprema na elektri¢ni pogon i alternativna goriva omogucuju
morskim lukama smanyjiti ugljicni otisak 1 biti u skladu s ekoloskim propisima. Digitalne
tehnologije omogucuju bolje pracenje 1 upravljanje otpadom 1 oneciS¢enjem luckog
podrucja (Zhao, Wang, Han, 2020).

Buduc¢a perspektiva digitalizacije poslovnih procesa teretnih morskih luka
pokazuje smjer prema vecoj autonomnosti opreme 1 vozila u lukama, uz koristenje
Umjetne inteligencije, Interneta stvari, 5G mobilne mreZe i u buduénosti 6G mobilne
mreZe (Future Network Services, 2024).

Implementiranje digitalnih tehnologija i sustava u lukama varira u pojedinim
regijama svijeta. U Aziji (osobito Kini) se nalaze neke od najprometnijih luka na svijetu,
sa znacajnim udjelom globalnog teretnog prometa. Stoga su azijske (osobito kineske luke)
kako bi odgovorile na rastu¢u potraznju, implementirale niz digitalnih tehnologija i
sustava. Kineske luke su globalni lideri u automatizaciji i digitalizaciji luka, s najve¢im
brojem potpuno automatiziranih luka i terminala. Primjeri su luke Shangai, Qingdao,
Tianjin, Guangzhou, Xiamen, Dalian, Victoria (Hong Kong), Ningbo-Zhoushan itd. Na

20



primjer, na kontejnerskom terminalu u luci Ningbo-Zhoushan, koriste se Robotske
dizalice 1 Automatski navodena vozila. U luci Tianjin koriste se automatizirane dizalice i
inteligentni sustavi upravljanja koji doprinose ucinkovitoj manipulaciji kontejnerima.
Koriste¢i 5G mreznu tehnologiju, automatizaciju 1 obnovljivu energiju, luka Tianjin
postala je prva luka na svijetu koja koristi tehnologiju autonomne voznje razine 4 (L4)
(Riviera, 2023).

Zarazliku od kineskih luka, od 360 komercijalnih luka u SAD-u, samo cetiri luke
imaju poluautomatizirane ili automatizirane terminale: Los Angeles, Long Beach, New
York i New Jersey te Virginia (APM Research Lab, 2022). Postoji nekoliko ¢imbenika
koji pridonose sporijoj automatizaciji. Lukama u SAD-u obi¢no upravljaju vladina tijela,
privatni operatori ili njihova kombinacija. Tako decentralizirana vlasnicka struktura
stvara izazove kada je u pitanju koordinacija 1 financiranje velikih projekata
automatizacije, jer dionici imaju razliite prioritete 1 financijske moguénosti. Dok neke
luke imaju moderne objekte 1 infrastrukturu koji su prikladni za automatizaciju, druge
mogu imati ogranic¢enja koja implementaciju automatiziranih sustava ¢ine izazovnijom.
S obzirom da automatizacija moze dovesti do potencijalnog gubitka radnih mjesta, u
lukama u SAD-u prisutan je veliki otpor sindikata. Luke u SAD-u rade unutar sloZenog
regulatornog okvira, §to utjeCe na brzinu automatizacije. Uskladenost sa sigurnosnim,
ekoloskim i radnim propisima dodatno otezava implementiranje digitalnih tehnologija i
sustava (APM Research Lab, 2022).

Napredan primjer je TraPac — potpuno automatizirani kontejnerski terminal u luci
Los Angeles. Na terminalu TraPac koriste se automatizirane slagaliSne dizalice,
integrirana mreza lasera, diferencijalni sustav globalnog pozicioniranja i magnetska
tehnologija za upravljanje najsuvremenijim portalnim dizalicama na tracnicama koje
prenose kontejnere na i sa zeljeznickih vagona (The Port of Los Angeles, 2023).

U europskim lukama ponesto je bolja situacija nego u americkim lukama.
Uglavnom su automatizirane najvece europske luke: Rotterdam, Hamburg, Antwerp-
Bruges, Valencia, Barcelona, dok ostale luke imaju sporiji trend automatizacije (Port
Technology International, 2023). Na primjer, luka Rotterdam oslanja se uvelike na
automatizaciju. S obzirom da je luka Rotterdam ispunila prostorne kapacitete,
automatizacija omogucava brz protok velike koli¢ine tereta.

Koristenjem tehnologija povezanih s Industrijom 4.0 (engl. Industry 4.0), kao $to
su Internet stvari, Umjetna inteligencija, Veliki podatci i Racunalstvo u oblaku, ubrzana
je automatizacija u lukama, s ciljem tranzicije u pametne luke (Mohd Salleh et al. 2021).
U Industriji 4.0. naglaseno je medusobno povezivanje strojeva, uredaja, senzora i sustava,
omogucujuci besprijekornu komunikaciju i1 dijeljenje podataka. Karakteristicno je
odlucivanje koristenjem analitike Velikih podataka. Nadalje, sigurnosni sustavi temeljeni
na Umjetnoj inteligenciji 1 prediktivnom odrzavanju, poboljSavaju sigurnost
minimiziranjem pogreSaka i identificiranjem potencijalnih opasnosti. Osim toga,
optimiziranjem potro$nje energije, Industrija 4.0 promice odrzivost (Parham, Aser,
Nazzal, Darras, 2023).
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Industrija 5.0 (engl. Industry 5.0) 1 6.0 (engl. Industry 6.0) su napredne faze
industrijskog razvoja koje slijede implementaciji Industrije 4.0.

Industrija 5.0 usredotofena je na postizanje skladne integracije ljudskih i
tehnoloskih sposobnosti. U fokusu su digitalne tehnologije i sustavi kao pokretaéi, ali s
naglaskom na pristup usmjeren na ¢ovjeka. Kljuéne znacajke Industrije 5.0 jesu (TWI,
2023; Adel, 2022):

e Interakcija Covjeka i stroja: tehnologija se koristi za poboljSanje ljudskih
sposobnosti, a ne kao njihova zamjena. Isto ukljucuje stvaranje kooperativnih
radnih okruzenja u kojima se ljudi i strojevi nadopunjuju, pri ¢emu ljudi
doprinose kreativnosti i vjestinama rjeSavanja problema.

e Otpornost (engl. Resilience): moguénost prilagodbe u okolnostima iznenadnih
promjena u radu uzrokovanih kvarovima i drugim izvanrednim situacijama.

e Eticki i odrzivi razvoj: Industrija 5.0 ima za cilj odgovoriti na drustvene i
ekoloske izazove kroz inovacije i tehnologiju, kroz rjesenja (tehnologije) za
stvaranje odrzivog drusStva minimiziranjem potrosnje resursa.

Industrija 6.0 je jos uvijek koncept u razvoju. Industrija 6.0 predstavlja integraciju
novih tehnologija koje nadilaze opseg Industrije 5.0. Ocekuje se kako ¢e se u okviru
koncepta Industrije 6.0 razviti autonomni sustavi koji mogu medusobno komunicirati i
suradivati u stvarnom vremenu, bez znacajne ljudske intervencije. Ocekuje se da Ce
Industrija 6.0 dodatno pospjesiti automatizaciju i povezivost, kako bi omogucila
besprijekorne 1 ucinkovite procese u svim industrijama. Neke od klju¢nih znacajki
Industrije 6.0. ukljucuju sljedece (Ericsson, 2024):

e Napredna automatizacija: implementacija autonomnih strojeva i sustava koji
mogu samostalno obavljati slozene zadatke Sto moze ukljucivati digitalne
tehnologije poput Napredne robotike, Strojnog ucenja 1 Kognitivnog
racunalstva.

e Hiperpovezanost: integracija digitalnih sustava, uredaja i senzora u Industriji
6.0 dovodi do opsezne povezivosti, cime se omogucava razmjena podataka u
stvarnom vremenu i neometana komunikacija.

Industrija 6.0 predstavlja sljede¢u fazu industrijske transformacije i ima potencijal
promjene nacina provedbe procesa u svim sektorima kako bi se potaknula u¢inkovitost,
inovacije i gospodarski rast.

Digitalizacija teretnih morskih luka krucijalna je za kvalitetu poslovnih procesa u
lukama odnosno kvalitetu lucke usluge (Agati¢, Kolanovic, 2020).
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3. PRIMJENA DIGITALNIH TEHNOLOGIJA I SUSTAVA U
TERETNIM MORSKIM LUKAMA I KONCEPT PAMETNA LUKA

Predmet analize u ovom poglavlju je primjena digitalnih tehnologija i sustava u
teretnim morskim lukama te znacajke koncepta pametna luka. Najprije je napravljen
pregled digitalnih tehnologija i sustava koje se koriste u teretnim morskim lukama. Potom
je opisan razvoj generacija luka, razvoj koncepta pametna luka te su navedene znacajke
pametne luke. Nadalje, analizirane su komponente pametne Iluke. Naposljetku,
napravljena je analiza relevantnih primjera luka uspjeSnih u primjeni digitalnih
tehnologija i sustava, odnosno uspjesnih u procesu tranzicije u pametnu luku.

3.1. Digitalne tehnologije i sustavi u lukama

Prije razmatranja koncepta pametna Iluka, uputno je analizirati digitalne
tehnologije 1 sustave koji se koriste u lukama. Primjenjujuéi pristup odozdo prema gore
(engl. bottom-up), digitalne tehnologije potrebno je analizirati uzimajuci u obzir da je
razvoj 1 implementiranje istih doveo do razvoja koncepta pametna luka.

U svrhu definiranja tehnologija i sustava u lukama, napravljena je detaljna analiza
relevantnih istrazivanja koja ukljuCuju znanstvene radove (ukupno 120 radova-
konstatirano u prvom poglavlju i sadrzano u popisu literature). Uvidom u znanstvene
radove identificirane su digitalne tehnologije koje se naj¢esc¢e koriste u lukama. Dodatno
su istrazeni internetski izvori u vidu stru¢nih portala (na temu digitalnih tehnologija,
pomorstva, luka) kako bi se dobio uvid u recentne spoznaje o digitalnim tehnologijama i
sustavima. Slijedom analize, digitalne tehnologije i sustavi u lukama mogu se podijeliti u
dvije kategorije, sukladno vremenskom okviru razvoja i implementacije od najstarijih do
recentnih disruptivnih tehnologija:

e Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi: odnose se na digitalne
tehnologije 1 sustave koje se koriste u lukama u razdoblju koje obuhvaca
nekoliko posljednjih desetljeca, a dio tehnologija i sustava su postali standardni
(uobicajeni) u poslovanju luka ili su postale zakonski, regulatorno obvezni za
koristenje u lukama.

e Disruptivne digitalne tehnologije: digitalne tehnologije koje su povezane s
Industrijom 4.0 1 Industrijom 5.0, a primjenom kojih je napravljen znacajan
pomak prema dodatnoj digitalizaciji i automatizaciji luka. Nastavno, rije€ je o
tehnologijama koje su ubrzale tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke.
Isto tako to su tehnologije koje se mogu povezati s nadolazeCom Industrijom
6.0.

U tablici 1. u nastavku prikazane su digitalne tehnologije i sustavi koje se,
sukladno pregledanoj literaturi, najcesce koriste u teretnim morskim lukama.
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Tablica 1. Tradicionalne digitalne tehnologije 1 sustavi te disruptivne digitalne
tehnologije u teretnim morskim lukama

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi

Informacijski sustav lucke

Jedinstveno sucelje za
formalnosti u pomorskom
prometu

Sustav pomorskog

prometom

(Vessel Traffic Monitoring
& Information Systems —

identifikacijska tehnologija

(Radio-frequency
identification - RFID)

jedni t
zajednice (Maritime Single Window — prometa
(Port Community System — MSW) (Vessel Traffic System —
PCS) VTS)
Sustav za nadzor i
upravljanje pomorskim Radiofrekvencijska Opticko prepoznavanje

znakova

(Optical Character
Recognition — OCR)

VTMIS)
Bar kod tehnologija OR kod tehnologija Skeneri (r3:),) laser, X-
B de technol y
(Barcode technology) (OR technology)
(Scanner)

Automatsko prepoznavanje
registarskih plocica
(Automated Number Plate
Recognition — ANPR)

Sustavi video
nadzora/Sustav televizije
zatvorenog kruga

(Video suverillance
system)/ Closed-Circuit
Television — CCTV)

Termovizijske kamere

(Thermal cameras)

Kontrola pristupa mobilnim

Sustav automatiziranog

uredajem ID Kkartice ..
ulaza iizlaza
(Mobile access control) (ID card)
(Automated gate system)

) . Automatski Au.tomatnlzlranl .

Sustav za rezervaciju vozila terminalski traktori
navodena

(Vehicle booking system) . (Automated terminal
vozila

tractors)
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Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi

(Automated Guided
Vehicles —AGYV)

Automatizirani vili¢ari
(Automated forklifts)

Automatizirane slagaliSne
dizalice

(Automated Stacking
Cranes —ASC)

Automatizirani portalni
prijenosnik velikog
raspona na tra¢nicama ili
kotac¢ima (RMG dizalice)
(Automated Rail-
Mounted Gantry Crane
ARMG)

(Rubber Tyerd Gantry
Crane —RMG)

Sustav za upravljanje
terminalom

(Terminal Operating
System — TOS)

Sustav za upravljanje
skladistem

(Warehouse Management
System — WMS)

Sustav upravljanja
internim transportom

(Yard Management
System —YMS)

Sustavi lociranja u
stvarnom vremenu

(RTLS- Real Time Location
Systems)

Sustav za pracenje
kontejnera

(Container tracking system)

Sustav za planiranje
resursa

(Enterprise Resource
Planning — ERP)

Sustav za potporu

Sustav za nadzor, vodenje i
prikupljanje podataka u

Mobilne mreze

odlucivanju industrijskim sustavima 3G. 4G
(Decision Support System — | (Supervisory Control and . T
DSS) Data Acquisition System — (Mobile networks)
SCADA)
BezZi¢na senzorska mreza ey
reless S Network Bezicna WIFI bezi¢na mreza
Wi - .
(Wireless Sensor Networ. Bluetooth tehnologija
WSN) (Wireless network)
_ _ XML poruke T
Elektronicka razmjena Komunikacija bliskog
(EXtensible Markup

podataka

Language — XML)

polja
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Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi

(Electronic Data
Interchange — EDI)

(Near Field
Communication —NFC)

LTE mreza (bezZi¢ni
standard)

Long-Term Evolution
Standard)

Sustav za prepoznavanje
broja kontejnera
(Container Number

Recognition System —
CNRS)

Online sustavi za naloge
i obrac¢un usluga

(Online order and billing
systems)

Disruptivne digitalne tehnologije

Internet stvari

Tehnologija ulan¢anih

Umjetna inteligencija

(Internet of Things —10T) blokova (Artificial intelligence)
(Blockchain)
Strojno ucenje Digitalni blizanac Veliki podatci
(Machine learning) (Digital twin) (Big data)
Virtualna
stvarnost/Prosirena
Racunalstvo u oblaku stvarnost/MjesSovita Dronovi
(Cloud computing) stvarnost (Drones)
(Virtual reality/Augmented
reality/Mixed reality)
5G mobilna mreza Neuronska mreza Pametni senzori
(5G mobile network) (Neural network) (Smart sensors)
) ) Biometrijsko )
3D printanje . Inteligentne kamere
prepoznavanje
(3D printing) (Intelligent cameras)

(Biometric recognition)

Kiberneti¢ko fizic¢ki sustav

(Cyber physical system)

Napredna analitika

(Advanced analytics)

Autonomni mobilni
roboti

(Autonomous mobile
robots)
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Disruptivne digitalne tehnologije

Rubno racunalstvo Kvantno racunalstvo Mobilno rac¢unalstvo
(Edge computing) (Quantum computing) (Mobile computing)
Racunalni vid ) .. Generativna umjetna
Dubinsko ucenje o .
(Computer vision) Deen | _ inteligencija
(Deep learning) (Generative Al)
Homomorfna enkripcija 6G mobilna mreza Nulta latencija
(Homomorphic encryption) (6G network) (Zero latency)
Prog; d Konverzacijska
Sucelje covjek-stroj rosirena povezana radna korisnicka sucelja
snaga
(Human machine interface) 8 (Conversational user
(Augmented connected .
interfaces)
workforce)
Nosiva tehnologija
(Wearables)

Izvor: Izradila doktorandica

U nastavku je ukratko pojasSnjeno znaenje prethodno identificiranih kategorija
tehnologija: Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi u lukama te Disruptivne
digitalne tehnologije. Neke od navedenih tehnologija, detaljnije ¢e se razmatrati okviru
analize digitalne zrelosti luka (Poglavlje 4.) te u okviru scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke (Poglavlje 5.).
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3.1.1. Tradicionalne digitalne tehnologije 1 sustavi

Informacijski sustav lucke zajednice jedan je od kljuc¢nih sustava u pametnim
lukama jer omogucava dionicima lucke zajednice komunikaciju "bez papira" (engl.
Paperless communication), standardizaciju poruka koje se razmjenjuju medu dionicima,
transparentnost kretanja tereta, pracenje, kontrolu, obavijesti o opasnim teretima te
informacije u stvarnom vremenu. Kako bi dionici uklju€eni u trgovinu i transport
razmijenili standardizirane informacije i dokumente te ispunili regulatorne zahtjeve koji
se odnose na trgovinu, u lukama se implementira sustav Jedinstveno sucelje za
formalnosti u pomorskom prometu (EMSA, 2023). Sustav na jednom mjestu objedinjuje
pomorske i lucke administrativne postupke. Nadalje, sustavi pracenja i kontrole
pomorskog prometa neophodni su u lukama. Sustav pomorskog prometa (VTS) pruza
jednostavne informacijske poruke brodovima, kao Sto su poloZaj drugog plovila ili
upozorenja o meteoroloskim opasnostima, do opseZnog upravljanja prometom unutar
luke ili plovnog puta (Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture, 2024). Sustav za
nadzor i upravljanje pomorskim prometom (VTMIS) je prosireni VTS sustav i napredno
je integrirano rjeSenje za potrebe pracenja i nadzora. VIMIS je integrirani sustav za
sigurnost i upravljanje pomorskim prometom, pracenje i zastitu morskog okolisa te
podrsku operacijama traganja i spasavanja (SAR) u VTMIS podrugju (Ministarstvo mora,
prometa 1 infrastrukture, 2024). sastoji od mreze senzora, komunikacijske opreme i
softvera za obradu podataka, kako bi se omogucio sveobuhvatan pregled prometa plovila
u odredenom podruéju (Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture, 2024).

U luckim aktivnostima koriste se digitalne tehnologije za identifikaciju i
oznacavanje. Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija koristi radiovalove kako bi
prepoznala objekt te kako bi se razmijenile informacije izmedu uredaja u svrhu
identifikacije i pracenja objekata (TechTarget, 2024). U lukama se koristi za pracenje i
nadzor kontejnera, automatsko prikupljanje i provjeru informacija o vozilima (Heilig,
Vol3, 2017). U luci Los Angeles, npr. Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija
koristi se za poboljSanje pracenja i nadzora kontejnera. Sustav koristi oznake koje su
pri¢vrs¢ene na svaki kontejner, a Citaju ih ¢itaci postavljeni na razli¢itim mjestima u luci.
Nadalje, kao tehnologija identifikacije u lukama se koristi Opticko prepoznavanje
znakova. Pomoéu Optickog prepoznavanja znakova iz skeniranih dokumenata izdvaja se
tekst (IBM, 2023). Lucki operatori koriste Opticko prepoznavanje znakova za
automatizaciju identifikacije opreme, kao i ekstrakciju podataka i skeniranje dokumenata
(Alahmadi etal., 2021). U luci Kopar, Opticko prepoznavanje znakova Koristi se na ulazu
kontejnerskog terminala (dio za ulaz zeljeznickih vlakova). Sustav prepoznaje brojeve
kontejnera i vagona te specificne oznake za opasni teret (Port of Koper, 2022).
Tehnologija automatskog prepoznavanja registarskih plocica bazira se na Optickom
prepoznavanju znakova. Kamera snima sliku registarske tablice vozila, a tablica se
oCitava pomocu Optickog prepoznavanja znakova (Visio, 2024). U lukama se koristi za
kontrolu ulaza u luku i sigurnost, ubrzanje procesa ulaza kamiona na terminal te pracenje
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kretanja vozila na podruc¢ju luke (2M Technology, 2023). Bar kod tehnologija (crti¢ni
kod) jedna je od jednostavnijih koja se u lukama koristi za identificiranje i oznacavanje
tereta. Ukoliko se primjenjuje Sustav za upravijanje skladistem, informacije prikupljene
skeniranjem bar koda generiraju se u sustavu i omogucuju pracenje statusa tereta.
skeniranje oznaka na kontejnerima i teretu unutar kontejnera. Nadalje, u lukama se za
identifikaciju koristi i QR kod. QR kod (kratica za “quick response” —brzi odgovor) je
dvodimenzionalni kod koji svojom funkcionalno$éu nalikuje standardnim Bar kodovima,
s jednom kljuénom razlikom — moze ga se Citati mobitelom. Na primjer, u luci Keelung
u Tajvanu, QR kod koristi se na kontejnerskom terminalu za carinsku inspekciju i dodatan
uvid u teret koji se prevozi u kontejneru. Pri smjestanju tereta u kontejner, odmah se
fotografira i Salje u cloud platformu tako da carinski sluzbenici pomo¢u QR koda mogu
vidjeti fotografiju tereta (Chang et al., 2020). Nadalje, skeneri (3D, laser) u lukama se
koriste za mjerenje udaljenosti, dimenzija tereta, pozicioniranje itd. U lukama se X-ray
skeneri koriste za pregled kontejnera i vozila na ulazu u luku (Transport Security
International, 2021). Sustav za prepoznavanje broja kontejnera automatski prepoznaje
brojeve kontejnera pomocu kamera (Simocrane, 2023). Sustav moze ocitati do Cetiri slike
po kontejneru (s razli¢itih strana, kutova ili kamera) te prepoznati broj kontejnera i
usporediti s brojem generiranim iz sustava automatizacije (Simocrane, 2023).

Sustav zatvorenog videonadzora u lukama se koristi za sveobuhvatan nadzor
podru¢ja luke. Termovizijske kamere pridonose sigurnosti na podrucju luke.
Termovizijska kamera mjeri termalnu energiju tijela i objekata te bojama signalizira
postojanje kretanje. Termovizijske kamere imaju visestruku primjenu u lukama: obalna
sigurnost, pomorska sigurnost, otkrivanje ilegalnih ulazaka, provodenje zakona na moru,
pracenje i promatranje, operacije traganja i spasavanja, zastita okolisa (Teledyne Flir,
2017). U luci Portland (Australija), npr. pored klasi¢nih kamera za videonadzor
instalirane su Termovizijske kamere koje rade kontinuirano (Teledyne Flir, 2017). Sustav
automatiziranog ulaza i izlaza koristi se za kontrolu pristupa u zasti¢eno podrudje luke, a
ukljucuje i neke od prethodno navedenih tehnologija. Sustav minimalno ukljucuje
nekoliko komponenti. Prva je identifikacija voza¢a. U nekim lukama koristi se i dodatna
identifikacija vozaca, na nacin da pri dolasku u luku ocitaju karticu i unesu osobni broj
(PIN). U modernijim lukama kao Sto je Singapur, vozaci skeniraju otisak prsta kako bi
potvrdili identitet (Liang Chao, 2017). Druga komponenta je automatsko prepoznavanje
registarskih oznaka, a tre¢a prepoznavanje broja kontejnera (Liang Chao, 2017). Sustav
za rezervaciju vozila, prijevoznicima omogucéava rezerviranje termina za preuzimanje i
odlaganje kontejnera na terminalu. Sustav ujedno sluzi i za kontrolu ulaska u podrucje
luke. U luci Felixstowe, koristi se web sustav za rezervaciju kojim se omogucava
prijevoznicima da odaberu vrijeme za dolazak u luku te se ujedno provjeravaju i
korisnicki podatci ¢ime se uvelike smanjuju poteskoce i troskovi uzrokovani neto¢nim
informacijama (Port of Felixstowe, 2024).

Osim kontrole ulaza vanjskih korisnika, u lukama se kontrolira pristup
zaposlenika: mobilnim uredajem (na pametnom telefonu ili pametnom satu nalazi se
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digitalna kopija vazece kartice za kontrolu fizi¢kog pristupa) te ID karticom s magnetnim
ili ¢ip zapisom (o€itavanje na uredaju u luct).

Razvoj digitalnih tehnologija utjecao je i na promjene u aktivnostima vezanim za
kretanje i premjestaj tereta, osobito kontejnera. Implementirani su automatizirani sustavi
odnosno tehnologije: Automatizirane slagalisne dizalice, Automatizirani portalni
prijenosnik velikog raspona na tracnicama ili kotac¢ima, Automatski navodena vorzila,
Automatizirani terminalski traktori, Automatizirani vilicari. Automatski navodena vozila
samostalno premjestaju kontejnere na unaprijed zadanim fiksnim rutama vodenim
Zicama, magnetskim trakama ili senzorima, bez izravne ljudske intervencije (Mobile
Industrial Robots, 2024). Nadalje, u lukama se koriste Automatizirane slagalisne dizalice,
montirane na tra¢nice koje prekrcavaju kontejnere te su vazna komponenta automatizacije
kontejnerskog terminala omogucujuéi brze 1 kontinuirano slaganje, premjeStanje 1
preuzimanje kontejnera. Koriste se i Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona
na traCnicama za prekrcaj kontejnera izmedu vagona i slagalista. Automatizirani
terminalski traktori, koriste se za premjestanje prikolica, kontejnera ili drugog tereta
unutar terminala. Opremljeni su senzorima i navigacijskim sustavima, jednako kao i
Automatizirani vilicari.

Sustav za upravljanje terminalom omogucava koordinaciju kretanja tereta unutar
luke (terminala), optimiziranje koristenja opreme i analizu podataka u svrhu donosenja
odluka. Jedan od najpoznatijih sustava za upravljanje terminalom je NAVIS (Navis
Synchronous Planning and Real-time Control System), koji se primjerice koristi u luci
Rijeka, na kontejnerskom terminalu Brajdica — verzija SPARCS N4. Sustav omogucava
operatorima da na svaku promjenu u radnim uvjetima reagiraju odmah s obzirom na
informacije u stvarnom vremenu, automatiziraju donoSenje odluka te poboljsavaju
produktivnost kontejnerskog terminala (Adriatic Gate Container Terminal, 2023).

U lukama se koristi i Sustav za upravljanje skladistem koji omogucava ucinkovit
rad skladista "bez papira”. Sustav za upravljanje skladistem omogucava integrirano
upravljanje i kontrolu skladi$nih procesa od trenutka kada teret ude u skladiste do trenutka
otpreme (TechTarget, 2020).

Sustav upravljanja internim transportom omogucéava koordinaciju kretanja tereta
i vozila unutar luke (Yalantis software engineering, 2023). U luci Gdansk, npr. zbog
ucCestalih guzvi na ulazu poradi velikog broja kamiona koji su dolazili u isto vrijeme,
implementiran je prilagodeni Sustav upravljanja internim transportom (Etteplan, 2023).

Sustavi lociranja u stvarnom vremenu omogucavaju upravljanje i praéenje. Sustav
koristi razne bezi¢ne digitalne tehnologije, a luke implementiraju sustav za pracenje u
stvarnom vremenu te lociranje opreme na terminalima (Alahmadi et al., 2021). Sustav za
pracenje kontejnera omogucava pracenje kontejnera prema broju kontejnera. Broj
kontejnera unosi se u online sustav te pokazuje to¢nu lokaciju kontejnera.

Sustav za planiranje resursa omogucava integrirano upravljanje glavnim
poslovnim procesima, u stvarnom vremenu. Sustav moze biti lokalni ili baziran na
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racunalstvu u oblaku. Sustav za planiranje resursa omogucava bolju integraciju
informacija iz razli¢itih poslovnih procesa (SAP, 2023).

Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u industrijskim sustavima
omogucava nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u razliCitim procesima te je
primjenjiv u raznim domenama pa tako i u lukama. U luci Dover (UK) sustav je
implementiran za poboljsano upravljanje, pracenje i izvjeS¢ivanje o zauzetosti vezova
(SCADA International, 2023).

Sustav za potporu odlucivanju je informacijski sustav koji podrzava poslovne ili
organizacijske aktivnosti donosenja odluka. Sustav omogucava detaljna informativna
izvjeséa prikupljanjem i analizom podataka (Corporate Finance Institute, 2023), stoga se
razlikuje od klasi¢nih operativnih aplikacija ¢iji je cilj prikupljanje podataka, ali ne 1
analiza.

U lukama se primjenjuju razli¢ite mrezne digitalne tehnologije, a bez kojih je
nemoguca znacajnija automatizacija aktivnosti, pri ¢emu je za luke osobito vazan razvoj
5G mobilne mreze koja e se razmatrati i u sljedecem poglavlju. Treca generacija mobilne
mreze (3G) bila je prva znacajnija generacija mobilnih mreza, S obzirom da je u odnosu
na prethodnu 2G generaciju omogucila vecu brzinu i kapacitet prijenosa podataka te
povezivanje mobilnih uredaja na internet bez obzira na lokaciju na kojoj se nalaze.
Cetvrta generacija (4G) omoguéila je vidu razinu povezivanjem pametnih telefona i
uredaja. Bezicna mreza/Bezicni standardi/WIFI/LTE u Sirokoj su upotrebi u lukama. WiFi
je bezitna mrezna tehnologija koja omogucava raCunalima, mobitelima i drugim
uredajima bezi¢no komuniciranje medusobno i internetom. LTE je bezi¢ni standard
cetvrte generacije (4G) koji pruza povecani mrezni kapacitet i brzinu za mobilne telefone
1 druge mobilne uredaje u usporedbi s tehnologijom tre¢e generacije (3G). LTE
omogucava daljinski nadzor i kontrolu razli¢itih sustava i opreme u luci. LTE tehnologija
jedna je od najkoristenijih u automatiziciji aktivnosti u vode¢im lukama (TechTagret,
2023). Bezicna senzorska mreza odnosi se na grupu prostorno rasprSenih i namjenskih
senzora za pracenje 1 biljezenje fizickih stanja okoliSa (temperatura, zvuk, razine
zagadenja, vlaga, brzina 1 smjera vjetra, tlak itd.) 1 organiziranje prikupljenih podataka na
srediSnjem mjestu. Bluetooth tehnologija omogucéava bezi¢nu razmjenu podataka izmedu
dvaju ili viSe uredaja, a veza se uspostavlja radiovalovima (Heilig & Vol3, 2017).

Elektronicka razmjena podataka je automatizirana razmjena poslovnih
dokumenata izmedu organizacija (IBM, 2023). Tradicionalno, papirnati dokumenti ili e-
poruke s privicima dijele se izmedu predstavnika poduzeca koji zatim ru¢no obraduju i
popunjavaju podatke dokumenta u svojim podatkovnim sustavima poduzeca (IBM,
2023). Elektronicka razmjena podataka automatizira rad tako da digitalni sustavi mogu
dijeliti i obradivati dokumente (IBM, 2023). U lukama se primjenjuju EDIFACT poruke.
Osim toga, u lukama se mogu primijeniti i XML poruke (IBM, 2023).

Komunikacija bliskog polja je tehnologija bezi¢nog povezivanja kratkog dometa
koja koristi indukciju magnetskog polja kako bi omogucila komunikaciju izmedu uredaja
kada se dodirnu ili priblize na nekoliko centimetara jedan od drugog i ukljucuje provjeru
autenti¢nosti (TechTarget, 2022). U lukama se koriste i razli¢iti Online sustavi za naloge
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i obracun usluga, a Koji su Kreirani posebno prema potrebama svake luke za provedbu
radnih naloga te obracuna 1 placanja luckih usluga.

Svakako treba istaknuti da su digitalne tehnologije medusobno povezane odnosno
komplementarne, kao Sto je prethodno navedeno za digitalne tehnologije identifikacije i
sigurnosti pristupa i kretanja lukom. Na primjer, AGCT Navis — ZPMC PDS/RTLS TOS
interface — informaticko je sucelje koje povezuje mosne dizalice na skladiSnom prostoru
terminala i Navis sustav za upravljanje terminalom. Uz pomo¢ Globalnog pozicijskog
sustava (GPS), svaki pokret dizalice automatski se biljezi u NAVIS-u tako da seu svakom
trenutku zna tocna pozicija svakog pojedinog kontejnera na terminalu (usluga u stvarnom
vremenu) (Adriatic Gate Container Terminal, 2023).

3.1.2. Disruptivne digitalne tehnologije

Tehnologija Internet stvari ima Siroku primjenu u lukama, a o¢ekuje se i da ¢e u
buducénosti biti jedna od najznacajnijih tehnologija u svim lu¢kim procesima odnosno
aktivnostima. Internet stvari kreira mrezu u kojoj su razli¢itim uredajima koji medusobno
komuniciraju povezani tehni¢ka oprema te osoblje luke. Omoguéava upravljanje
imovinom luke (engl. asset management), prediktivno odrzavanje (engl. predictive
manintenance) komponenti dizalica, pracenje i nadzor kontejnera, pracenje i nadzor
plovila, pracenje ekoloskih, energetskih i vremenskih parametara itd. (Brunila,
Kunnaala-Hyrkki, Inkinen, 2021). Uz tehnologiju Internet stvari povezana je upotreba
pametnih senzora kao uredaja koji reagiraju na svjetlost, toplinu, kretanje, vlagu, tlak itd.
Pojavni oblici Interneta stvari su Industrijski internet stvari (engl. Industrial Internet of
Things —110T), Podvodni internet stvari (engl. Underwater Internet of Things —UloT), te
Internet brodova (engl. Internet of Ships — 10S).

Tehnologija ulancanih blokova primjenjuje se u lukama kako bi se smanjilo
vrijeme ruéne obrade, rizik pogresaka i povecala transparentnost te sigurnost u
financijskim transakcijama (Tsiulin, Hegner Reinau, 2021). (Tsvetkova, Gustafsson,
WikstrAom, 2021). Primjena se ocituje u pametnim ugovorima (Jovi¢, Filipovi¢, Tijan,
Jardas, 2019), koji su "samoizvrsujuéi" ugovori s izravnim uvjetima ugovora upisanim u
njihov kod. Koristenjem digitalne Tehnologije ulancanih blokova u lukama je moguée
provesti zasti¢ene financijske transakcije, carinske procedure (Duran et al., 2021). Jedan
od primjera pilot projekta koristenja u lukama je CargoX Smart Bill of Lading — teretnica,
uspjesno zaprimljena u luku Kopar iz luke Shanghai. Teretnica za ovu posiljku izdana je
elektronicki i prenesena uz pomo¢ sigurne i pouzdane javne mreze digitalne Tehnologije
ulancanih blokova u samo nekoliko minuta umjesto dana ili tjedana, a moguénosti za
gubitak, kradu ili oSteéenje teretnice su u potpunosti minimizirane (Cargo X, 2018).

Umjetna inteligencija odnosi se na racunalne sustave sposobne za obavljanje
slozenih zadataka kao $to ih obavlja ¢ovjek (rasudivanje, donoSenje odluka ili rjeSavanje
problema). U lukama se koristi za automatizaciju sustava, poboljsanje sigurnosti i zastite,
procjenu vremena dolaska broda, optimizaciju vremena zadrZavanja kontejnera, prognoze

32



performansi u stvarnom vremenu (Gonzalez Cancelas, Molina Serrano, Soler Flores, F,
2021).

Strojno ucenje predstavlja oblik koristenja, potpodru¢je Umjetne inteligencije, a
podrazumijeva racunala programirana da repliciraju i imitiraju ljudske procese donosenja
odluka (IBM, 2023). Strojno ucenje u lukama se moze primijeniti za prikupljanje podataka
u stvarnom vremenu iz senzora i baza podataka te konvertiranje u algoritme Umjetne
inteligencije kojima se potom moze pratiti rute brodova za procjenu toénog vremena
dolaska broda (engl. Estimated Time of Arrival —ETA), a ¢ime se moze optimizirati
vrijeme koriStenja veza.

Digitalni blizanac predstavlja virtualni model fizickog objekta, sustava ili procesa
koji se kreira u stvarnom vremenu. Tehnologija Digitalni blizanac omogucava lukama
kreiranje digitalne replike fizicke stvarnosti luke i informacije u stvarnom vremenu
(Wang, Hu, Zhoz, Zun, Qian, 2021). U luci Mawan u Kini, npr. Digitalni blizanac koriste
se za nadzor podrudja luke od milijun m? te biljezenje kretanje svih kontejnera na
podruéju luke. Luka Singapur koristi tehnologiju Digitalni blizanac za nadzor prometa u
luci, a luka Oulu (Finska) u svrhu zastite okolisa i energetske ucinkovitosti (\Wang, Hu,
Zhoz, Zun, Qian, 2021). Tehnologija Digitalni blizanac moze se koristiti u poboljsanju
kiberneti¢ke sigurnosti luke (Yigit, Kinaci, Duong, Canberk, 2023) te poboljsanju
energetske ucinkovitosti luke (Bauer, Dunger, Graf, Warmann, 2022).

Veliki podatci odnose se na skupove podataka koji se racunalno analiziraju kako
bi se otkrili obrasci, trendovi i povezanosti. Omogucavaju prediktivnu analizu (engl.
predictive analytics), ¢ime se moZe poboljsati u¢inkovitost luckih aktivnosti reagiranjem
unaprijed (Sedna, 2022).

Racunalstvo u oblaku omogucava dostupnost resursa racunalnog sustava na
zahtjev, posebice pohrane podataka. Lukama je Racunalstvo u oblaku omogucilo
kreiranje digitalnih platformi i sigurnu pohranu velikih koli¢ina podataka o svim
aktivnostima luke (IBM, 2024).

Virtualna stvarnost/Prosirena stvarnost/Mjesovita stvarnost: Virtualna stvarnost
je simulirano 3D okruZenje koje korisnicima omogucava istraZivanje 1 interakciju U
virtualnom okruzenju na nacin koji je priblizan stvarnosti te kako je percipiraju osjetila
korisnika. Prosirena stvarnost je poboljSana, interaktivna verzija okruzenja stvarnog
svijeta koja se postize pomocu digitalnih vizualnih elemenata, a ukljucuje tri znacajke:
kombinaciju digitalnog i1 fizickog svijeta, interakcije u stvarnom vremenu i 3D
identifikaciju virtualnih i stvarnih objekata (Microsoft, 2023). Virtualna stvarnost i
Prosirena stvarnost spajaju se U Mjesovitoj stvarnosti, Koja opisuje okruzenja u kojima
stvarni i virtualni subjekti i objekti stupaju u interakciju u stvarnom vremenu. Cileanska
brodarska tvrtka Compafiia Sud Americana de Vapores (CSAV), otvorila je "lu¢ku
operativhu sobu" na Juznopacifickom pomorskom trgovackom institutu (Instituto
Comercial Maritimo Pacifico Sur —INCO), kako bi se pomocu virtualne stvarnosti
poducavali studenti Studija luckih operacija i logistike. Za poducavanje se primjenjuju
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simulatori rada opreme koja se koristi u lukama (Compariia Sud Americana de Vapores,
2023).

Dronovi su bespilotne letjelice kojima se moze upravljati daljinski. Koriste se i
Podvodni dronovi (engl. Underwater drones). Dronovi omoguéuju uvid u aktivnosti luke
u stvarnim vremenu te pristup tesko dostupnim, potencijalno i opasnim mjestima za
zaposlene u luci. U luci Hamburg, Dronovi se koriste za odrzavanje velikih mostova, na
nacin snimanja most ¢ime se mogu utvrditi eventualna ostecenja (PierNext, 2021).

5G mobilna mreza omogucila je jo$ veci razvoj digitalnih usluga te je osigurala
funkcioniranje i povezivanje brojnih tehnologija i opreme u lukama, znatno ve¢om
brzinom u odnosu ne prethodne generacije. 5G omoguc¢ava lukama fleksibilnije i sigurnije
aktivnosti (Delloite, 2023). U luci Ningbo-Zhoushan, npr. 5G omoguc¢ava automatizaciju
manipulacije kontejnerima.

Nekoliko je i novijih tehnologija za povezivanje. NB-1oT (engl. Narrowband
Internet of Things) usluga omoguéava velikom broju uredaja da mobilnom mrezom Salju
korisne informacije s lokacija gdje standardni mobilni signal ne dopire. Idealna je za
slanje manje koli¢ine informacije kao §to su mjerni podatci, alarmi i slicno. LTE-M je
Sirokopojasna tehnologija male snage koja podrzava Internet stvari kroz manju slozenost
uredaja i pruza proSirenu pokrivenost. LoRa tehnologija je uglavnom namijenjena M2M
(engl. Machine to Machine) i IoT mrezama. Tehnologija omogucava javnim mrezama ili
mrezama s vise korisnika povezivanje niza aplikacija koje rade na istoj mrezi. SigFox je
bezi¢na mreza za povezivanje objekata male snage kao $to su brojila elektricne energije i
pametni satovi, koji trebaju biti neprekidno ukljuceni i emitirati male koli¢ine podataka.
Zigbee je bezicna mreza male snage 1 niske potrosnje te se primarno koristi za kreiranje
osobne racunalne mreze u kojoj je povezano viSe uredaja te se primjenjuje i za
povezivanje uredaja Interneta stvari (Soracom, 2024).

Neuronska mreza je model strojnog ucenja dizajniran za oponasanje funkcije i
strukture ljudskog mozga (IBM, 2023). Neuronska mreza Kkoristi se u raznim
aplikacijama, ukljucujuci prepoznavanje slika, prediktivno modeliranje i sl. Neuronska
mreza je prilagodljiva i ima sposobnost samostalnog modificiranja i promjene. U lukama
se Neuronska mreza moze primijeniti za kreiranje modela kojima se prognozira koli¢ina
tereta koja se moze ocekivati u luci ¢ak i za viSegodiSnje razdoblje (Sadeghi Gargari,
Panahi, Akbari, Ng, 2022).

3D printanje ili aditivna proizvodnja je konstrukcija trodimenzionalnog objekta
iz CAD modela ili digitalnog 3D modela. Materijal se talozi, spaja ili skru¢uje pod
racunalnom kontrolom, pri ¢emu se materijal dodaje sloj po sloj. Prva luka u kojoj je
primijenjeno 3D printanje bila je luka Rotterdam koja je postavila prve svjetske 3D
tiskane Celi¢ne bitve na novom pristanistu u Sleepboothavenu u Rotterdam Heijplaatu, od
strane luckog klastera RAMLAB (Port of Rotterdam, 2021; Constante, de Langen,
Prufionosa, 2023).

Biometrijsko prepoznavanje je nacin identifikacije ili potvrdivanja identiteta
pojedinca. Sustavi za prepoznavanje lica mogu se koristiti za identifikaciju ljudi na
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fotografijama, videozapisima ili u stvarnom vremenu. Prepoznavanje lica je kategorija
biometrijske sigurnosti. Ostali oblici biometrijskog softvera uklju¢uju prepoznavanje
glasa, prepoznavanje otiska prsta i prepoznavanje mreznice oka ili Sarenice. U luci
Antwerpen-Bruges, npr. koristi se biometrijska kontrola pristupa terminalu PSA
Breakbulk (Biometric, 2023).

Inteligentne kamere koriste Umjetnu inteligenciju kako bi kreirale snimke
inteligentnim identificiranjem objekata i optimiziranjem boja. Luka Antwerp-Bruges je
primijenila Inteligentne kamere i radarsku infrastrukturu kako bi kontinuirano pratila
podrucje luke i pomorske aktivnosti (Port of Antwerp Bruges, 2023).

Kiberneticko-fizicki sustav osigurava integriranje senzora, fizickih objekata,
infrastrukture s Internetom stvari te obradu podataka. Jedna od mogucnosti primjene
Kiberneticko-fizickog sustava u kontekstu pametne luke je da dionici lucke zajednice rade
s kolaborativnim robotima, odnosno koriste interakciju covjeka i tehnologije (Min, 2022).

Autonomni mobilni roboti ne oslanjaju se samo na fiksne rute, ve¢ mogu otkriti
prepreke i sigurno ih zaobi¢i odabirom najbolje alternativne rute, bez izravne ljudske
intervencije. Time se omogucava neprekinuti protok tereta u luci (Mobile Industrial
Robots, 2024).

Rubno racunalstvo je racunalni okvir koji poslovne aplikacije priblizava izvorima
podataka kao $to su uredaji Interneta stvari. Uklju¢uje obradu podataka blizu njihovog
izvora, smanjujuci kasnjenje u obradi podataka te je prikladno za uredaje Interneta stvari
i aplikacije koje zahtijevaju obradu u stvarnom vremenu (IBM, 2023). Primjenom
Rubnog racunalstva u lukama, moguca je automatizacija procesa i primjena autonomnih
tehnologija.

Jedna od tehnologija za koju se previda znacajnije koriStenje u lukama je Kvantno
racunalstvo (PierNext, 2021). Tehnologija se temelji na principima kvantne teorije te ¢e
rezultirati novim algoritmima i nac¢inom obrade informacija i rjeSavanjem kompleksnih
situacija, u odnosu na trenutna superracunala. U lukama postoji nekoliko primjera pilot
projekta u kojima se primijenilo Kvantno racunalstvo. U luci Hamburg, proveden je
projekt MOZART, u kojem je Kvantno racunalstvo koristeno za optimizaciju cestovnog
prometa odnosno prometne signalizacije (PierNext, 2022). U luci Los Angeles (na
kontejnerskom terminalu Pier 300) Kvantno racunalstvo Koristeno je za optimizaciju
pozicioniranja i smjestaja kontejnera kako bi se postiglo bolje uskladenje s dolaskom
kamiona i vlakova (Virginia Economic Development Partnership, 2023). Luka Rotterdam
testirala je primjenu Kvantnog racunalstva za Lucki informacijski sustav Portbase (Port
Technology International, 2022).

Mobilno racunalstvo je tehnologija koja korisnicima omogucava povezivanje i
prijenos podataka, zvuka/glasa i videa bezi¢no s jednog uredaja na drugi. Uredaji koji
podrzavaju Mobilno racunalstvo ukljucuju pametne telefone, tablete, prijenosna racunala
i nosive uredaje, poput pametnih satova (TechTarget, 2022).

Racunalni vid je dio Umjetne inteligencije, a omogucava rac¢unalima ili sustavima
kreiranje informacija iz slika, videa i drugih vizualnih inputa te daje preporuke za daljnje
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postupanje (IBM, 2024). U lukama se moze primijeniti za praenje objekata,
klasificiranje, prebrojavanje i pracenje razlicitih vrsta tereta; upravljanje prometom i
parkiranjem; raspored kontejnera. Tehnologija Racunalnog vida moze nadzirati
aktivnosti luke kontinuirano te pridonijeti identificiranju neovlastenog pristupa (Lee,
Chatterjee, Cho, 2023).

Dubinsko ucenje je metoda u Umjetnoj inteligenciji u kojoj rac¢unala obraduju
podatke na nacin koji je inspiriran nac¢inom funkcioniranja ljudskog mozga. Modeli
Dubinskog ucenja prepoznaju slozene obrasce u slikama, tekstu, zvukovima i drugim
podatcima te omogucuju to¢ne uvide i predvidanja. Dubinsko ucenje moze se koristiti za
procjenu vremena dolaska broda u luku (engl. Estimated Time of Arrival- ETA) i
predvidanje kretanja broda, $to je lukama vaZan ulazni podatak za planiranje luckih
aktivnosti. (EI Mekkaoui, Benabbou, Caron, Berrado, 2023).

Generativna umjetna inteligencija napredna je vrsta Umjetne inteligencije koja
moze kreirati razliCite nove sadrzaje, poput slika, videa, glazbe, govora, teksta,
softverskog koda i dizajna proizvoda. Generativna umjetna inteligencija koristi algoritme
Strojnog ucenja za stvaranje rezultata na temelju skupa podataka-ucenje iz podataka,
kreiranje novih sadrzaja iz podataka i predvidanje na temelju podataka (IBM, 2023).
Primjer implementiranja u pomorstvu je SeaGPT, interaktivni komunikacijski program
(chatbot) koji se temelji na GPT-4 tehnologiji, kao rjeSenje za pojednostavljenje
komunikacije izmedu posade i luckih agenata (Smart Maritime Network, 2023).

Homomorfna enkripcija je pretvorba podataka u Sifrirani tekst koji se moze
analizirati i obradivati kao da je jo$ uvijek u izvornom obliku. Homomorfna enkripcija
omogucava izvodenje slozenih operacija na Sifriranim podatcima bez ugrozavanja
enkripcije (TechTarget, 2022). Potencijalna primjena u lukama je u svrhu ubrzanja
procesa vezanih za manipulacije teretom. Na primjer, u slucaju povecane koli¢ine tereta
i provedbe carinskih procedura moguce je u stvarnom vremenu od strane brodara
izdvojeno provjeravati potrebne informacije o teretu: vrijednost, sadrzaj, teZinu robe i sl.,
dok je istovremeno moguce zastiti identitet korisnika. Ujedno, time se ubrzava i proces
planiranja dolaska tereta u luku te preuzimanje tereta od strane prijevoznika (Kontron,
2019).

U tijeku je daljnji razvoj 5G mobilne mreze, a koje ¢u konacnici rezultirati novom
6G mobilnom mrezom, koji se o¢ekuje oko 2030. godine (Ericsson, 2024). 6G mobilna
mreZa ¢e imati dodatne zahtjeve visoke vremenske 1 fazne to¢nosti sinkronizacije te ¢e
morati osigurati gotovo 100% geografsku pokrivenost, to¢nost geolokacije do razine
jednog centimetra i brzinu azuriranja geolokacije u milisekundama (Xiaohu, You et al.,
2021).

Nulta latencija jedna je od tehnologija buduénosti, a 0dnosi se na latenciju mreze
koja je gotovo jednaka nuli. Vezuje se uz daljnji napredak mobilnih mreza, 0sobito razvoj
6G mobilne mreze (Ericsson, 2024).

Napredna robotika je tehnologija za koju se ocekuje veca primjena u lukama u
buducnosti. Napredna robotika ukljucuje robotske sustave sposobne preuzimati naredbe
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1 reagirati na njih na inteligentan nacin. Na primjer, robot koji obavlja zadatak transporta
materijala unutar skladista, nakon $to se suo¢i s neo¢ekivanom preprekom, donosi odluku
o redefiniranju optimalne rute za dovrSenje svoje misije (Robotnik, 2024). Napredna
robotika bit ¢e jedan od temelja automatizacije u pametnim lukama u buduénosti
(Medium, 2023). Primjer koristenja u lukama su Automatizirane robotske dizalice. U
lukama (manjem dijelu luka) za automatizaciju aktivnosti koriste se autonomna vozila i
oprema. Karakteristike autonomnih vozila i opreme je opremljenost kombinacijama —
visokopreciznih senzora GNSS/INS za pozicioniranje na razini centimetra, laserskim
skenerima za otkrivanje prepreka i ugradenim racunalnim alatima za navigaciju i kontrolu
u stvarnom vremenu. lzvjesna je primjena V2X — Vozilo prema svemu (engl. Vehicle to
Everything) digitalne tehnologije — vozila i infrastruktura povezuju se bezi¢no 5G
mobilnom mrezom.

Sucelje covjek-stroj je interaktivno graficko rac¢unalno sucelje kojim se korisnici
nekog uredaja, stroja ili sustava mogu povezati i nadzirati procese, opremu i sl. (Inductive
automation, 2018). Tehnologija Prosirena-povezana radna snaga je koncept rada
zaposlenika u kojem se integriraju tehnologije kako bi se poboljsala sposobnost i
produktivnost zaposlenika te unaprijedili poslovni procesi. Neke od tehnologija koje se
koriste jesu: Prosirena stvarnost, Mjesovita stvarnost, Internet stvari, Racunalni vid,
Umjetna inteligencija, Kolaborativni roboti. Konverzacijska korisnicka sucelja spajaju
covjeka i raCunala te omogucuju interakciju prirodnim jezikom u svrhu ispunjavanja
zahtjeva, kao $to je odgovaranje na pitanje ili izvrSenje zadatka (Data Science Central,
2021). Nosive digitalne tehnologije su kategorija elektronickih uredaja koji se mogu nositi
kao dodaci, ugraditi u odjecu, ugraditi u tijelo korisnika ili ¢ak tetovirati na kozu. 4D
printanje je proces kojim se 3D printani objekt transformira u drugadiju strukturu
utjecajem vanjskog unosa energije kao Sto su temperatura, svjetlost ili drugi podrazaji iz
okoline. Objekti dobiveni 4D digitalnom tehnologijom mogu se transformirati tijekom
vremena bez ljudske intervencije (Ahmed, Arya, Gupta, Furukawa, Khosla, 2021). Rije¢
je o vrlo recentnoj tehnologiji, koja se tek istrazuje, stoga nije do kraja poznata primjena
u niti jednoj domeni pa tako niti lukama. Potencijalno (uzimajuéi u obzir istrazivanja u
domeni transporta) u lukama ¢e se moci primijeniti za: dodatne usluge u slucaju potrebe
izrade oSte¢enih dijelova (kao Sto se sada koristi 3D printanje u luci Rotterdam);
poboljsanje otpornosti opreme u luci kroz dijelove koji se prilagodavaju uvjetima iz
okoline $to ih ¢ini otpornijima i pouzdanijima te energetski ucinkovitijima (Kantaros,
Ganetsos, Piromalis, 2023).
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3.2. Razvoj koncepta pametna luka

Luke su s vremenom evoluirale, pri ¢emu je osobit utjecaj imao razvoj trgovine,
brodova te digitalnih tehnologija i sustava. Moderne luke su u novijoj povijesti dodatno
prosle nekoliko faza razvoja, a u literaturi je to Cesto opisano pod nazivom "generacije
luka".

Ovisno o autorima, razlikuje se nekoliko generacija luka. Prema (Nguyen, Khoa
Pham i Duc Bui, 2022) razlikuje se pet generacija luka. Prva generacija jesu izolirane
luke (do 1960. godine) koje su imale ulogu mjesta prekrcaja tereta. Druga generacija luka
(od 1960. godine) bile su transportni, komercijalni i industrijski centri. Osamdesetih
godina proSlog stolje¢a luke su bile u trecoj fazi razvoja kad dolazi do globalne
kontejnerizacije, integriranih transportnih 1 logistickih centara te pojave prvih usluga
elektroni¢ke razmjene podataka. Cetvrtu generaciju luka (od 1990. godine) obiljezilo je
stvaranje pomorskih alijansi 1 implementacija informacijsko-komunikacijskih
tehnologija. U tom razdoblju nastali su prvi Informacijski sustavi lucke zajednice (engl.
Port Community System). Od 2010. godine nadalje razvila se peta generacija luka koju
obiljezava aktivno implementiranje i primjena digitalnih tehnologija, odnosno tranzicija
u pametne luke. Luke mijenjaju poslovne procese sukladno konceptu pametna luka
(Gonzalez Cancelas, Molina Serrano, Soler Flores, 2021).

Iako jo$ uvijek nema potpuno jedinstvene definicije pametne luke, vise je autora
razmatralo znacajke pametne luke.

Prema (Al Fatlawi, Motlak, 2023) pametna luka podrazumijeva automatizaciju
svih poslovnih procesa odnosno aktivnosti koje se provode u luci te automatizaciju
komunikacije u luci kroz obradu podataka u stvarnom vremenu. Autori (Belmoukari,
Audy, Forget, 2023) utvrdili su sljede¢e znacajke pametne luke: inteligentna i inovativna
infrastruktura, efikasnost aktivnosti, ekoloSka odrzivost, automatizacija, sigurnost i
zastita, povezanost, upravljanje i menadzment ljudskih resursa, suradnja dionika lucke
zajednice na projektima, energetska ucinkovitost, komunikacija i razmjena informacija
medu lukama. Pametna luka je ona u kojoj su optimizirani ulazni i izlazni tokovi
informacija, jam¢i se odrzivi razvoj te sigurnost i zastita kroz koristenje digitalnih
tehnologija (Boullauazan, Sys, Vanelslander, 2023). Prema (Cheng, Wu, Ni, 2020)
pametna luka temelji se na luCkoj razvojnoj strategiji, planiranju i upravljanju uz
implementiranje informacijskih tehnologija, kako bi se izgradio pametan lucki usluzni
sustav te koordinirao tijek tereta, informacija 1 kapitala. Autori (Chen, Huang, Xie, Lee,
Hua, 2019) smatraju da je koncept pametna luka neodvojiv od koncepta zelena luke (engl.
green port). Zelenom lukom autori smatraju luku koja posluje na principima odrzivog
razvoja. Autori navode da je razvoj pametne luke mogu¢ samo uz istovremeno odrzivo
poslovanje pametne luke, dok s druge strane smatraju kako bez primjene tehnoloskih
inovacija u lukama nije mogu¢ razvoj zelene luke. Stoga, autori smatraju da razvoj
pametne luke treba biti utemeljen na tehnoloskim inovacijama, zastiti okolisa, energetskoj
ucinkovitosti 1 koristenju tehnologija kako bi se realizirale pametne 1 zelene lucke
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aktivnosti. Prema (Gonzalez Canselas, Mollina Serrano, Soler Flores, 2020) pametna luka
temelji se na koriStenju digitalnih tehnologija $to poboljSava ucinkovitost pomorskog
transporta. Pametna luka podrazumijeva upotrebu digitalnih tehnologija i automatizaciju,
kako bi se optimizirala upotreba resursa, poboljsala ucinkovitost, sigurnost i zastita
okolisa. Autori (Henriquez, Martinez de Oses, Martinez Marin, 2022) definirali su
obiljezja pametne luke: fokus na korisnike; dodana vrijednost za razvoj luke; povezanost;
integracija s pametnim gradom; odrZivost; razmjena podataka u stvarnom vremenu;
sinkronizacija. Prema (Makkawan, Munangpan, 2021; Makkawan, Munangpan, 2023),
pametna luka podrazumijeva autonomnost procesa i aktivnosti u lukama primjenom
modernih tehnologija. Pametne luke koriste informacijske i komunikacijske tehnologije
kako bi se omogucila upotreba pametnih aplikacija za bolje upravljanje brodovima 1
kontejnerima (Yau et al., 2020).

Razmatranjem prethodnih istrazivanja, uocava se da su razliCite digitalne
tehnologije i1 sustavi osnova koncepta pametna luka.

Manji dio luka je dostigao visoku razinu digitalne zrelosti, a to su uglavnom
vodece svjetske i europske luke — Shangai, Singapur, Qingdao, Rotterdam, Hamburg itd.
Navedene luke identificirale su odgovaraju¢e digitalne tehnologije i sustave te ih
implementirale u dovoljnoj mjeri da bi automatizirale aktivnosti pa se stoga mogu
smatrati pametnim lukama. Veci dio luka jos uvijek je u fazi kada ulazu u infrastrukturu 1
opremu luke te prostorno prosirenje. Na primjer, od luka u Republici Hrvatskoj samo luka
Ploce pokazuje znacajniji iskorak, s obzirom da ¢e se implementirati 5G mobilna mreza.
Implementiranje je financirano bespovratnim sredstvima iz fonda [Instrument za
povezivanje Europe (Connecting Europe Facility — CEF), (Eruopean Commission, 2024).

3.3. Komponente pametne luke

Kako bi se detaljno razmotrila primjena koncepta pametna luka potrebno
identificirati komponente pametne luke. U nastavku se izlaze pregled istrazivanja, a u
kojima su autori definirali komponente pametne luke.

Prema (Belmoukari, Audy, Forget, 2023) komponente pametne Iuke su:
infrastruktura, oprema 1 inovativne digitalne tehnologije; aktivnosti; energetika; okolis;
sigurnost 1 zastita; drustvo; ljudski resursi.

Prema (Behdani, 2023), komponente pametne luke su: prometna komponenta,
infrastrukturna komponenta 1 protok tereta kroz luku, bazirano na digitalnim
tehnologijama.

Prema (Douaioui, Fri, Marbouki, Semma, 2018) razlikuju se dvije glavne
komponente pametne luke. Prva komponenta je medupovezanost, a ukljucuje: pametne
informacijske sustave, podatkovni centar i1 kiberneticku sigurnost. Druga komponenta je
automatizacija, a ukljucuje: pametne brodove, pametne kontejnere, automatizirane
aktivnosti.
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Autori (Duran, Cordova, Palominos, 2019), izradili su konceptualni model
pametne luke te su kao komponente pametne luke naveli sljedece:

e Kognitivna: upravljanje znanjem, baza znanja, intelektualni kapital.

o Kiberneticka: Internet stvari, digitalne mreze, baze podataka, jedinstveno
sucelje (engl. single window).

e Drustvena: druStvene mreze, drustveni kapital, platforme, pravni, kulturoloski
1 okoli$ni aspekt.

e Tehnologija: Internet stvari, Umjetna inteligencija, robotika, digitalne mrezne
tehnologije.

U istrazivanju koje su proveli (Heikkila, Saarni, Sau, 2022) na primjeru vodec¢ih
svjetskih luka, definirane su sljedece kategorije pametnih aktivnosti u lukama:
e Automatizacija: aktivnosti na terminalu, optimizacija pomorskog prometa,
optimizacija kopnenog prometa.
e OdrZivost: energija (certifikati, senzori kvalitete zraka....).
e Kolaboracija 1 inovativne usluge dionicima.

¢ Pilot projekti za digitalne tehnologije 1 testiranja.

Prema (Lin, Chang, Chung, 2022) pametne luke ¢ini pet komponenti: operativna,
zastita okoliSa, energetska ucinkovitost, pomorska sigurnost i usluge lucke zajednice.
Autori (Makkawan, Maungpan, 2021) definirali su indikatore pametne luke: lucke
aktivnosti, okoli§ 1 energija, zaStita i sigurnost. Autor (Min, 2022) navodi sljedece
komponente pametne luke:

e Pametna infrastruktura: senzori, Racunalstvo u oblaku, Internet stvari,
analitika.

e Pametno upravljanje prometom: automatizirani sustavi ulaza u luku,
inteligentni transportni sustavi, Automatski navodena vozila, Geografski
informacijski sustav.

e Pametna logistika: globalni lucki logisticki sustav, mreza lucke zajednice,
lucke inicijative za odrzivost, luka bez papira.

Prema (Molavi, Lim, Race, 2019) komponente pametne luke su sljedece:

e Aktivnosti: produktivnost, automatizacija, inteligentna infrastruktura.

e Okolis: upravljanje okoliSem, emisije i kontrola oneciS¢enja, upravljanje
otpadom, upravljanje vodom.

e Energija: ucinkovito koristenje energije, proizvodnja i upotreba obnovljivih
izvora energije, upravljanje energijom.

e ZaStita 1 sigurnost: sustav za upravljanje zastitom (engl. safety management
system), sustav za upravljanje sigurnoscu (engl. security management system),
integrirano nadziranje i optimizacija sustava.
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Prema (Nascimento, Dominguez, Gorges, Macowski Durski Silva, 2021)
komponente pametne luke su: digitalne tehnologije; okoliS 1 odrzivost; energija; zastita i
sigurnost. Autori (Othman, El Gazzar, Knez, 2022) kao komponente pametne luke navode
okoli§, energiju, zastitu i sigurnost, ljudske resurse. (Tsvetkova, Gustafsson, WikstrAom,
2021) razmatraju pametnu luku kao onu u kojoj je optimiziran dolazak broda u luku
primjenom digitalnih tehnologija. Nadalje, autori (Rajabi, Saryazdi, Belfikh, Duvallet,
2018) definirali su arhitekturu pametne luke: infrastruktura i lucka zajednica, digitalne
tehnologije, pametne usluge, ciljevi pametne luke.

Autori (Yau et al., 2022) navode da pametnu luku ¢ine: pametan promet brodova
1 upravljanje kontejnerima, pametni informacijski sustavi, podatkovni centar, mreze i
komunikacija, pametna lucka infrastruktura i odrzive tehnologije. (Zhou, Zhang, Zhou,
Li, Liu, 2022) smatraju da pametna luka ukljucuje sljede¢e glavne komponente: lucko
trziste, proizvodnju lucke usluge, financije, tehnologiju, sigurnost i ljudske potencijale.

Uvidom u istrazivanja, uoceno je kako navedene komponente u teorijskom smislu,
a napose u primjeni u lukama ukljucuju neizostavno digitalne tehnologije i sustave. Vise
autora dalo je svoj osvrt na znacaj digitalnih tehnologija i sustava u pametnim lukama.

Prema (Al Fatlawi, Motlak, 2023) osnova funkcioniranja pametnih luka je
upotreba digitalnih tehnologija i sustava. Primjena digitalnih tehnologija i sustava u
lukama neophodna je za promjene u luckim uslugama za koje se trazi veca kvaliteta uz
manje vremena i uz manje troskove provedbe. Autori (Botti, Monda, Pellicano, Torre,
2017) analizirali su pametan usluzni sustav na primjeru luke Salerno. Autori su utvrdili
kako se usluzni sustavi nepovratno mijenjaju pod utjecajem digitalizacije, a jedino
upotrebom digitalnih tehnologija i1 sustava moguce je uspjesno realizirati primjenu
pametnog usluznog sustava luke. Autori (Chen, Huang, Xie, Lee, Hua, 2019) navode kako
bez primjene tehnoloskih inovacija, odnosno digitalnih tehnologija u lukama nije mogu¢
odrzivi razvoj luke. Prema (EI Nahrawy, 2020) digitalne tehnologije neophodne su
lukama ukoliko Zele biti ucinkovite. Prema (EI Sakty, 2016) digitalne tehnologije
doprinijet ¢e stvaranju pametnijih transportnih sustava, a nedostatak primjene digitalnih
tehnologija negativno utjeCe na mogucnost odrzivog poslovanja luke, zastitu,
kiberneti¢ku sigurnost 1 konkurentnost luke. Zakljucno, autor smatra da nedostatak
upotrebe digitalnih tehnologija predstavlja prepreku za implementaciju koncepta pametna
luka. Autori (Gonzalez Canselas, Molina Srerrano, Soler Flores, 2021) analizirali su
Spanjolski lu€ki sustav te utvrdili da je jedan od najznacajnijih nacina digitalizacije luka
upravo tranzicija u pametnu luku, pri cemu je klju¢na primjena digitalnih tehnologija.
Prema (Heikkila, Saarni, Surama, 2022) luke u odnosu na neke druge sektore zaostaju u
pogledu digitalizacije, stoga trebaju implementirati nove digitalne tehnologije. Pritom
smatraju da luke, kako bi postale pametne luke, imaju na raspolaganju puno razli¢itih
tehnologija koje se mogu primijeniti u razli¢itim lu¢kim aktivnostima. Autori (Jovic,
Tijan, Aksentijevi¢, 2019) smatraju kako upotreba informacijsko-komunikacijskih
tehnologija 1 sustava, odnosno digitalnih tehnologija omogucava nesmetan tijek
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informacija. Autori (Makkawan, Muangpan, 2021) smatraju da se u pametnoj luci
provode autonomni procesi 1 lucke operacije temeljene na novim digitalnim
tehnologijama. Prema (Othman, El Gazzar i Knez, 2022) luka je pametna ukoliko su svi
objekti u luci povezani kroz upotrebu informacijsko-komunikacijskih tehnologija,
pametne aplikacije i digitalne tehnologije. Autori (Pavli¢ Skender, Ribari¢, Jovi¢, 2020)
napravili su pregled disruptivnih digitalnih tehnologija koje se koriste u vodeéim
svjetskim lukama, naglasavajuci pritom vaznost koristenja.

Iz prethodno analiziranih istrazivanja proizlazi da su digitalne tehnologije i sustavi
krucijalna komponenta pametne luke.

3.4. Analiza relevantnih primjera primjene digitalnih tehnologija u lukama

U ovom poglavlju analizirano je nekoliko izabranih luka koje koriste recentne
digitalne tehnologije i sustave, te su relevantni primjeri uspjeSnog procesa tranzicije u
pametne luke. Analizirane su ¢etiri najautomatiziranije luke u Europi te tri azijske luke
(azijske luke smatraju se najautomatiziranijim lukama) (Port Technology International,
2023; Chuprina et al., 2022). S obzirom na ograni¢enja u dostupnosti podataka, razlikuje
se obim analize pojedinih luka. U poglavlju su analizirane sljedece luke: Rotterdam,
Hamburg, Antwerp-Bruges, Valencia, Shanghai, Singapur i Qingdao.

3.4.1. Luka Rotterdam

U luci Rotterdam, kao jedan od prvih koraka s ciljem tranzicije u pametnu luku,
odnosno automatizacije razmjene podataka i dokumentacije izmedu privatnih i drzavnih
dionika, implementiran je Portbase - informacijski sustav lucke zajednice.
Implementacijom Portbase sustava, omoguceno je ubrzanje logisti¢kih procesa u luci i
razmjena elektronicke dokumentacije izmedu dionika S ciljem da luka Rotterdam
postane paperless port, odnosno luka bez papira (Port of Rotterdam, 2023). Nadalje, luka
Rotterdam implementirala je HaMIS — Haven Management Informatie System, sredisnji
sustav za administrativni nadzor 1 usmjeravanje pristajanja u luku. Sustav je omogucio
ucinkovito upravljanje kretanjem brodova na podru¢ju luke, smanjenje dokumentacije i
dvostrukih provjera (Port of Rotterdam, 2023).

U okviru projekta Smart Infrastrucutre, luka Rotterdam opremila je lucku
infrastrukturu i opremu senzorima i uredajima, odnosno primijenila Internet stvari (Port
of Rotterdam, 2023). Koristenjem LIDAR skenera rade se modeli utjecaja vjetra —
procjena optereéenja dizalica vjetrom (Port of Rotterdam, 2023). U luci Rotterdam koristi
se pametna bitva koja mjeri silu na konopima za privez ¢ime se moze pratiti opterecenje
u privezistima (Port of Rotterdam, 2023). Mjerenjem naprezanja na konopima za privez
u stvarnom vremenu, ne samo da se utjece na sigurnost ve¢ se dobiva i jasnije informacije
0 tome koja se plovila mogu privezati na kojem privezistu.
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Korak dalje prema digitalizaciji, luka Rotterdam napravila je projektom Floating
Lab — plutajuci laboratorij. Luc¢ka uprava opremila je jedan od brodova obalne straze
kamerama, mjernim uredajima i senzorima za razvoj i testiranje novih aplikacija u
podrucju pametnog brodarstva, odnosno autonomnog brodarstva (Port of Rotterdam,
2023). Floating Lab projekt trenutno testira sustave kamera u kombinaciji s radarskim
podatcima. U kontekstu buduceg razvoja projekta postoje ideje o pretvaranju laboratorija
u plovilo na daljinsko upravljanje. U luci Rotterdam cilj je napraviti digitalnu repliku
lu¢kog podrudja, ukljucujuéi sve infrastrukturne objekte, opremu, Kretanje brodova,
meteoroloske uvjete i hidroloski status (Port of Rotterdam, 2023). Prva faza projekta
zapocela je 2018. razvojem platforme Internet stvari koja omogucava korisnicima pristup
raznim hidroloskim i meteoroloskim podatcima, na primjer: salinitet, brzina vjetra,
vidljivost i struje koji su prikupljeni uz pomo¢ senzora. Platforma omogucava smanjenje
vremena Cekanja za privez, prekrcaj i1 isplovljavanje, a kroz predvidanje najboljeg
vremena za privez i isplovljavanje.

Sustav PortXchange omogucava brodarskim tvrtkama, agentima i drugim
pruzateljima usluga optimalno planiranje, izvodenje i pracenje svih aktivnosti povezanih
uplovljavanjem u luku, na temelju standardizirane razmjene podataka (Port of Rotterdam,
2023) sto skracuje vrijeme boravka broda u luci i poboljsava iskoriStenost kapaciteta
terminala. Luka Rotterdam implementirala je Nextlogic alat za digitalno planiranje i
upravljanje unutarnjim kontejnerskim prijevozom na luckom podru¢ju (Port of
Rotterdam, 2023). Svi dionici dijele azurirane informacije o kretanju kontejnera. Time se
smanjuje potreba za koordinacijom te skracuje vrijeme ¢ekanja. Za pracéenje kretanja
tereta Zeljeznicom, luka Rotterdam implementirala je Ontrack aplikaciju koja pruza uvid
u kretanje tereta unutar luke u stvarnom vremenu (Port of Rotterdam, 2023). Operatori
terminala mogu izraditi uc¢inkovitije planove manipulacije teretom te previdjeti moguca
odstupanja i potrebne izmjene planova. Za nadzor i informiranje korisnika u plovidbi
unutarnjim plovnim putovima, u luci Rotterdam koristi se aplikacija Riverguide (Port of
Rotterdam, 2023). Aplikacija omoguc¢ava informacije o rutama, dostupnosti vezova.
Korak dalje luka Rotterdam napravila je iniciraju¢i kreiranje platforme Naviporta, kojoj
je baza Tehnologija ulancanih blokova. Platforma omogucava svim sudionicima unutar
financijskog lanca razmjenu medusobno potvrdenih podataka (Port of Rotterdam, 2023).
Platforma je testirana 2019. godine kada je prvi kontejner iz Koreje do luke Rotterdam
isporu¢en ovom platformom bez razmjene prate¢e dokumentacije u fizickom obliku.
Naviporta platforma dio je Quay Connect — nove platforme koja olaksava carinske
procedure iz Nizozemske u Ujedinjeno Kraljevstvo (Port Technology International,
2021). Usluga omogucava automatsku razmjenu informacija s carinskim tijelima u
lukama u Ujedinjenom Kraljevstvu, §to izvoznicima jam¢i pojednostavljenje izvoznih i
carinskih procesa.

Luka Rotterdam primjenjuje Dronove u inspekcijskom, sigurnosnom i ekoloskom
nadzoru luke. U tijeku je razvoj sustava upravljanja Dronovima u luci te testiranje
primjene i u drugim aktivnostima luke u okviru inovacijskog programa Drone Port of
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Rotterdam (Port of Rotterdam, 2021). Luka Rotterdam prva je u cijeloj Nizozemskoj
uvela 5G mobilnu mrezu.

3.4.2. Luka Hamburg

U luci Hamburg provedeno je nekoliko projekata u okviru kojih je luka primijenila
niz naprednih digitalnih tehnologija. U okviru projekta Mozart (Port of Hamburg, 2021)
— optimizacija i analiza mobilnosti u stvarnom vremenu, primjenom tehnologije Digitalni
blizanac razvijen je prometni model, s ciljem pregleda prometne situacije i upravljanja
prometom. Promet se u luci biljezi senzorima, a cestovna mreza se detaljno modelira u
prometnom modelu. Portwings projektom luka Hamburg uspostavila je kontrolni centar
za Dronove: zraéne, plutajuce i podvodne (Port of Hamburg, 2021). Cilj je Siroka
primjena sustava senzora i autonomnih Dronova, bazirano na Umjetnoj inteligenciji. U
slu¢aju nesreca ili drugih nepredvidivih dogadaja Dronovi mogu puno brze biti na mjestu
nesrece te snimiti video zapise i slike visoke rezolucije za to¢an pregled situacije. Nadalje,
primjena omogucéava odrzavanje lucke infrastrukture znatno ucinkovitijim, npr. u slucaju
objekata do kojih je tesko ili opasno doéi. Echol je prvi povrsinski dron za prikupljanje
osnovnih hidrografskih podataka u luci Hamburg. DLSA —digitalization traffic lights and
infrastructure in the Port of Hamburg, projekt je u okviru kojeg luka Hamburg provodi
ucinkovitu kontrolu i KkoriStenje postoje¢e infrastrukture, optimizaciju protoka
informacija za uc¢inkovito upravljanje protokom tereta, prosirenje sustava detekcije vozila
za optimizaciju analize prometne situacije. Projektom je predvideno koristenje sustava
senzora (Hamburg Port Authority, 2021). Za siguran rad i izbjegavanje zatvaranja cesta i
drugih prometnih ogranicenja na logistickoj okosnici luke Hamburg, u okviru projekta
smartBRIDGE Hamburg, most Kéhlbrand opremljen je s vise od 500 Pametnih senzora
koji prikupljaju podatke u stvarnom vremenu (Port of Hamburg, 2022). Podatci se potom
analiziraju i prevode u pokazatelje stanja, koji se vizualiziraju u Digitalnom blizancu
mosta, kako bi se trajno i kontinuirano pratilo stanje mosta. Luka Hamburg medu prvim
lukama pokrenula je projekt "5G Mobile Network Architecture (MoNArch)" za
implementiranje 5G mobilne mreze (Port of Hamburg Authority, 2019). U luci Hamburg
,Internet stvari jedna je od glavnih tehnologija u koju ¢e se ulagati u buducnosti
(Siapartners, 2016).

3.4.3. Luka Antwerp-Bruges

S obzirom da su luke Antwerpen i1 Zeebrugge prije udruzivanja koristile zasebne
sustave te su kao takvi i dalje u primjeni, u nastavku ¢e se sustavi razmatrati za svaku
luku posebno. U luci Antwerpen, implementiran je Sustav lucke zajednice APICS-
Antwerp Port Communitiy Information System (Port of Antwerp-Bruges, 2023). Preko
APICS-a luka Antwerpen povezana je s javnim i privatnim dionicima, ¢ime se postizZe
transparentnost informacija, brzina i azurnost informacija. APISC omogucava da se
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digitalno, brzo i jednostavno provodu pomorske usluge ili druge lucke usluge u
Antwerpenu (usluge ukljucuju peljarenje, tegljenje) Preko APICS-a se jednostavno
razmjenjuju dokumenti (npr. Deklaracija o opasnim teretima).

U luci Zeebrugge implementiran je Lucki informacijski i kontrolni sustav - Zedis,
koji ima iste funkcionalnosti kao i APICS sustav (Port of Antwerp-Bruges, 2023). Osim
ovih sustava implementirane su platforme: Barge Traffic System (BTS) i Rail Traffic
System (RTS) za jednostavniju komunikaciju izmedu razli¢itih dionika u logisti¢kom
lancu. BTS platforma Koristi se za upravljanje prometom teglenica u luci te operatorima
teglenica omogucava trazenje vezove na terminalu unaprijed, pregled polozaja teglenica
unutar plovnih putova Nizozemske te uvid u nauticke obavijesti (C-point, 2023). RTS
platforma dopusta komunikaciju izmedu Zeljeznickih operatora na terminalima te
osigurava dostupnost svih podataka digitalno i centralizirano (Port of Antwerp-Bruges,
2023). U trenutnoj verziji RTS-a, zeljeznicki operatori, operatori terminala mogu planirati
prijevoz vlakovima. Sve uklju¢ene strane mogu pratiti rute i vidjeti polozaje vlakova u
stvarnom vremenu.

U luci Antwerpen bespilotne letjelice se koriste za nadzor oneciS¢enja na
dokovima. Podatci koji se prikupe dronom prosljeduju se Luckoj jedinici za sigurnost i
zastitu (Harbour Safety & Security Unit). Luka Antwerpen kontinuirano razvija mrezu
autonomnih bespilotnih letjelica koje mogu pruziti trenutni uvid u razne aktivnosti u luci
i doprinijeti sigurnosti u luci (Edgeir Industry Review, 2023). U luci Zeebrugge,
implementirana je privatna 5G mobilna mreza koja ima vrijeme odziva od 1 ms, ¢ime
nadmasuje vrijeme ljudske reakcije od 200 ms. Koristeci razlicite Pametne senzore, u luci
Antwerpen mjeri se kvaliteta vode na podrucju luka, na razli¢itim lokacijama i dubinama,
kako bi se utvrdila eventualna oneciS¢enja. Nadalje, u luci se koristi iNoses senzor Koji
identificira Stetne emisije u luci (Port of Antwerp-Bruges, 2023). Za nadzor luke
Antwerpen instalirano je vie od 600 Inteligentnih kamera koje mogu prepoznati objekte
zahvaljuju¢i tehnologiji Racunalnog vida. Koristenjem kamera olakSava se odrzavanje i
inspekciju mostova i obala. U luci Zeebrugge je instalirano 700 Inteligentnih kamera na
ulazu u luku. Koristenjem Umjetne inteligencije i podataka s kamere, brzo i jednostavno
mogu se otkriti problemi u prometnoj mrezi. Uz kamere, instalirana je pametna ograda u
lu¢kom podrucju za kontrolu pristupa luci. U luci Antwerpen instaliran je sustav senzora
Bollard Monitor za mjerenje napetosti u vijcima bitvi (Hellenic Shipping News, 2021).
Mjeri se napetost u sustavu za pric¢vrs¢ivanje i fluktuacije napetosti za vrijeme jakih
vjetrova i valova. Svakih 15 minuta, sustav beziénom vezom $alje informacije koje se
trajno biljeze i vizualiziraju uz pomo¢ nadzorne ploce, a sve kako bi se optimiziralo
preventivno odrzavanje bitvi. Nadalje, luka Antwerpen i luka Zeebrugge provode i pilot
projekte kojima je cilj uvodenje autonomnih plovila. Primjer je rijecni kontejnerski brod
'Deseo’ koji poluautonomno plovi izmedu Zeebruggea i Antwerpena, koristeci
tehnologiju za daljinsko upravljanje plovilima (Port of Antwerp-Bruges, 2023). Razvijen
je Echodrone — autonomno plovilo za sondiranje opremljeno razliitim mjernim
instrumentima, a obavlja razli¢ita mjerenja dubine kako bi se zajamcio siguran prolaz
brodova (Port of Antwerp-Bruges, 2023). U luci Antwerp-Bruges, postupak preuzimanja
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kontejnera provodi se virtualnom platformom Certified Pick up (Port of Antwerp-Bruges,
2023). Platforma omogucava siguran, transparentan i ucinkovit proces oslobadanja
dolaznih kontejnera.

3.4.4. Luka Valencia

U luci Valencia koristi se Informacijski sustav lucke zajednice Valenciaport PCS,
koji sluzi za e-trgovinu i olakSava protok tereta kroz luke Valencia, Sagunto i Gandia
(Fundacion Valencia Port, 2023). Valenciaport PCS jam¢i jedinstven izvor informacija o
odlascima i dolascima brodova. Korisnici Valenciaport PCS-a imaju pristup Port Call
Service Inquiries usluzi — informacije u stvarnom vremenu o planiranim dolascima
brodova i trenutnim brodovima u luci. Valenciaport PCS pruza korisnicima rezervacije
putem elektronickih poruka i/ili pomocu aplikacije Valenciaport PCS, uz ustedu vremena
i uz povecanje tocnosti podataka. Nakon $to posalju rezervaciju, korisnici Valenciaport
PCS-a odmah primaju brojeve rezervacija te mogu provjeriti status tereta u stvarnom
vremenu (Fundacion Valencia Port, 2023).

Luka Valencia provela je obuku vozac¢a kamiona za koriStenje mobilne aplikacije
Valenciaport PCS. Aplikacija voza¢ima skracuje vrijeme ¢ekanja, eliminira papirnatu
dokumentaciju te ubrzava procedure. Luka Valencia pokrenula je program pracenja i
analize kvalitete zraka, buke i vremenskih uvjeta u stvarnom vremenu. Instalirane su dvije
kabine za kontrolu okolisa opremljene tehnologijom za pracenje atmosferskih utjecaja.
Kabine su opremljene meteoroloskom stanicom za mjerenje brzine i smjera vjetra,
koli¢ine padalina, suncevog zracenja, temperature, relativne vlaznosti i tlaka. Mjeraci
razine zvuka mjere razinu buke u luci, a svi se podatci primaju i analiziraju u stvarnom
vremenu (The Maritime Executive, 2021). U luci Valencia koristi se osam autonomnih
kontejnerskih dizalica te senzori koji znacajno pridonose automatizaciji na terminalima.
Na primjer, 2D LiDAR senzori omoguéuju automatizaciju procesa. Pomocu podataka sa
senzora moguce je pratiti vrijednosti 1 optimizirati brojne postavke 1 procese, a sustav
omogucava primanje obavijesti e-postom nakon §to se prijede odredeni definirani prag
vrijednosti (Sick Sensor Intelligence, 2021).

Luka Valencia pokrenula je projekt PORTWIN — prvi projekt koristenja
tehnologije Digitalni blizanac u procesu pristajanja brodova (Fundacion Valencia Port,
2021). Informacije o brodovima prikupljaju se u stvarnom vremenu pomocu radara Koji
koriste ultra sirokopojasnu UWB tehnologiju. Informacije se prenose 5G mobilnom
mrezom. Krajnji rezultat je donoSenje optimalnih odluka, osiguravaju¢i maksimalnu
sigurnost tijekom pristajanja broda. 5G mobilna mreza u luci Valencia je privatna §to
omogucava sigurnost, dosljednost i rad u stvarnom vremenu.

Cilj projekta VIGIA-Surveillance through artificial vision and intelligence in port
areas, je razvoj platforme za cjelovitu kontrolu pristupa objektima luke Valencia, gdje se
nalaze razliciti terminali i skladiSta, kao 1 u drugim ogradenim prostorima izvan luke
(Fundacion Valencia Port, 2021). Kontrola osoba i vozila provodi se, kako na ulazima
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tako i tijekom kretanja podru¢jem luke, uz maksimalnu rezoluciju snimljenog videa te
minimalno vrijeme obrade.

Luka Valencia sudjeluje i u nekoliko projekata financiranih iz programa i fondova
Europske unije, a kojima je cilj implementiranje digitalnih tehnologija kroz provodenje
pilot projekata. Neki od projekata opisani su u nastavku.

Cilj projekta 5G Radar je omoguciti lukama rjesenje nadzora koje jam¢i sigurnost,
preciznost i kontrolu pristajanja brodova (Fundacion Valencia Port, 2023). U tu svrhu
kombiniraju se visokoprecizni UWB radari povezani s 5G mobilnom mrezom, kako bi se
podatci prikupljali i obradivali u stvarnom vremenu.

Projekt MOSES - autoMated vessels and supply chain Optimisation for
Sustainable short sEa Shipping (Automatizirana optimizacija plovila i opskrbnog lanca
za odrzivu kratku plovidbu) imao je za cilj poboljsati kratku plovidbu kao dio lanca
opskrbe kontejnera nizom inovacija ukljuc¢ujuéi inovativna plovila (Fundacion Valencia
Port, 2020). U okviru projekta razvijen je pilot — hibridni feeder, opremljen sustavom za
manipulacije kontejnerima te autonomnim sustavom za manevriranje i pristajanje
brodova (MOSES AutoDock) koji jam¢i operativnu neovisnost o dostupnosti luc¢kih
nautickih usluga (peljari, tegljaci i privezivaci). Razvijena je digitalna platforma (MOSES
platform) s ciljem povezivanja ponude i potraZznje tereta i prijevoza (za posiljatelje,
otpremnike, brodare, itd.).

E2RM — empty equipment repository management je sustav implementiran u
suradnji s tvrtkom COSCO Shipping, a za upravljanje raspoloZivim praznim
kontejnerima. Primjena omogucéava minimiziranje negativnih u¢inaka prijevoza praznih
kontejnera: smanjenje troSkova, smanjenje onecis¢enja okolisa, buke. Sustav omogucava
previdanje kako bi se mogao brzo prilagoditi promjenjivim obrascima u ponudi, potraznji
i kontejnerskom prometu. Isto utjeCe na smanjenje resursa potrebnih za tehnicko
odrzavanje (Fundacion Valencia Port, 2019).

3.4.5. Luka Shanghai

U luci je provedeno niz projekata tranzicije u pametnu luku (Cisco
Hyperconverged Infrastructure, 2019). Luka Shanghai ima tri glavna kontejnerska
podruéja: Wusongkou, Waigaogiao and Yangshan. Najpoznatiji je terminal Yangshan
Phase IV —najveci I najautomatiziraniji kontejnerski terminal na svijetu (Port Technology
International, 2021). Uspostavljen je pametni zapovjedni i upravljacki centar — prvi
projekt u svijetu koji primjenjuje Tehnologiju optickog umrezavanja za centralizirano
daljinsko upravljanje, $to oznacava veliki napredak u radu te primjeni autonomije (Qiushi
Journal, 2022). Pametni zasloni prikazuju rad terminala u stvarnom vremenu, a planiranje
rasporeda brodova pomaknuto je s 48 na 72 sata, ¢ime se poboljsala predvidljivost luckih
aktivnosti. U svibnju 2023. protok kontejnera bio je 26 066 TEU-a u 24 sata, pri ¢emu bi
bez digitalnih tehnologija i sustava za rad bilo potrebno 1000 zaposlenih za razliku od
trenutno 400 zaposlenih (Port Technology International, 2021). Produktivnost je 213 %
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veca u odnosu na tradicionalan terminal. Primjenjuje se 5G mobilna mreza Koju je razvila
tvrtka Huawei (Huawei, 2023).

3.4.6. Luka Singapur

Luka Singapur razvija Sustav upravljanja pomorskim prometom temeljen na
umjetnoj inteligenciji kako bi se dobio potpuno azuran uvid u promet brodova u stvarnom
vremenu (Maritime and Port Authority of Singapore, 2023). Pomorska i lucka uprava
Singapura implementirala je nekoliko digitalnih platformi. Platforma Singapore Maritime
Data Hub (SG-MDH) implementirana je kako bi se omogucilo dijeljenje podataka i
digitalno povezivanje. Platforma/Portal digitalPORT@SGTM razvijena je Kkao
jedinstveno sucelje (engl. single window) za provedbu sveobuhvatnih transakcija
(Maritime and Port Authority of Singapore, 2023). Platforma digitalPORT@SGTM
pojednostavljuje provjere plovila, povezuje vise agencija u jednu aplikaciju
konsolidacijom 16 zasebnih obrazaca. Zapovjednici brodova i brodski agenti prate i
dobivaju odobrenja za dolazak i odlazak brodova putem portala. Kao rezultat rada portala
procijenjena je moguca usteda do 100.000 radnih sati godisnje (Maritime and Port
Authority of Singapore, 2023). Luka Singapur razvija i drugu fazu ovog sustava, pri ¢emu
¢e kljucan tehnoloski napredak predstavljati Active Anchorage Management System
(AAMS), sustav temeljen na Umjetnoj inteligenciji, koji koristi razli¢ite izvore podataka
za optimizaciju raspodjele ograni¢enog prostora za pristajanje plovila. Osim toga,
omogucava sigurno sidrenje plovila uzimaju¢i u obzir razli¢ite uvjete: vjetar, plima,
oseka, dubina i blizina opasnosti (Singapore Land Authority, 2024). Sustav
digital OCEANSTM (otvorena/zajednicka razmjena i standardizacija mreze) (Digital
Oceans, 2023) potice interoperabilnost izmedu digitalPORT@SGTM i drugih digitalnih
platformi koristenjem zajednickih podatkovnih standarda i aplikacijskog programskog
sucelja (engl. API- Application Programming Interface) (Singapore Government Agency
Website, 2023).

U luci Singapur se koriste Automatizirane slagalisne dizalice i Automatski
navodena vozila. Nadalje, u luci Singapur koristi se 5G mobilna mreza. Pomorska i lu¢ka
uprava Singapura razvija sustav Sense-making Analytics for Maritime Event Recognition
(SAFER), koji je temeljen na Umjetnoj inteligenciji, a ¢ija je svrha poboljsanje otpreme
tereta (Supply Chain Digital, 2020). Sveukupno postoji sedam modula u okviru projekta
SAFER kojima se omogucéava automatizacija aktivnosti koje su se prethodno oslanjale na
rad zaposlenika. Neki od modula su: automatizirano otkrivanje kretanja, predvidanje
brodskog prometa. U 2022. godini, luka Singapur provela je prvu isporuku tereta
koriStenjem elektronicke teretnice na temelju Tehnologije ulancanih blokova (engl.
electronic Bill of Lading (eBL) (Smart Maritime Network, 2022).

Kako bi se ubrzao tehnoloski napredak luke, Lucka uprava Singapur razvila je Sea
Transport Industry Transformation Map program, u okviru kojeg se razviju projekti
kojima je osnova inovacija u cilju tehnoloskog razvoja luke (Maritime and Port Authority
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of Singapore, 2023). Stoga je u okviru projekta osnovan MPA Living Lab, koji se sastoji
od fizickih 1 digitalnih prostora u kojem je fokus na sljedeCem: analitika podataka i
inteligentni sustavi; autonomni sustavi i robotika; pametna i inovativna infrastruktura te
sigurnost i okoliS. Na primjer, u MPA Living Lab-u provode se istraZivanja moguc¢nosti
inovacija i razvoja autonomnih vozila i sl. (Tardo, Pagano, Antonelli, Rao, 2022).

Nadalje, kreiran je program Port Innovation Ecosystem Reimagined @
BLOCKT71, iz kojeg bi pomorska poduze¢a mogla dobiti podrsku za razvoj inovativnih
rjesenja. Osnovana su tri pomorska centra izvrsnosti (engl. maritime centres of excellence
— CoE) kako bi se povecale sposobnosti istrazivanja i razvoja u trima strateskim
podruc¢jima: luke buducnosti, energija i odrzivi razvoj te pomorska sigurnost (Maritime
and Port Authority of Singapore, 2023).

Digitalni plan industrije pomorskog prometa (Industry Digital Plan — IDP)
zajednicka je inicijativa s Infocomm Media Development Authority (IMDA), Enterprise
Singapore (ESG) i Skillsgartnerre Singapore (SSG), kao dio programa SME Go Digital,
koji malim 1 srednjim poduze¢ima ¢ini digitalizaciju jednostavnijom - vodi¢ korak po
korak za lakse usvajanje digitalnih rjeSenja (Maritime and Port Authority of Singapore,
2023).

U luci Singapur planira se do 2040. godine dovrsetak najveéeg i potpuno
automatiziranog kontejnerskog terminala pod nazivom "Tuas Port" (Futuria, 2023).

3.4.7. Luka Qingdao

U luci Qingdao razvijen je prvi potpuno automatizirani kontejnerski terminal u
Kini. Gradnja terminala odvijala se u nekoliko faza. Nakon tre¢e faze izgradnje
automatiziranog terminala, u luci Qingdao, koristi se prvi potpuno samostalno razvijeni
sustav inteligentne kontrole kontejnera koji se bazira na 5G mreznoj tehnologiji. Sustav
je omogucio azuriranje podataka na razini milisekunde i visoku ucinkovitost obrade
podataka. Nadalje, sustav jam¢i nadogradnje u bilo kojem trenutku bez ometanja
aktivnosti u luci, za razliku od prethodnog sustava koji je zahtijevao istovremeno
isklju¢ivanje stotina uredaja na gotovo sat vremena. Potpuno automatizirani terminal
transformirao je rad, gotovo eliminirajuci potrebu za ru¢nom intervencijom u radu s 200
komada opreme na terminalu (Shanghaiist, 2024). Nadalje, terminal je kontroliran
laserskim skenerima i sustavima za pozicioniranje koji mogu locirati Cetiri kuta svakog
kontejnera kako bi ih to¢no prihvatili i premjestili na automatski navodeno vozilo.
Koristenje digitalnih tehnologija osigurava terminalu rad u potpunom mraku, $to je
pomoglo smanjenju troSkova rada terminala za 70 % 1 povecanju ucinkovitosti za 30 %.
Isto je dovelo do smanjenja broja radnika potrebnih za prekrcaj kontejnera sa Sezdeset na
devet (APM Terminals, 2023).
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4. DIGITALNA ZRELOST LUKA

Digitalna zrelost luke pokazuje postoje¢u, odnosno dostignutu razinu primjene
digitalnih tehnologija i sustava u lukama. U poglavlju je najprije razmotren pojam
digitalne zrelosti, a potom digitalna zrelost luka. Razmotreno je viSe istrazivanja digitalne
zrelosti luka, metode za evaluaciju digitalne zrelosti luka te je odabrana DEX metoda koja
je primijenjena za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka. U nastavku poglavlja
detaljno su analizirani kriteriji (atributi) te su obrazlozene funkcije korisnosti za
evaluaciju digitalne zrelosti luka. Evaluirana je digitalna zrelost odabranih luka: Ploce,
Split, Rijeka, Bar, Port of Adria, Kopar, Ravena, uz primjenu DEX metode. U zadnjem
dijelu poglavlja interpretirani su rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka.

4.1. Pojam digitalne zrelosti

Prije razmatranja digitalne zrelosti luka, uputno je napraviti osvrt na pojam
digitalne zrelosti opcenito. Digitalna zrelost je razina digitalne spremnosti tvrtke ili
organizacije (Senna, Barros, Roca, Azevedo, 2023).

Osim trenutne digitalne zrelosti, evaluacijom digitalne zrelosti moze se dobiti
uvid u aktivnosti potrebne za postizanje najvise razine digitalne zrelosti. Stoga se moze
smatrati kako je evaluacija digitalne zrelosti prvi korak prema izradi strategije
digitalizacije. U praksi, prisutni su razli¢iti modeli za evaluaciju digitalne zrelosti,
prilagodeni pojedinoj organizaciji i vrsti djelatnosti. (Rosmann, 2018), navodi kako nema
univerzalne metodologije za evaluaciju digitalne zrelosti te samim time niti univerzalnog
modela digitalne zrelosti. Tako modeli mogu ukljucivati organizacijski aspekt, ekoloski,
energetski i sl., no neizostavno je da ukljucuju digitalne tehnologije i sustave (Hein-
Pensel etal., 2022). ViSe autora znanstvenih radova istaknulo je digitalne tehnologije kao
krucijalnu komponentu digitalne zrelosti. Prema (Aslanova, Kulichika, 2020) nema
jedinstvenog modela evaluacije digitalne zrelosti, a tehnologije su glavni pokretac
digitalne zrelosti. Prema (Haryanti, Rakhmawati, Subriadi, 2023) digitalne tehnologije
jesu najvazniji kriterij u evaluaciji digitalne zrelosti. K tome, autori su ustvrdili kako
digitalnu zrelost treba promatrati kao promjenjivu s obzirom na kontinuirane promjene u
digitalizaciji. Prema (Thorsden, Bick, 2020) digitalne tehnologije glavna su komponenta
digitalne zrelosti. (Kargas et al., 2023) digitalne tehnologije smatraju najznacajnijim
kriterijem za evaluaciju digitalne zrelosti.

U istrazivanju koje su proveli (Brondy, Tutak, 2021), analizirana je digitalna
zrelost tvrtki u centralnoj i isto¢noj Europi uz primjenu tri metode visekriterijskog
odluc¢ivanja (TOPSIS, MOORA i VIKOR). U pogledu metoda kojima se evaluira
digitalna zrelost, nema propisanih, ve¢ provoditelji evaluacije procjenom odabiru
najbolju metodu u skladu s ciljem istrazivanja. Napravljena je analiza nekoliko modela
digitalne zrelosti. Medu ostalim modelima, autori su determinirali i model u kojem su
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kriteriji za evaluaciju digitalne zrelosti bile samo digitalne tehnologije u okviru industrije
4.0 (Internet stvari, Racunalstvo u oblaku, Kiberneticko-fizicki sustavi, Kolaborativni
roboti, 3D printanje, ProSirena stvarnost, Umjetna inteligencija). Za evaluaciju kriterija
primijenjena je skala 1—-6 (6 predstavlja najviSu razinu). Autori su u radu evaluirali
digitalnu zrelost na osnovi sljede¢ih digitalnih tehnologija: Veliki podatci, Umjetna
inteligencija, Racunalstvo u oblaku, robotika, integracija internih procesa (ERP, CRM),
integracija s korisnicima i dobavnim lancem (e-fakture), Internet stvari. Razine digitalne
zrelosti definirane su na jednostavan nacin: loSe, prihvatljivo, dobro, izvrsno.

Autori (Durek, Begicevi¢ Redes 1 Kadoi¢, 2019) proveli su istrazivanje o
mogucem modelu za evaluaciju digitalne zrelosti institucija visokog obrazovanja. Pritom
su autori u radu, izmedu ostalih, analizirali 1 mogucnost primjene metoda visekriterijskog
odlucivanja: DEMATEL, ANP 1 DEX metoda.

Autori (Balkan, Akyuz, 2023) su proveli istraZzivanje tehnoloske zrelosti OECD
drzava primjenom PROMETHEE metode te zakljucuju kako su upravo metode
viSekriterijskog odlu¢ivanja prikladne za evaluaciju digitalne zrelosti uz navodenje
ostalih metoda: AHP, ANP, TOPSIS, DEMATEL, Fuzzy AHP.

U istrazivanju kojeg su proveli (Grover, Damle, 2020), analizirani su primjeri
evaluacije digitalne zrelosti. Pritom su autori analizirali kriterije evaluacije kao i metode
koje su primijenjene za evaluaciju. Za evaluaciju digitalne zrelosti moguce je primijeniti
kvalitativne 1 kvantitativne metode, po odabiru i procjeni provoditelja evaluacije te u
ovisnosti o temi evaluacije. Razine digitalne zrelosti mogu se definirati klasi¢nim
skalama s vrlo jasnim i kratkim znac¢enjem ili sa specificnim nazivima uz nesto duzi opis,
ovisno o tematici evaluacije digitalne zrelosti i odluci provoditelja evaluacije.

U analiziranim istrazivanjima uocCava se razlika u broju definiranih razina
digitalne zrelosti, od dvije do sedam razina.

4.2. Prethodna istrazivanja digitalne zrelosti luka

U nastavku je analizirana digitalna zrelost odabranih luka. Najprije su analizirana
prethodna istraZivanja 1 potencijalne metode za evaluaciju digitalne zrelosti luka.

U kontekstu luka, ne postoji jasna definicija digitalne zrelosti, a provedeno je
nekoliko istrazivanja digitalne zrelosti luka. Za evaluaciju digitalne zrelosti, primijenjene
su metode pojasnjene u nastavku.

U istrazivanju digitalne zrelosti luke (Boullauazan, Sys, Vanelslnader, 2022)
digitalna zrelost evaluirana je temeljem sljede¢ih kriterija: lucke operacije:
sinkromodalnost, zastita i sigurnost, energija 1 okoliS. Za odabir kriterija evaluacije
digitalne zrelosti luke autori su najprije napravili pregled prethodnih istrazivanja. Potom
su odabrani kriteriji za evaluaciju. Autori navode da se odabir kriterija za evaluaciju
digitalne zrelosti 1/ili vrijednosti pojedinih kriterija mogu raspraviti sa stru¢njacima iz
domene evaluacije digitalne zrelosti. Prihvatljivost predloZenih kriterija testirana je na
primjeru luke Moerdijk u Nizozemskoj, a pri ¢emu je za ocjenu kriterija primijenjena
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Likertova skala 1-5. Definirano je pet razina digitalne zrelosti: inicijalna razina u kojoj
je fokus na digitalizaciji pojedina¢nih aktivnosti pojedinih dionika lucke zajednice; faza
integracije u kojoj se povezuju sustavi unutar luke i medu dionicima lu¢ke zajednice; faza
digitalizacije logistickih procesa radi uc¢inkovite razmjene informacija medu dionicima
logistickog procesa; faza Sireg fokusa u kojoj se provodi poboljSano povezivanje dionika
iizvan luke; faza povezivanja medu lukama u kojoj dolazi do sveobuhvatnog povezivanja
luka na Sirem podrucju radi kreiranja globalne mreze luka za poboljSanje logistickih
procesa. U istrazivanju autora (Philip, 2020), provedena je evaluacija digitalne zrelosti na
primjeru pet odabranih luka (Valencia, Klaipeda, Karlskrona, Wismar i Stralsund).
Istrazivanje je rezultiralo indeksom digitalne spremnosti za svaku od evaluiranih luka
(engl. Digital Readiness Index of Ports). Kriteriji za evaluaciju digitalne zrelosti luke
definirani su sukladno pregledu prethodnih istraZivanja: upravljanje, ljudski resursi, IT
funkcionalnost, tehnologija 1 informacije. Kriteriju fehnologija dodijeljena je najveca
tezinska vrijednost te je o tehnologijama posebno raspravljano s IT stru¢njacima pet
odabranih luka. Za evaluaciju kriterija primijenjene su jednostavne skale: 1 — 5, 1 =3,
ovisno o pojedinom kriteriju. Definirane su sljedece razine digitalne zrelosti: analogna
luka, luka u prilagodbi, luka u razvoju, pametna luka. Autori (Paulauskaus i sur, 2021)
proveli su istrazivanje digitalne zrelosti na primjerima 30 luka (odabrane balticke luke,
sjevernomorske luke i mediteranske luke). Definirali su sljedece kriterije za evaluaciju
digitalne zrelosti: lucki razvojni program, tehnologija (kao dominantan kriterij s najve¢im
brojem potkriterija), lucki operativni procesi, organizacija, ljudski resursi. Kriteriji su
definirani prema pregledu prethodnih istrazivanja, a za evaluaciju je primijenjena
jednostavna skala razine 1 —6. Evaluacija digitalne zrelosti rezultirala je digitalnim
indeksom luke za svaku od evaluiranih luka.

Analizirana istrazivanja uglavnom se svode na definiranje kriterija i potkriterija
za analizu digitalne zrelosti, a koji se potom analiziraju primjenom skala vrijednosti
(najces¢e Likertova skala razliitih razina), a kao krajnji rezultat dobiva se indeks
digitalne zrelosti luke, odnosno, indeks digitalne spremnosti luke (u zavisnosti od naziva
primijenjenog u istraZivanju).

U ovom istrazivanju, odnosno doktorskom radu, digitalna zrelost luka evaluirat
¢e se na temelju digitalnih tehnologija i sustava koji se primjenjuju u lukama, a s obzirom
da se prema dosadasnjim istrazivanjima analiziranim u prethodnim poglavljima pokazuju
kao krucijalne komponente digitalne zrelosti. Nekoliko je razloga zasto su digitalne
tehnologije i sustavi krucijalne u evaluaciji digitalne zrelosti luke:

e pruzaju temeljnu infrastrukturu i alate potrebne za provedbu digitalizacije i
tranziciju luke u pametnu luku (na primjer mrezna infrastruktura i digitalne
platforme koje lukama omogucuju digitalizaciju aktivnosti 1 procesa)

e omogucuju optimizaciju tijeka aktivnosti u lukama, kroz automatizaciju,
analitiku podataka i sustave upravljanja aktivnostima u lukama $to dovodi do
poboljsane ucinkovitosti, ustede troskova i1 boljeg koriStenja resursa luke,

e omogucuju lukama donoSenje odluka temeljenih na podatcima: digitalne
tehnologije olakSavaju prikupljanje, obradu, analizu i vizualizaciju podataka.
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Prediktivna analitika omogucava lukama pametno donosenje odluka na temelju
dubinske analize velikih skupova podataka:

e omogucuju lukama agilnost s obzirom na promjenjivu dinamiku trZiSta
pomorskog transporta, preferencije korisnika i konkurentsko okruzenje luka

e omogucuju lukama kontinuirano poboljSanje pruzanjem alata za pracenje
performansi i prikupljanje povratnih informacija o svim aktivnostima u lukama

e osnazuju potencijal luka za inovacije i stvaranje novih poslovnih modela.

U evaluaciji digitalne zrelosti luka, prema dijelu dosadasnjih istrazivanja, moze
se uzeti u obzir i druge komponente (kriterije) kao Sto su: organizacija, ljudski resursi,
digitalne vjestine i znanje, ekologija, energetika, strategija digitalizacije, legislativa i
regulativa, standardi i sl.

No, fokus istrazivanja u ovom doktorskom radu je na digitalnim tehnologijama i
sustavima s obzirom da su digitalne tehnologije 1 sustavi drugi objekt istrazivanja u
doktorskom radu te s obzirom na analizirana prethodna istrazivanja i prethodno navedene
razloge o vaznosti digitalnih tehnologija 1 sustava u digitalnoj zrelosti luka.

Iako ¢e se neki od navedenih kriterija uvrstiti pri evaluaciji 1 odabiru scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke u sljede¢em poglavlju, nece se uzimati u
obzir kao kriteriji evaluacije digitalne zrelosti luka. Ukoliko bi se uvrstili u evaluaciju
digitalne zrelosti luka, bila bi potrebna detaljna analiza navedenih kriterija, ¢ime bi se
izaSlo izvan okvira istrazivanja u doktorskom radu u kontekstu definiranih hipoteza 1
objekata istrazivanja. K tome, to bi predstavljalo obuhvat izvan podrucja tehnickih
znanosti te bi zahtijevalo ekspertizu iz drugih podru¢ja znanosti, $to je uz postivanje
metodologije  znanstveno-istrazivackog rada moguce provesti u buduéim
multidisciplinarnim istraZivanjima.

4.3. Odabir metode za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka

Uzimaju¢i u obzir prethodna istrazivanja analizirana u poglavlju 4.1. te prethodna
istrazivanja digitalne zrelosti luka u poglavlju 4.2., uocava se kako su u brojnim
prethodnim istrazivanjima primijenjene analize temeljene na evaluaciji vise kriterija i
potkriterija. Pritom su primijenjene konkretne metode visekriterijskog odlucivanja. Stoga
je odluceno da se za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka primijeni metoda
visekriterijskog odlucivanja.

Visekriterijsko odlucivanje (engl. Multi-Criteria Decision Making — MCDM) je
dio metoda operacijskih istrazivanja, a primjenjuje se u procjeni alternativa (opcija,
rjeSenja) 1 odabiru alternativa (opcija, rjeSenja) prema definiranom skupu kriterija. U
visekriterijskom odlu¢ivanju moze sudjelovati viSe ispitanika, a uz primjenu nekih
metoda (kao Sto je AHP) moguce je sudjelovanje samo jednog ispitanika (Sahoo,
Goswami, 2023). Uzimajuci u obzir da se evaluacija digitalne zrelosti luke provodi na
temelju digitalnih tehnologija i sustava koji se primjenjuju u lukama, pri ¢emu nisu
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dostupni kvantitativni pokazatelji, uputno je razmotriti primjenu metoda visekriterijskog
odlucivanja. U nastavku su analizirane kvalitativne metode te metode koje omogucuju
kombiniranje kvalitativnih i kvantitativnih pokazatelja, s ciljem odabira odgovarajuce
metode viSekriterijskog odlucivanja za evaluaciju digitalne zrelosti teretnih morskih luka.

Verbalna analiza odluka (engl. Verbal decision analysis) je metoda kojom se
evaluacija provodi primjenom kvalitativnih kriterija umjesto numerickih vrijednosti
(Moshkovich, Mechitov, Olson, 2016). Primjer opisa kriterija: preferirano; nije
preferirano; manje preferirano i sl. Prvi korak je definiranje relevantnih kriterija. Zatim
se definiraju i opisuju razlicite alternative, a koje se potom evaluiraju na temelju opisnih
vrijednosti kriterija te se svakom kriteriju dodjeljuje odredena tezina prema procjeni
provoditelja evaluacije 1/ili stru¢njaka iz odredenog podrucja. Rezultati evaluacije
dodatno se procjenjuju i usporeduju od strane provoditelja evaluacije i ispitanika kako bi
se osigurala ispravnost konac¢nog rezultata evaluacije (Moshkovich, Mechitov, Olson,
2016).

Macbeth metoda (engl. Measuring attractiveness by a categorical based
evaluation technique) omogucava kvantificiranje subjektivne procjene i preferencija
matematickim modelima. Prvi korak je definiranje relevantnih kriterija koji ¢e se koristiti
za evaluaciju alternativa (opcija, rjeSenja). Za svaki kriterij odreduju se referentne skale
ili intervali vrijednosti koje odrazavaju relativnu vaznost ili preferenciju za svaku
alternativu. Skale se mogu postaviti na temelju subjektivnih procjena donositelja odluka
ili misljenja struénjaka. Zatim se definiraju i opisuju razlicite alternative za donoSenje
odluke. Nakon prikupljanja podataka od ispitanika, koriste se matemati¢ki modeli za
obradu podataka i kona¢nu evaluaciju. Provodi se analiza osjetljivosti kako bi se
procijenila stabilnost rezultata evaluacije. Macbeth metoda kombinira kvalitativne i
kvantitativne aspekte u procesu odlucivanja, omogucujué¢i donositeljima odluka da
usklade subjektivne procjene i preferencije uz analiticki pristup rangiranja alternativa
(Alinezhad, Khalili, 2019).

MAUT metoda (engl. Multi-Attribute Utility Theory) kombinira matematicko
modeliranje s subjektivnim procjenama. Prvi korak je definiranje relevantnih kriterija za
evaluaciju alternativa (opcija, rjeSenja). Donositelji odluka dodjeljuju tezine svakom
kriteriju na temelju njihove relativne vaznosti ili prioriteta. Zatim se definiraju i opisuju
razlicite alternative za donosenje odluke. Potom se svaka alternativa ocjenjuje u odnosu
na svaki kriterij. Rezultati za svaku alternativu primjenom formule pretvaraju se u
funkciju korisnosti koja pokazuje konacno najbolje rangiranu alternativu (Alinezhad,
Khalili, 2019).

DRSA metoda (engl. Dominance-Based Rough Set Approach) omogucava odabir
najbolje alternative (opcije, rjesenja) temeljem dominacije nad drugim alternativama u
odnosu na razlicite kriterije. Prvi korak je definiranje kriterija za evaluaciju alternativa, a
zatim se definiraju i opisuju razliite alternative za donoSenje odluke. Alternative se
grupiraju prema sli¢nosti u odnosu na razlicite kriterije. Dominantne alternative su one
koje su bolje od drugih alternativa u odnosu na barem jedan kriterij. Alternativa koja
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dominira nad ve¢inom drugih alternativa smatra se najboljom (Soares Silva, de Lima
Silva, Ferreira, Teixeira de Almeida-Filho, 2022).

DEX metoda (engl. Decision EXpert Method) omogucéava strukturiranje vise
atributnog (visekriterijskog) stabla odluc¢ivanja. Prvi korak je definiranje relevantnih
kriterija (u nastavku atributa) kojima se gradi stablo atributa. U DEX metodi atributi mogu
poprimiti vrijednosti predstavljene rijecima, kao $to su nisko ili izvrsno, ovisno o temi
evaluacije. Atributima se moze dodijeliti i vrijednost iskazana brojem koja odrzava opisno
znacenje. Prva razina su osnovni atributi koji se koriStenjem funkcija korisnosti agregiraju
u vise razine (agregirani atributi). Atributima se moze dodijeliti vrijednost (tezina).
Upravo funkcija korisnosti, koja je predstavljena u obliku pravila odlu¢ivanja u odnosu
na kombinacije mogucih vrijednosti osnovnih atributa, omoguc¢ava konacnu vrijednost
evaluacije koja se naziva korijenski atribut (Institute Jozef Stefan, 2024).

U evaluaciji digitalne zrelosti luka nije potrebno birati izmedu viSe potencijalnih
alternativa (opcija, rjeSenja) kako bi se na kraju odabrala najbolja. Stoga metode Verbalna
analiza odluka, Macbeth, MAUT i DRSA nisu prikladne jer viSekriterijsko odlucivanje
provode na temelju uparivanja vise alternativa s vise kriterija te se na taj nacin odabire
najbolja alternativa. Za razliku od navedenih metoda, DEX metoda omogucava kreiranje
stabla atributa (kriterija) i grupiranje u smislene cjeline (agregirani atributi) da bi se
naposljetku prema vrijednostima agregiranih atributa utvrdila digitalna zrelost luke. S
obzirom na kriterije (digitalne tehnologije 1 sustavi) koji ¢e se primijeniti za evaluaciju
digitalne zrelosti odabranih luka te s obzirom na neprikladnost prethodno analiziranih
metoda, za analizu digitalne zrelosti luka odabrana je DEX metoda.

U nastavku su sumirani razlozi odabira DEX metode za evaluaciju digitalne
zrelosti odabranih luka, a dalje u poglavlju detaljno su obrazlozene znac¢ajke DEX metode,
struktura DEX metode, ogranic¢enja u primjeni DEX metode te znac¢ajke DEXi racunalnog
programa za provedbu evaluacije primjenom DEX metode.

Razlozi odabira DEX metode za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka jesu
sljedeci:

e DEX metoda slijedi jasna pravila strukturiranja, hijerarhije 1 agregiranja, Sto
omogucava smisleno strukturiranje velikog broja digitalnih tehnologija i
sustava te jednostavnu evaluaciju.

e DEX metoda omogucava strukturiranje viseatributnog modela, Sto korelira sa
strukturom stabla atributa u DEX metodi, a vazno je pri evaluaciji digitalne
zrelosti luka iz razloga ukljucivanja brojnih digitalnih tehnologija i sustava u
analizu.

e DEX je hijerarhijska metoda s obzirom da se sastoji od hijerarhijski
strukturiranih atributa (koji su zapravo kriteriji za evaluaciju).

e DEX atributi (kriteriji) u DEX modelu mogu imati vrijednosti izrazene kao
rijeci, a ne broj (na primjer: loSe, srednje, izvrsno, nisko ili visoko), §to
odgovara strukturiranju tehnologija i sustava s nazivima i njihovim opisima
u okviru DEX modela. Uz opisno izrazavanje atributa (kriterija), DEX metoda
omogucéava dodjelu vrijednosti (tezina) atributima (kriterijima), a prema
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procjeni provoditelja evaluacije 1 involviranjem stru¢njaka iz podrucja
evaluacije.

e DEX metoda se temelji na pravilima odlu¢ivanja, dobivenim i predstavljenim
u obliku funkcije korisnosti.

e DEX metoda je dobro prihvacena od strane korisnika, s obzirom na broj
razli€itih istrazivanja odnosno podrucja primjene DEX metode (sukladno
pregledu baze radova na Web stranici DEXi racunalnog programa).

e DEX metoda je dobro prihvadena od strane ispitanika, s obzirom da se
sukladno pravilima DEX metode moze strukturirati koncizan i razumljiv
anketni upitnik, jednostavan za ispunjavanje uz minimalan angaZman
vremena ispitanika.

e DEX metoda daje transparentna objasnjenja konacnog rezultata i mogucénost
koristenja analitikih opcija integriranih u DEXi ra¢unalni program (ovisno o
potrebama 1 procjeni provoditelja evaluacije).

DEX metoda je dostupna i provediva racunalnim programom DEXi, a koji je bez
naknade za koriStenje dostupan na web stranici Instituta Jozef Stefan, Ljubljana. U
doktorskom radu koristi se verzija DEXi 5.05.

Pri analizi znacajki DEX metode, koristene su informacije sa sluzbene web
stranice DEXi ra¢unalnog programa, u okviru Instituta Jozef Stefan, Ljubljana (Bohanec,
Institute Jozef Stefan, 2024).

DEX metoda kombinira znacajke viSekriterijskog odlu¢ivanja s ekspertnim
sustavima. Ekspertni sustavi su rac¢unalni programi iz podruc¢ja Umjetne inteligencije,
namijenjeni rjeSavanju slozenih problema namjenski za uze specijalizirano podrucje
(Bohanec, 2022). Ekspertni sustavi razlikuju se od konvencionalnih racunalnih programa
po usmjerenosti prema logickim (nenumeri¢kim) operacijama te moguénostima obrade
nepotpunih, nepreciznih ili neizrazitih informacija (Bohanec, 2022). Od ekspertnih
sustava usvojeno je koristenje kvalitativnih (simboli¢kih) varijabli, odlu¢ivanje u smislu
pravila ako-onda (engl. if-then rules) kako bi se omogucila transparentnost modela
odlucivanja i jednostavna interpretacija rezultata (Bohanec, 2022).

Provedena je i analiza prethodnih istrazivanja u svrhu uvida u primjenu DEX
metode, iz baze znanstvenih radova na sluzbenoj stranici DEXi programa, u okviru
Instituta Jozef Stefan, Ljubljana. Analizirano je ukupno 105 radova, iz kojih je vidljivo
da je DEX metoda primijenjena u mnogim domenama: informacijske i digitalne
tehnologije, procjena i odabir tehnologija, digitalna zrelost, projekti (evaluacija
projekata, evaluacija prijedloga i ulaganja, procjena portfelja proizvoda), poslovanje
tvrtki (izbor poslovnog partnera, ocjenjivanje uspjeSnosti poduzeca, upravljanje
osobljem, procjena osoblja, odabir i sastav stru¢nih skupina, evaluacija prijava za posao),
medicina, procjene u ekologiji i energetici, turizam itd. (Institute Jozef Stefan, 2024).

DEX metoda kombinira ideju pristupa odozgo prema dolje (engl. top down) sto
zna¢i hijerarhijsku dekompoziciju problema odlucivanja na manje cjeline, te odozdo

56



prema gore (engl. bottom up) pristup evaluaciji agregiranjem vrijednosti (Kljaji¢
Borstnar, Pucihar, 2021). Kako bi se shvatio navedeni kombinirani pristup, potrebno je
pojasniti pojam i znac¢enje komponenti DEX metode: stablo atributa, vrste atributa koji se
primjenjuju u DEX metodi, skale, alternative, funkciju korisnosti (pravila odlu¢ivanja),
vrijednosti (tezine) atributa.

Stablo atributa (engl. tree of attributes) je skup svih atributa u evaluaciji koji su
prikazani hijerarhijskom strukturom. U DEX metodi, u stablu atributa, razlikuju se tri
vrste atributa od osnovnih do korijenskih atributa (Institute Jozef Stefan, 2024):

Osnovni atributi (engl. basic attributes): ulazne varijable u DEX metodi
odnosno Kriteriji koji se primjenjuju za evaluaciju. Najniza su razina atributa u
stablu atributa. Osnovnim atributima (kriterijima) dodjeljuje se vrijednost putem
skale. Vrijednosti su ujedno alternative odlucivanja s obzirom da se pri evaluaciji
odabire definirana vrijednost (detaljno pojasnjenje u nastavku poglavlja). Samo
se osnovnim atributima definira skala, svi ostali atributi pripadaju skupini
agregiranih atributa.

o Agregirani atributi (engl. aggregate attributes): zbirni atributi koji predstavljaju

rezultat evaluacije na temelju definiranih osnovnih atributa i vrijednosti
osnovnih atributa izrazenih skalama. Ujedno agregirani atributi jesu
meduvrijednosti evaluacije.

o Korijenski atribut (engl. root attribute): izlazna varijabla odnosno rezultat

evaluacije DEX metodom. Korijenski atribut u stablu atributa je atribut koji
objedinjuje agregirane atribute u jednu vrijednost, odnosno predstavlja konacan
rezultat evaluacije.

Sagledavajuéi vrste atributa i znacajke atributa, stablo atributa moze se tumaciti na
sljedeci nacin (Institute Jozef Stefan, 2024):

Dekompozicija: predstavlja dekompoziciju, odnosno ras¢lanjivanje problema
odlu¢ivanja na manje cjeline koje su predstavljene stablom odlucivanja. Za
rjeSavanje problema, koji je predstavljen atributom viSe razine (agregirani
atribut), potrebno je rijesiti potprobleme koje predstavljaju atributi niZe razine
(osnovni atributi).

Meduzavisnost: atribut viSe razine (agregirani atribut) ovisi o atributima nize
razine (osnovni atributi). Meduovisnost je definirana funkcijom korisnosti,
koja ¢e se detaljnije pojasniti u nastavku.

Agregacija: vrijednost atributa viSe razine (agregiran atributi) izracunava se
kao skup vrijednosti atributa niZe razine (osnovni atributi), primjenom funkcije
korisnosti.

S obzirom na prethodno navedeno, prvi korak u primjeni DEX metode je
definiranje atributa i prikazivanje istih hijerarhijski strukturiranim stablom atributa.
Agregirani atribut treba sadrzavati od 2 do 4 osnovna atributa. Ukoliko je broj osnovnih
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atributa ve¢i od 4, dolazi do multipliciranja pravila odlu¢ivanja i otezane evaluacije.
Preporuceno je definirati maksimalno 3 osnovna atributa.

Nadalje, nakon definiranja kriterija odnosno stabla atributa, potrebno je za svaki
osnovni atribut definirati skalu. Skala predstavlja skup vrijednosti koje se mogu dodijeliti
osnovnom atributu. Definiranje skala za osnovne atribute je neizostavno. Pri definiranju
skala razlikuju se dvije vrste: kvalitativna skala i kontinuirana skala, dalje kroz proces
agregiranja i definiranja funkcije korisnosti. Kvalitativna skala je opisna kao na primjer:
da, ne; nisko, srednje, visoko; neprihvatljivo, prihvatljivo, dobro, izvrsno itd. Definiranje
kvalitativnih skala uvelike se razlikuje u DEX modelima ovisno o podrucju primjene
modela, odnosno temi. Kontinuirana skala izrazava kvalitativnu vrijednost kao broj. Na
primjer: 1 znaci loSe, 2 znaci dobro, 3 vrlo dobro 1 sl. Primjer zapisa kontinuirane skale
moze biti: (<- 5; 5 >) Za definiranje skala treba nastojati primijeniti najmanji broj
vrijednosti, a koji je joS uvijek dovoljan za razlikovanje izmedu razli¢itih karakteristika
vrijednosti. Obi¢no to znaci od 2 do 4 vrijednosti, preporucljivo je da to budu 3
vrijednosti. Znac¢enja skale sukladno DEX metodi i prikazu u DEXi ra¢unalnom programu
(Institute Jozef Stefan, 2024) jesu:

¢ najlosija vrijednost (oznacena crvenom bojom)
e jedna do dvije vrijednosti koje predstavljaju srednju vrijednost (oznaceno
crnom bojom)

e najbolja vrijednost (oznacena zelenom bojom).

Nakon S$to su definirane skale za sve osnovne atribute, potrebno je definirati
funkciju korisnosti (engl. utility function) odnosno pravila odludivanja. Funkcija
korisnosti predstavlja sve kombinacije atributa nize razine (osnovni atributi) agregirane
u vrijednosti (Y) atributa vise razine (agregirani atribut). Za svaki agregirani atribut Y,
¢iji su osnovni atributi Xy, Xo,..., Xn, odgovarajuca funkcija korisnosti f definira se kao:

f:XixXoex .oxXn—>Y
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Na primjer, ako osnovni atributi X1, X2, Xs, imaju definiranu skalu (vrijednosti):
lose; dobro; izvrsno, funkcija korisnosti (Y) je kombinacija vrijednosti osnovnih atributa,
ovisno o odabiru vrijednosti osnovnih atributa u procesu evaluacije. Ukoliko bi se za
osnovni atribut X; odabrala vrijednost loSe, za osnovni atribut X, odabrala vrijednost lose,
za osnovni atribut Xz odabrala vrijednost dobro, onda bi funkcija korisnosti za agregirani
atribut bila lose. Vrijednosti osnovnih atributa te funkcije korisnosti definiraju se
sukladno podruc¢ju, odnosno temi evaluacije. Svim agregiranim atributima definira se
funkcija korisnosti. Kombinacije vrijednosti svih agregiranih atributa ¢ine ukupan
rezultat evaluacije koji je predstavljen korijenskim atributom.

Kombinacije se mapiraju tablici (u DEXi ra¢unalnom programu) gdje svaki redak
daje vrijednost f za jednu kombinaciju vrijednosti atributa niZe razine (osnovnih atributa).
Svaki red se moze interpretirati kao ako-onda pravilo oblika:

ako je X1 =vrijednostii X2=vrijednostzi ... i Xn=vrijednost. onda je Y = vrijednost.

Pri definiranju funkcija korisnosti potrebno je prevenirati tzv. eksploziju
kombinacija. Isto podrazumijeva broj kombinacija pravila odluc¢ivanja. Na primjer,
funkcije korisnosti do 25 kombinacija pravila odlu¢ivanja su male i obi¢no ih je lako
definirati. Ukoliko broj pravila odlu¢ivanja u funkciji korisnosti raste prema veli¢ini do
100, funkcija korisnosti je zahtjevnija, no joS uvijek je u okviru prihvatljivog. Sve iznad
100 je vrlo tesko, a sve iznad 500, izuzetno je tesko, ako ne i nemoguce definirati. Na
eksploziju kombinacija u funkciji korisnosti utjece i broj atributa, osnovnih i agregiranih.
Iz tog razloga jedan agregirani atribut moZe sadrZavati maksimalno 4 osnovna atributa, a
preporucljivo je 3 osnovna atributa. Ukoliko raste i broj agregiranih atributa, funkciju je
sve teze definirati i ostvariti pravilnu analizu. Kako bi sprijecio eksploziju kombinacija,
program DEXi izdaje upozorenje prije stvaranja funkcije s 200 kombinacija pravila
odlucivanja ili viSe, a ne dopusta stvaranje funkcija vec¢ih od 1000 pravila odlu¢ivanja te
onemogucuje daljnju evaluaciju. Tada je potrebno pristupiti restrukturiranju modela,
odnosno stabla atributa.

Tezine, odnosno vrijednosti atributa koriste se za odredivanje vaznosti atributa.
To su zapravo brojevi, normalizirani na zbroj ili maksimum do 100, a definiraju relativni
doprinos nekog atributa konac¢noj procjeni. U analizi odlucivanja, funkcije korisnosti su
uobicajeno definirane pomocu nekog oblika ponderiranog zbroja, npr.:

f (X1, X2,..., Xn) = Wo + WixX1 + W2x X2 + ... + WnxXn

*Wwi oznacava tezine, a Xi atribute.

Pri odredivanju tezine, odnosno vrijednosti atributa mogu se konzultirati eksperti
iz domene evaluacije.
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Kako bi se primijenila DEX metoda, kreiran je DEXi ra¢unalni program, koji je
dostupan kao nekomercijalni ra¢unalni program na stranicama Instituta Jozef Stefan,
Ljubljana. Prva naprednija verzija DEXi softvera izdana je 2000. godine. DEXi rac¢unalni
program omogucava izradu i uredivanje stabla atributa, tabelarno prikazivanje definiranih
skala (vrijednosti) osnovnih atributa, tabelarno prikazivanje funkcije korisnosti,
evaluaciju alternativa na temelju definiranih osnovnih atributa i agregiranih atributa,
tekstualna i1 graficka izvjeSc¢a, dodatnu analizu rezultat evaluacije primjenom razlicitih
analitickih opcija.

U DEXi racunalnom programu dostupne su analiticke opcije za analizu rezultata
evaluacije, a koje se primjenjuju ovisno o potrebi i prema procjeni provoditelja evaluacije.
U doktorskom radu primijenjene su analiticke opcije: Selektivha eksplanacija te
Usporedba. Selektivna eksplanacija izdvaja prednosti (slabe tocke) i nedostatke (jake
tocke) u odnosu na rezultat evaluacije digitalne zrelosti luka. Primjenom opcije
Usporedbe mogu se usporedivati rezultati evaluacije kako bi se utvrdile sli¢nosti i razlike
u digitalnoj zrelosti medu evaluiranim lukama. Osim primijenjenih opcija, za analizu su
dostupne i opcije: Plus-minus analiza i Analiza ciljeva. Primjenom Plus-minus analize
moze se promatrati kako promjena vrijednosti skale za jedan atribut, biranjem nize ili vise
vrijednosti, utje¢e na rezultate evaluacije. U Analizi ciljeva moze se promatrati kako
promjena viSe vrijednosti skale za vise atributa, biranjem niZe ili viSe vrijednosti, utjece
na rezultate evaluacije.

U poglavlju u nastavku, slijedi konkretna primjena DEX metode za evaluaciju
digitalne zrelosti odabranih luka.

4.4. Analiza kriterija za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka

Digitalne tehnologije i sustavi su, u okviru istrazivanja ovog doktorskog rada,
kriteriji za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka. Pritom se kao ulazni podatci
koriste digitalne tehnologije 1 sustavi definirani u tre¢em poglavlju.

Prije kreiranja kona¢ne verzije stabla atributa (kriterija za evaluaciju digitalne
zrelosti luka), u tri navrata obavljene su online konzultacije (na platformi MS Teams) sa
stru¢njakom za primjenu DEX metode.

Kako bi se na najbolji na¢in utvrdila digitalna zrelost luke, u skladu s DEX
metodom, bilo je potrebno primijeniti pristup digitalnim tehnologijama i sustavima tako
da ih se ne navodi taksativno ve¢ da ih se grupira u smislene kategorije i kreira skala u
kojoj ¢e ve¢ i same digitalne tehnologije i sustavi biti mjerilo razine digitaliziranosti po
pitanju pojedine kategorije digitalnih tehnologija i sustava. Isto znaci da se, koliko god je
moguce u cilju dobivanja uvida u digitalnu zrelost, ne primjenjuju skale koje odrzavaju
samo koristenje ili nekoristenje neke tehnologije. Tako definirana skala samo ocjenjuje
je 1i neka tehnologija u upotrebi ili nije, a ne odrzava razinu digitaliziranosti §to je
preporucljivo pri definiranju osnovnih atributa i skala sukladno DEX metodi.

60



Konacna verzija stabla atributa (Kriterija) ima ukupno 36 atributa, od ¢ega 23
osnovna atributa i 13 agregiranih atributa (oznaceni bold na shemi 2.). Korijenski
atribut je jedan atribut koji agregira ostale atribute u konacan rezultat evaluacije —
digitalna zrelost luke. Svakako, kako je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju, atributi
predstavljaju kriterije za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka.

Za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka, iz korijenskog atributa digitalna
zrelost luke, definirana su dvama glavnim agregiranim atributima (kriterijima):
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije, koji
u kontekstu stabla atributa jesu dvije glavne grane u stablu atributa. Polazna su tocka za
dekompoziciju problema odlucivanja kroz stablo atributa. Dakle, digitalnu zrelost luka
u kontekstu definiranog stabla atributa Cine zbirni rezultati evaluacije agregiranih
atributa: Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne
tehnologije. Svi atributi koji nisu osnovni atributi 1 kojima nije dodijeljena skala jesu
agregirani atributi, $to je vazno napomenuti radi opisa modela u nastavku (agregirani
atributi oznaceni su podebljano — bold na shemi).

Nakon konzultacija sa stru¢njakom za DEX metodu i napravljenih prilagodbi, na
shemi 2. prikazana je konaCna verzija stabla atributa za evaluaciju digitalne zrelosti
odabranih luka.
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Shema 2. Stablo atributa za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka

Attribute Description
Digitalna zrelost luke
—Tradicicnalne digitalne tehnologije i sustavi
I—TEhnnIngije razmjene informacija i dokumentacije
| | F-Razmjena podataka
| Hnformacijski sustav luéke zajednice
| | -Sustavza upravjanje terminalom
| | | L-Standardirazmjene informacija
| | L-Tehnclogije digitalne potpore posiovanju
|—Tehr10|0gije Za upraMjanje procesima
L Napredne beZiéne mrezne tehnologije
| |-Tehnologije planiranja i upravijanja teretom
}—Tehnologije upravjanja skladistem
}—Tehnol ogije koordiniranja teretom
| | L-Tehnologije identifikacije i oznatavanja tereta
—Tehnclogije za potfporu horizontalnom i vertikalnom transportu
}—Tehnol ogije horizontalnog transporta
| | L-Tehnologije vertikalnog transporta
| L-Tehnologije za sigumost i nadzor
}—U pravjanje pomorskim prometom
|—Kontrola ulaza u luéko podruéje
| L_Nadzor lutkog poduijaterminala
L_Disruptivne digitalne tehnologije
|-Povezivosti mreZna tehnologija
| -5G mreia
L_intemet stvari
—Racunalstve i chrada podataka
| -Ratunalstvo u oblaku
| L-veliki podatci
—Robotika i autonomija
|-Dronowi
| Mapredna robotika
L_Autonomne tehnologije
LUmjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije
|-Umjetna inteligencija
|-Imerzivna mjestovita sharnost
L_simulacijske tehnologije

Izvor: Izradila doktorandica primjenom DEXi racunalnog programa

Vazno je napomenuti kako su iz evaluacije iskljucene neke Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije, a §to je pojasnjeno u
nastavku. Digitalne tehnologije 1 sustave bilo je potrebno grupirati i prilagoditi DEX
metodi, a $to zna¢i smanjenje broja tehnologija kreiranjem smislenih grupa tehnologija
sukladno njihovoj primjenjivosti i medusobnoj povezanosti. Tehnologija 3D printanje
iskljuCena je s obzirom da nije opseznije primijenjena te ne predstavlja tehnologiju
krucijalnu za provedbu aktivnosti u lukama. Sustavi lociranja u stvarnom vremenu te

62



Sustav za pracenje kontejnera iskljuceni su s obzirom da ih u odnosu na definirane
kriterije 1 druge tehnologije uzete u obzir, nije nuZzno ukljucivati da bi se provela
evaluacija digitalne zrelosti odabranih luka. Online sustavi za naloge i obracun su
iskljuceni s obzirom da obuhvacaju skup razlicitih sustava koji variraju od luke do luke
(ovisno o potrebama luke) i ne predstavljaju tehnologije odnosno sustave krucijalne za
procjenu digitalne zrelosti. Kiberneticko-fizicki sustav je skup vise tehnologija koje se
razmatraju u okviru viSe drugih kategorija tehnologija digitalne zrelosti. Nadalje,
isklju¢ene su disruptivne digitalne tehnologije: Strojno ucenje, Rubno racunalstvo,
Kvantno racunalstvo, Mobilno racunalstvo, Homomorfna enkripcija, 6G mobilna mreza,
Nulta latencija, Prosirena-povezana radna snaga, Konverzacijska korisnicka sucelja,
Nosiva tehnologija, 4D printanje. Iste su iskljucene iz razloga ocekivane primjene ili
znacajnije primjene u lukama tek u narednom razdoblju. Osim vremenskog okvira u
kojem se ocekuje znacajnija primjena navedenih tehnologija, za neke nije u potpunosti
poznata konkretna primjena u lukama, odnosno u kojim aktivnostima u lukama 1 na koji
nacin ¢e se primjenjivati, npr. 4D printanje. Isto tako neke tehnologije dio su drugih
tehnologija, kao na primjer Strojno ucenje koje je dio, potpodrucje Umjetne inteligencije.
Da bi se slijedila struktura DEX metode i pravila slaganja stabla atributa, potrebno je imati
uvid u primjenu digitalnih tehnologija i sustava.

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi i Disruptivne digitalne tehnologije
ukljucene u kriterije za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka prikazane su u privitku
1.

U nastavku su obrazloZeni atributi (kriteriji) te je za osnovne atribute definirana
diskretna (opisna) skala sa sljede¢im znacenjem i bojama sukladno DEX metodi i DEXi
racunalnom programu:

¢ najlosija vrijednost (oznacena crvenom bojom)

e dobra, srednja vrijednost (oznacena crnom bojom)

e najbolja vrijednost (oznacena zelenom bojom).

Detaljan opis stabla atributa (kriterija) za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih
luka slijedi u nastavku.
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4.4.1. Analiza kriterija Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi

Pod Tradicionalnim digitalnim tehnologijama i sustavima podrazumijevaju se
digitalne tehnologije i1 sustavi koji su u lukama primijenjeni ve¢ izvjesno vrijeme (od
sredine devedesetih godina proslog stoljeca) te u tom smislu nije rije¢ o recentnim
tehnoloskim inovacijama. Nadalje, Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi
ukljucuju bazne tehnologije za digitalizaciju i automatizaciju u smislu da su neophodne
u provedbi poslovnih procesa odnosno aktivnosti u lukama te su inicijalni korak luke
prema tranziciji u pametnu luku, npr. Informacijski sustav lucke zajednice. Svakako treba
naglasiti da dio luka jo$ uvijek ne koristi neke ili ve¢inu Tradicionalnih digitalnih
tehnologija i sustava.

Digitalne tehnologije razmjene informacija i dokumentacije (agregirani atribut)
jesu digitalne tehnologije koje su u lukama namijenjene za digitalizaciju komunikacije,
razmjene informacija 1 dokumentacije izmedu dionika lucke zajednice za procedure
vezane uz brodove i teret. Agregirani atribut Razmjena informacija ukljucuje sljedece
osnovne atribute: Informacijski sustav lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom
i standardi za razmjenu informacija.

Informacijski sustav lucke zajednice olaks$ava i usmjerava komunikaciju, suradnju
irazmjenu informacija i dokumentacije medu razlic¢itim dionicima unutar lucke zajednice
(lucka uprava, operatori terminala, brodske kompanije, Spediteri, carinske vlasti,...). U
lukama u kojima se ne Kkoristi Informacijski sustav lucke zajednice, dionici lucke
zajednice medusobno komuniciraju uglavnom elektronickom postom, telefonski, faksom
te se dokumenti generiraju u Office paketu i PDF formatu datoteka. U kontekstu
koriStenja, u nekim lukama primjenjuje se samo osnovni modul vezan za proces i
informacije o odlasku i dolasku brodova, odnosno informacije o brodovima i vezu, dok
se u nekim lukama primjenjuju dodatni pojedini moduli ili svi moduli Informacijskog
sustava lucke zajednice. Ostali moduli Informacijskog sustava lucke zajednice jesu
(World Bank Group, 2023): modul za sluzbene postupke pomorske administracije, modul
ECS/ICS, modul za poslovanje s luckim kontejnerskim terminalima, modul NCTS,
carinski modul, modul lucke koordinacije i planiranja poslova, modul za kontrolu
pristupa luckom podrucju, modul za poslovanje sa skladistima za konvencionalne terete,
modul za poslovanje s pozadinskim kontejnerskim terminalima.

Za osnovni atribut Informacijski sustav lucke zajednice, definirana je skala:

e razmjena administrativnih dokumenata na brodu se obavlja e-mailom, dokumentima

u Wordu, Excelu 1 PDF formatu

e koristi se osnovni modul za administrativne postupke (dolazak i odlazak

brodova)

e koriste se dodatni moduli (carinski modul, gate in/gate out procedure itd.)

e koriste se svi moduli.
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Sustav za upravljanje terminalom omogucava pracenje i upravljanje aktivnostima
u lukama 1 terminalima, a u cilju koordinacije svih ukljucenih dionika ukljucenih u
manipulacije teretom. Tradicionalan pristup u kojem se u lukama ne primjenjuje Sustav
za upravljanje terminalom ¢ini dijeljenje podataka o teretu medu dionicima otezanim, §to
dovodi do kaSnjenja u komunikaciji 1 zastoja u manipulaciji teretom uslijed loSe
koordinacije dionika. Sustav za upravljanje terminalom moze se koristiti kao dio drugog
sustava, najces¢e kao dio Informacijskog sustava lucke zajednice (u okviru modula za
upravljanje teretom) te Sustava za planiranje resursa. Koristenje Sustava za upravljanje
terminalom kao samostalnog sustava uz primjenu svih modula sustava: modul za
upravljanje teretom, modul upravljanja opremom, modul za upravljanje internim
transportom, modul ulaza/izlaza, modul za naplatu 1 fakturiranje, modul za izvjeStavanje
1 analitiku, modul integracije 1 povezivanja, modul sigurnosti 1 uskladenosti (Envision,
2024), je najvisa razina digitalne zrelosti u upravljanju terminalom.

Za osnovni atribut Sustav za upravljanje terminalom definirana je skala:

e ne koristi se digitalni Sustav za upravijanje terminalom

e koriste se djelomicna rjeSenja u okviru drugog sustava (na primjer

Informacijskog sustava lucke zajednice)

o Kkoristi se Sustav za upravljanje terminalom.

Standardi za razmjenu podataka vazni su za interoperabilnost i besprijekornu
komunikaciju izmedu razlicitih sustava, organizacija i dionika unutar luke u aktivnostima
manipulacije teretom. Jo§ uvijek je prisutna i nestandardizirana razmjena informacija
koja podrazumijeva Word, Excel, PDF datoteke i elektronicku postu. Ukoliko se
primjenjuju, u lukama se najceSc¢e koriste EDIFACT i XML poruke. XML poruke u
lukama se koriste za razmjenu informacija izmedu razlicitih sustava i organizacija
ukljucenih u lucke aktivnosti. EDIFACT poruke se koriste u lukama za olakSavanje
elektronicke razmjene dokumenata kao Sto su narudzbenice, fakture, upute za otpremu,
carinske deklaracije, teretnice i manifesti. Mogu se koristiti u nekim sustavima u
odredenom opsegu ili se mogu primijeniti u punom opsegu, a sustavima kao $to su
Informacijski sustav lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom te Jedinstveno
sucelje za formalnosti u pomorskom prometu.

Za osnovni atribut Standardi razmjene informacija definirana je skala:

¢ nestandardizirano (Word, Excel i PDF datoteke te elektronicka posta)

e dio sustava moze razmjenjivati podatke (direktno ili posredstvom XML

poruka)

e neki sustavi koriste i EDIFACT poruke za razmjenu dokumenata i podataka

e EDIFACT poruke su implementirane u sustavu u svom punom opsegu (npr. u

PCS, TOS, MSW).

Tehnologije digitalne potpore poslovanju (agregirani atribut) jesu tehnologije

kojima se digitaliziraju poslovni procesi u lukama te olakSava njihova provedba.
Primjenom se poslovni procesi mogu pratiti i njima se moze upravljati s jednog mjesta
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kroz jedinstven sustav, ¢ime se postize nesmetana koordinacija poslovnih procesa u
lukama. Agregirani atribut Tehnologije digitalne potpore poslovanju ukljuéuje sljedece
osnovne atribute: Digitalne tehnologije za upravljanje procesima i Napredne bezicne
mrezne tehnologije.

U lukama se kao Digitalne tehnologije za upravljanje procesima najcescée koriste
Sustav za planiranje resursa 1 Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u
industrijskim sustavima te Sustav za potporu odlucivanju.

Sustav za planiranje resursa u lukama se moze primijeniti kao digitalna potpora
poslovnim procesima. Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u industrijskim
sustavima, u lukama se moze primijeniti kao digitalna potpora poslovnim procesima:
prac¢enje i kontrola procesa, prikupljanje podataka u stvarnom vremenu, upravljanje
izvanrednim situacijama, kontrola rada na daljinu. Sustav za potporu odlucivanju
omogucava izradu detaljnih informativnih izvjes¢a o aktivnostima odnosno poslovanju
luke, na temelju prikupljenih podataka (Corporate Finance Institute, 2023). Stoga se
razlikuje od klasi¢nih operativnih aplikacija ¢iji je cilj prikupljanje podataka, ali ne 1
analiza. U kontekstu primjene, neke luke ne koriste Digitalne tehnologije za upravljanje
procesima. Nadalje, moguca je primjena za pojedine poslovne procese u lukama. Kao
integrirano rjeSenje za primjenu u svim poslovnim procesima, moguce je primijeniti za
stratesko odlucivanje i donosenje poslovnih odluka tzv. dashboarding (Corporate Finance
Institute, 2024). Rije¢ je 0 primjeni racunalnih alata kojima se omogucava vizualizacija i
analiza podataka na jednom mjestu kako bi se donijele poslovne odluke. Ukoliko se
Digitalne tehnologije za upravljanje procesima koriste u punom opsegu, moguca je
primjena u svim procesima za napredno poslovno predvidanje. Prediktivna analitika
koristi povijesne podatke 1 statisticko modeliranje za predvidanje budu¢ih ishoda za
poslovanje (Paro, 2023).

Za osnovni atribut Digitalne tehnologije za upravljanje procesima definirana je
skala:

e ne koriste se

e koriste se za pojedine poslovne procese

e integrirano rjesSenje za sve poslovne procese, za stratesko odlucivanje (engl.

dashboarding)

e integrirano rjeSenje se koristi za poslovno predvidanje.

Napredne bezicne mrezne tehnologije odlikuje brzina, ¢ime se omogucava
povezivanje i razmjenu informacija u okviru aktivnosti u lukama. Neke znacajne
Napredne beziéne mrezne tehnologije koje se koriste u lukama ukljué¢uju Bluetooth 4.0
tehnologiju, LTE tehnologiju. U luka se primjenjuje i klasicna WIFI mreza. Unatoc¢
potencijalu bezi¢nih mreznih tehnologija u dijelu luka se ne koriste te se primjenjuje
stariji tip mobilnih mreza (3G, 4G). Napredne bezZicne mrezne tehnologije u lukama
omogucuju povezivanje opreme i uredaja odnosno sustava. Tako se mogu primijeniti za
povezivanje pojedinih izoliranih sustava na primjer senzora koji se nalaze na razli¢itoj
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opremi u lukama dizalice, kontejneri, vili¢ari, kamioni. Puni opseg primjene Naprednih
bezicnih mreznih tehnologija u lukama podrazumijeva objedinjenu primjenu u sklopu
automatiziranih sustava Sto bi znacilo da je oprema u potpunosti integrirana te se
primjenjuju rjeSenja kao $to je upravljanje i kontrola na daljinu (engl. remote control).
Za osnovni atribut Napredne bezicne mrezne tehnologije definirana je skala:
e ne koriste se
e koriste se tehnologije kao Bluetooth 4.0, LTE 1 slicne tehnologije za
povezivanje senzora pojedinih izoliranih sustava
e koriste se tehnologije naprednih bezicnih mreza u sklopu automatiziranih
sustava integriranog upravljanja terminalom.

Digitalne tehnologije planiranja i upravljanja teretom (agregirani atribut) u
lukama omogucuju digitalizaciju procesa kretanja tereta u kontekstu organizacije,
razmjene informacija i utvrdivanja statusa tereta. Digitalizacija koordinacije tereta odnosi
se na proces koristenja digitalnih tehnologija za pojednostavljenje koordinacije kretanja
tereta. UkljuCuje zamjenu rucnih, papirnatih procesa digitalnim rjeSenjima za poboljsanje
ucinkovitosti, vidljivosti i komunikacije medu dionicima uklju¢enim u prijevoz i
manipulacije teretom. Agregirani atribut Digitalne tehnologije planiranja i upravljanja
teretom ukljucuje sljedeCe osnovne atribute: Digitalne tehnologije upravljanja
skladistem, Digitalne tehnologije koordiniranja teretom, Digitalne tehnologije
identifikacije i oznacavanja tereta.

Primjena Digitalnih tehnologija za upraviljanje skladistem neophodna je za
nesmetan protok tereta kroz luku. No, jo§ uvijek neke luke ne koriste Digitalne
tehnologije upravljanja skladistem, §to znali da se skladiSne aktivnosti provode
angazmanom zaposlenika skladista, uz klasi¢ne evidencije skladisnih aktivnosti (npr.
Excel tablice, jednostavne baze podataka). Korak vise prema digitalizaciji upravljanja
skladistem u lukama je uvodenje poluautomatizacije, a Sto znac¢i kombinirano koriStenje
digitalnih tehnologija i rada zaposlenika skladista (LCS, 2024). Poluautomatizirani
sustavi za upravljanje skladistem u lukama mogu biti dio nekog drugog sustava kao $to
je Sustav za planiranje resursa. Automatizacija skladisnih aktivnosti u lukama postize se
koristenjem cjelovitog Sustava za upravijanje skladistem (SAP, 2024).

Za osnovni atribut Digitalne tehnologije upravljanja skladistem definirana je
skala:

e pretezno manualno upravljanje bez digitalne potpore uz klasi¢ne evidencije

skladi$nih aktivnosti

e koristi se poluautomatizirani sustav pojedinih procesa (dio procesa je

automatiziran, a dio obavljaju zaposlenici skladista)

o Kkoristi se Sustav za upravljanje skladistem.

U lukama u kojima se ne primjenjuju Digitalne tehnologije koordiniranja teretom,
upravljanje internim transportom pretezno je manualno. Podrazumijeva manualno

67



kreiranje kompleksnog rasporeda, primjenu telefonske i radioveze za koordinaciju
aktivnosti i ovisnost o radu zaposlenika luke (Altexsoft, 2021). Nadalje, u lukama se
primjenjuje poluautomatizirano koordiniranje teretom S$to znaci primjenu pojedinih
modula Sustava upravljanja internim transportom u kombinaciji s manualnim
aktivnostima. Automatizirani Sustav upravljanja internim transportom sveobuhvatno je
rjesenje (primjena svih modula) koje se uvelike oslanja na tehnologiju i automatizaciju
za pojednostavljenje procesa koordiniranja teretom, odnosno procesa internog transporta
u lukama. Moduli Sustava upravljanja internim transportom jesu (Altexsoft, 2021):
modul za raspored i rezervacije prostora, modul za upravljanje ulazom i izlazom vozila,
modul za pracenje i vidljivost u stvarnom vremenu, modul za upravljanje korisnicima,
modul za mobilni pristup, modul za izvjeStavanje i analitiku.

Za osnovni atribut Digitalne tehnologije koordiniranja teretom definirana je
skala:

e pretezno manualno bez digitalne potpore

e koristi se poluautomatizirani sustav (pojedini moduli Sustava za upravljanje

internim transportom)
e koristi se cjeloviti Sustav upravljanja internim transportom.

U nekim lukama jo$ je prisutna manualna identifikacija i oznacavanje tereta,
oslonjena isklju¢ivo na ljudsku aktivnost. Jedna od prvih i najces$ée koristenih digitalnih
tehnologija je Bar kod tehnologija, odnosno crti¢ni kod koji se o¢itava pomocu Citaca
crticnog koda — skenera. Na primjer, kontejneru se dodjeljuje jedinstveni Bar kod koji
sadrzi podatke kao Sto su identifikacijski broj, odrediSte, sadrzaj i upute za daljnji
premjestaj kontejnera. Skeneri za Bar kodove postavljaju se na vise toc¢aka u luci,
ukljucujudi ulaz u luku, dizalice i skladista te o¢itavaju Bar kod kako bi identificirali teret
i pratili kretanje. U lukama se Cesto koriste i QR kodovi (kodovi za brzi odgovor). QR
kodovi koji se mogu ispisati na naljepnicama ili izravno na ambalazi i skenirati pomocu
pametnih telefona ili namjenskih ¢itaca QR kodova. Tehnologija radiofrekvencijske
identifikacije koristi radiovalove za prepoznavanje i pracenje objekata, a RFID oznake
pri¢vrs¢uju se za teret ¢ime se omogucava identifikacija i oznacavanje tereta (Dempsey,
2011). Osim navedenih tehnologija, u lukama se za identifikaciju i oznacavanje tereta
koriste automatizirani sustavi kao $to je Sustav za prepoznavanje broja kontejnera (engl.
Container Number Recognition System — CNRS).

Za osnovni atribut Digitalne tehnologije identifikacije i oznacavanja tereta
definirana je skala:

e manualna identifikacija i oznacavanje

e koriste se Bar kod, QR kod 1/ili radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija

e Kkoriste se automatizirani sustavi identifikacije i oznacavanja.

Digitalne tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu
(agregirani atribut) omogucuju digitalizaciju, odnosno automatizaciju procesa
horizontalnog i vertikalnog transporta u luci. Agregirani atribut Digitalne tehnologije za
potporu horizontalnom i vertikalnom transportu ukljucuje sljedece osnovne atribute:
Digitalne tehnologije horizontalnog transporta i Digitalne tehnologije vertikalnog
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transporta. Pritom se tehnologije razmatraju na primjeru kontejnerskih terminala u
lukama.

Za provedbu horizontalnog transporta u lukama se primjenjuju razlicita prijevozna
odnosno prekrcajna sredstva —ovisno je li rije¢ o obalnom ili kopnenom podsustavu
horizontalnog transporta (Magli¢, 2016). Tako se primjenjuju: Automatski navodena
vozila, tegljaci s prikolicama i poluprikolicama, portalni prijenosnici, vilicari, kamioni
itd. (Magli¢, 2016). Razina digitalizacije, odnosno automatizacije horizontalnog
transporta ovdje se razmatra se kroz koriStenje Automatski navodenih vozila. U lukama
koje nisu tehnoloski napredne koriste se jednostavnija sredstava kao $to su vilicari,
tegljaci, kamioni, traktori i sl. Prekretnicu u horizontalnom transportu u lukama i znacajan
iskorak prema digitalizaciji, odnosno automatizaciji napravila je primjena Automatski
navodenih vozila koja su opremljena navigacijskim sustavima i sustavima za
pozicioniranje. Mogu rukovati s viSe kontejnera istovremeno i raditi autonomno,
smanjuju¢i potrebu za rucnim radom 1 poboljSavaju¢i ucinkovitost. U kontekstu
tehnologije rada, razlikuje se primjena od magnetski i laserski navodenih pa sve do
navodenih LIDAR tehnologijom koja ih ¢ini potpuno samostalnim i adaptabilnim na
okruzenje (River Systems, 2023).

Za osnovni atribut Digitalne tehnologije horizontalnog transporta definirana je
skala:

e koriste se vilicari, tegljaci, kamioni, traktori

e koriste se Automatski navodena vozila, navodeni Sinom-trakom-laserom

e koristi se autonomni AGV.

Vertikalni transport na kontejnerskim terminalima provodi se pomocu
specijalizirane opreme kao $§to su kontejnerske dizalice, velike portalne dizalice,
slagalisne dizalice itd. (Magli¢, 2016) koje mogu podiéi kontejnere s brodova i premjestiti
ih na terminal ili na kamione i vlakove za daljnji transport. Mogu se Koristiti za okomito
slaganje kontejnera unutar terminala. U lukama je prisutna i poluatomatizacija
vertikalnog transporta, §to znaci da je dio opreme automatiziran, a dio je jo$ uvijek
upravljan od strane luckih radnika. Tako se u lukama mogu Koristiti na primjer
Automatizirane slagalisne dizalice upravljanje na daljinu te dizalice kojima u potpunosti
upravljanju lucki radnici. Potpuno automatizirani sustavi daljinskim upravljanjem
koristenjem bezi¢ne tehnologije, jesu najvisa razina digitalne zrelosti u pogledu
vertikalnog transporta.

Za osnovni atribut Digitalne tehnologije vertikalnog transporta definirana je skala:

e koriste se jednostavni sustavi (klasi¢ne dizalice uz kontrolu luckih radnika)

e koriste se poluautomatizirani sustavi (automatiziran neki od procesa
vertikalnog transporta ili oprema vertikalnog transporta, daljinska kontrola
pojedinih procesa)

e potpuno automatizirani sustavi s daljinskim navodenjem.
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Digitalne tehnologije za sigurnost i nadzor luke (agregirani atribut) primjenjuju
se za digitalizaciju sigurnosti i nadzora provedbe luckih aktivnosti. Pritom digitalizacija
sigurnosti i nadzora ukljucuje pristup luci s morske strane, odnosno kontrolu pomorskog
prometa, sigurnost i nadzor ulaza u luku s kopnene strane te sigurnost i nadzor kretanja
unutar samog podrucja luke. Agregirani atribut Digitalne tehnologije za sigurnost i
nadzor luke ukljucuje sljedece osnovne atribute: Digitalne tehnologije upravljanja
pomorskim prometom, Digitalne tehnologije kontrole ulaza u lucko podrucje i Digitalne
tehnologije za nadzor podrucja luke.

Digitalizacija upravljanja pomorskim prometom ukljucuje nadzor, kontrolu i
koordinaciju kretanja plovila za sigurnu plovidbu plovnim putovima, lukama i
pristanistima. Za podrsku upravljanju pomorskim prometom koristi se Sustav pomorskog
prometa — VTS kao inicijalni korak u digitalizaciji sigurnosti i nadzora pomorskog
prometa. Daljnja digitalizacija podrazumijeva koriStenje Informacijskog sustava za
nadzor i upravljanje pomorskim prometom — VTMIS, pojedinih modula ili svih modula
sustava (modul nadzora pomorskog prometa, modul upravljanja pomorskim prometom,
modul upravljanja informacijama, komunikacijski modul, modul za pracenje okolisa,
modul za sigurnost pomorskog prometa). U lukama se mogu koristiti pojedini moduli
VTMIS sustava, a koriStenje integriranog, cjelovitog Informacijskog sustava za nadzor i
upravljanje pomorskim prometom je najvisa razina digitalizacije upravljanja pomorskim
prometom.

Za osnovni atribut Upravljanje pomorskim prometom definirana je skala:

e koristi se VTS sustav

e koriste se pojedinacni moduli VTMIS sustava

e Kkoristi se integrirani VITMIS sustav.

Digitalizacija kontrole ulaza u lu¢ko podrucje ukljucuje ne samo kontrolu pristupa
prijevoznika, ve¢ i kontrolu pristupa zaposlenika. No, u nekim lukama kontrola ulaza u
lucko podrucje joS uvijek je regulirana angazmanom ljudskih resursa, uglavnom
zastitarske sluzbe. Inicijalni korak prema digitalizaciji je koriStenje Mobilnih uredaja s
vjerodajnicama te Identifikacijskih (ID) kartica koje se ocitavaju na uredajima
postavljenim na ulazu u luku (Port Pass, 2024). U lukama se primjenjuju i1 uredaji koji se
baziraju na komunikaciji bliskog polja. Naprednije digitalne tehnologije kontrole ulaza u
lucko podrazumijevaju koristenje digitalne tehnologije Automatskog prepoznavanja
registarskih ploc¢ica (engl. Automatic Plate Number Recognition — APNR), koja koristi
Opticko prepoznavanje znakova za Citanje registarskog broja vozila (Visio, 2024). Sustav
za rezervaciju dolaska vozila je jedan od primjera kontrole ulaska u lucko podrucje, s
obzirom da se pri procesu rezervacije i dolaska prijevoznika provjeravaju podatci o
prijevozniku. Koristenje integriranog digitaliziranog Sustava ulaza i izlaza (engl. gate
in/gate out) je najvisa razina digitalizacije kontrole ulaza u lucko podrucje (Tanger Med,
2024).

Za osnovni atribut Kontrola ulaza u lucko podrucje definirana je skala:

e zastitarska sluzba
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e koriste se mobilni uredaji s vjerodajnicama ili ID kartice
e koristi se Automatsko prepoznavanje registarskih plocica
e Kkoristi se integrirani Sustav ulaza i izlaza (gate in/gate out).

Digitalizacija nadzora luckog podrucja je jo§ jedan aspekt sigurnosti luke. Luke u
kojima je manja razina digitalizacije, naj¢eS¢e koriste klasi¢an analogni CCTV sustav
videonadzora (Eclipse CCTV, 2023). Napredak digitalizacije nadzora luc¢kog podrucja
oCituje se u primjeni poboljsanog videonadzora. Termovizijske kamere detektiraju
infracrveno zracenje koje emitiraju objekti, Sto im omogucava izradu slika temeljenih na
toplini (Infiniti Electro Optics, 2024). Korisne su za nadzor u potpunom mraku ili
okruzenjima sa slabom vidljivos$éu, poput magle ili dima (Infiniti Electro Optics, 2024).
Koriste se i kamere opremljene infracrvenim (IR) iluminatorima, §to im omogucava
snimanje jasnih snimaka ¢ak i u uvjetima slabog osvjetljenja ili noc¢u (Infiniti Electro
Optics, 2024). Napredne luke koriste Inteligentne kamere koje omoguéuju analizu slika,
detekciju objekata, praéenje u stvarnom vremenu, upozorenje na uo¢ene opasnosti.

Za osnovni atribut Nadzor luckog podrucja/terminala definirana je skala:

e koristi se videonadzor

e koristi se napredni videonadzor (termovizijske kamere, kamere za nocni

nadzor)

e koriste se Inteligentne kamere s automatizacijom prepoznavanja i reagiranja.

U nastavku slijedi analiza kriterija Disruptivne digitalne tehnologije.
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4.4.2. Analiza kriterija Disruptivne digitalne tehnologije

Disruptivne digitalne tehnologije jesu rezultat inovacije koja znacajno mijenja
na¢in na koji se provode poslovni procesi odnosno aktivnosti. Disruptivne digitalne
tehnologije dovode do razvoja novih poslovnih modela ili prilagodbe postojecih
poslovnih modela. Zamjetno je koristenje Disruptivnih tehnologija u vodeéim svjetskim
lukama koje odlikuje digitalizacija odnosno automatizacija poslovnih procesa odnosno
aktivnosti.

Povezivost i mrezna tehnologija (agregirani atribut) odnose se na povezanost
uredaja, sustava i ljudi koji sudjeluju u luckim procesima i aktivnostima, a radi
komunikacije i dijeljenja informacija. Za digitalizaciju luke i postizanje digitalne zrelosti,
ove digitalne tehnologije su od velikog znacaja jer omogucuju besprijekornu
komunikaciju, prijenos podataka i suradnju kroz podatke prikupljene razli¢itim uredajima
i platformama. Klju¢ne digitalne tehnologije za ukljucivanje u evaluaciju digitalne
zrelosti luke u okviru povezivosti i mrezne tehnologije jesu sljede¢i osnovni atributi: 5G
mobilna mreza i Internet stvari. Svakako treba naglasiti da su ove dvije digitalne
tehnologije medusobno komplementarne.

5G mobilna mreza omogucava povezivanje velikog broja uredaja i opreme u
lukama, za automatizaciju luckih aktivnosti. Vaznost primjene 5G mobilne mreze za
digitalizaciju luke vidljiva je iz primjera vodecih svjetskih luka koje su investirale u
primjenu privatnih 5G mobilnih mreza kako bi ubrzale, odnosno pospjesile
automatizaciju (Delloite, 2023). Vecina luka jo$ uvijek ne koristi 5G mobilnu mrezu. U
lukama se 5G mobilna mreza moze koristiti za viSe procesa: pracenje opreme luke u
stvarnom vremenu, povezivanje opreme i uredaja u stvarnom vremenu, daljinski nadzor
i kontrola autonomnih vozila i dronova, podrska imerzivnim tehnologijama, prediktivna
analitika, upozorenja na izvanredne situacije. Primjena 5G mobilne mreze u lukama
najéesce se provodi u fazama za pojedine procese i povezivanje pojedinih uredaja, npr.
senzora pa se moze Koristiti kao cjelovito rjeSenje na razini luke. U luci Ploce, npr. 5G
mobilna mreza Koristit ¢e se najprije za sustave lociranja u stvarnom vremenu, nadzor i
evidencija manipulacije teretom te prevenciju incidenata (European Commission, 2024).

Za osnovni atribut 5G mobilna mreza definirana je skala:

e ne¢ koristi se

e Kkoristi se za automatizaciju pojedinih procesa 1 senzoriku

e koristi se kao cjelovito rjesenje.

Primjena digitalne tehnologije Internet stvari u lukama uglavnom je vezana za
vodece svjetske luke. Ukoliko se primjenjuje, tehnologija Internet stvari moze se
primijeniti za pojedine procese ili kao cjeloviti sustav povezanih uredaja. Internet stvari
u lukama se moze koristiti za sljedece poslovne procese odnosno aktivnosti: upravljanje
I nadzor tereta primjenom senzora, monitoring i prediktivno odrzavanje opreme
primjenom senzora, pracenje stanja okoliSa primjenom senzora, pametno parkiranje,
automatizirano upravljanje prometom vozila unutar luke, vidljivost carinskih i

72



administrativnih procedura, analitika podataka iz uredaja Interneta stvari. Ukoliko se
Internet stvari koristi u lukama kao cjeloviti sustav povezanih uredaja tad je rije¢ o
najvisoj razini digitalne zrelosti.

Za osnovni atribut Internet stvari definirana je skala:

e ne koristi se

e koristi se za pojedine procese

e koristi se kao cjeloviti sustav povezanih uredaja.

Digitalne tehnologije racunalstva i obrade podataka (agregirani atribut)
obuhvacaju Sirok raspon alata, sustava i metodologija koje se koriste za upravljanje,
pohranjivanje 1 analizu podataka u digitalnom obliku. U Digitalne tehnologije
racunalstva i obrade podataka, za evaluaciju digitalne zrelosti luke razmatraju se sljedeci
osnovni atributi: Racunalstvo u oblaku i Veliki podatci.

U osnovnoj primjeni, Racunalstvo u oblaku koristi se za baznu pohranu podataka
1 kao podrska radu aplikacija. Nadalje, Racunalstvo u oblaku moze se koristiti za
virtualizaciju pojedinih elemenata poslovne arhitekture — virtualizaciju fizicke
infrastrukture kao Sto su posluzitelji, pohrana 1 mrezne komponente te aplikacije, baze
podataka. Potpuna virtualizacija omogucava koristenje virtualnih racunala na nacin da
se virtualno racunalo pokre¢e na kroz softversku simulaciju. Kada se koristi potpunu
virtualizaciju radi se na nacin da se sustav virtualnog racunala ponasa kao da se nalazi
na racunalu kojeg se koristi dok je u stvari pokrenuto u okviru virtualizacije.

Za osnovni atribut Racunalstvo u oblaku definirana je skala:

e koristi se za aplikacije 1 pohranu podataka

e Kkoristi se za virtualizaciju pojedinih elemenata poslovne arhitekture

e koristi se za potpunu virtualizaciju IT infrastrukture.

Tehnologija Veliki podatci u lukama omogucava poboljsano donosenje odluka u
razli¢itim aktivnostima. Unato¢ prednostima koriStenja, tehnologija Veliki podatci ne
koristi se u svim lukama. Ukoliko se koristi, luke imaju mogucénost koristenja u pojedinim
poslovnim procesima ili cjelovito u svim poslovnim procesima. Tehnologija Veliki podatci
moze se u lukama primijeniti za analizu podataka poslovnih procesa: pracenje i analiza
prometa brodova u lu¢kom podruéju i oko luke, analitika podataka o aktivnostima na vezu
i terminalu, analitika podataka o teretu, analitika sigurnosnih podataka, analitika podataka
o okolisu, analitika resursa i opreme luke — prediktivna analitika za pracenje stanja opreme
1 proaktivno planiranje odrzavanje, analitika podataka korisnika (Sedna, 2022).

Za osnovni atribut Veliki podatci definirana je skala:

e ne koristi se
e koristi se za analitiku unutar pojedinih poslovnih procesa
e koristi se za analitiku za sve poslovne procese.

Robotika i autonomija (agregirani atribut) omogucuju digitalizaciju 1
automatizaciju u lukama kroz minimiziranje ili eliminiranje koristenja ru¢nog rada i
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intervencija zaposlenika luka. Integrirane su u opremu, vozila ili djeluju samostalno
zamjenjujuci ljudske resurse osobito u zadacima gdje potrebna brzina ili zadacima koji
su opasni za zaposlene u lukama. Prilagodljive su potrebama luka i moze ih se postupno
uvesti u koristenje. U okviru tehnologija Robotika i autonomija razmatraju se sljedece
digitalne tehnologije (osnovni atributi): Dronovi, Napredna robotika, Autonomne
digitalne tehnologije.

Dronovi imaju viSestruku primjenu u morskim lukama, a karakteristi¢no je fazno
uvodenje u aktivnosti luke (Haropa Port, 2024). Dronovi se koriste u lukama za pracenje
kretanja tereta te brodova unutar lu¢kog podrucja; nadzor i inspekciju luckog podrucja
odnosno terminala, infrastrukture i opreme pomocu kamera i senzora; nadzor okolisa
primjenom senzora za motrenje 1 mjerenje kvalitete zraka, buke; upravljanje izvanrednim
situacijama kao Sto su nesrece, prirodne katastrofe ili operacije potrage 1 spaSavanja
(Haropa Port, 2024).

Za osnovni atribut Dronovi definirana je skala:

e ne koristi se

e koristi se za inspekciju broda i tereta

e koristi se za inspekciju luckog podrucja

e napredan sustav upravljanja izvanrednim situacijama.

Napredna robotika u lukama se moze koristiti U automatizaciji pojedinac¢ne
opreme u luci ili u 8iroj primjeni za potpunu automatizaciju. Primjer koristenja Napredne
robotike jesu Automatizirane robotske dizalice koje mogu raditi samostalno ili
upravljanjem na daljinu. Tijekom rada identificiraju prisutne radnike ili objekte u blizini
kako bi izbjegli sudare, nesrece te kasnjenja tijekom operacija (Global Infrastructure Hub,
2020). Nadalje, primjer primjene Napredne robotike u lukama je robotska inspekcija.
Roboti opremljeni kamerama, senzorima i manipulatorskim rukama rasporedeni su za
zadatke inspekcije 1 odrzavanja u lukama. Mogu pristupiti zatvorenim ili opasnim
podrucjima i opremi, kao Sto su dizalice, podvodna mjesta kako bi izvrsili vizualne
preglede, otkrili nedostatke i poduzeli aktivnosti odrzavanja.

Za osnovni atribut Napredna robotika definirana je skala:

e ne koristi se

e koristi se poneka automatizirana oprema

e Koristi se.

Autonomne digitalne tehnologije koriste se u manje luka, uglavnom u vodeé¢im
svjetskim lukama. Na primjer, Autonomni terminalski traktori poboljsavaju nacin
prijevoza kontejnera. Jedna od glavnih prednosti je sposobnost rada 24 /7, buduci da im
nisu potrebne stanke, ¢ime se skracuje vrijeme prijevoza. Osim toga, autonomni traktori
sigurniji su od tradicionalnog kretanja kontejnera, jer su programirani da se pridrzavaju
ruta i izbjegavaju sudare. Kineska luka Caofeidian, primjenom autonomije, zabiljezila je
smanjenje troskova rada za 70 % u kombinaciji s pove¢anjem ucinkovitosti od 30 %
(Global Infrastructure Hub, 2020). Autonomija moze poboljsati u¢inkovitost povecanjem
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iskoriStenosti opreme luke (dizalice, kamioni, vezovi itd.) i omogucavanjem produljenih
razdoblja rada (Global Infrastructure Hub, 2020). U lukama se moze djelomi¢no koristiti
autonomne digitalne tehnologije tako da se koriste pojedina¢na autonomna vozila i/ili
oprema ili da se koriste u potpunosti autonomna vozila i oprema kao na primjeru luke
Caofeidian.

Za osnovni atribut Autonomne tehnologije definirana je skala:

e ne koriste se

e Kkoriste se djelomi¢no (pojedinacna autonomna vozila i oprema)

e koriste se potpuno autonomna vozila i oprema.

Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske digitalne tehnologije (agregirani
atribut) tri su medusobno povezane digitalne tehnologije koje su posljednjih godina
obiljezene ekspanzijom koriStenja u lukama. Primjena navedenih tehnologija u lukama
mijenja nacin provedbe aktivnosti, poboljSava sigurnost i zastitu, optimizira koristenje
resursa. U nastavku ¢e se razmatrati sljedece digitalne tehnologije (osnovni atributi):
Umjetna inteligencija, Imerzivna mjesovita stvarnost, Siumlacijske digitalne tehnologije.

U lukama je moguce parcijalno koristenje Umjetne inteligencije za pojedina
komercijalna rjeSenja kao Sto je biometrijsko prepoznavanje ili raunalni vid za primjenu
u jednoj ili viSe aktivnosti u lukama. Nadalje, Umjetne inteligencije moze se koristiti u
lukama kroz Dubinsko ucenje na temelju sirovih podataka tzv. date lake luke. Takva baza
podataka ukljucuje neobradene podatke: slike, videozapise, audio i druge nestrukturirane
podatke na temelju kojih se mogu generirati informacije za naprednu analitiku.
Generativna umjetna inteligencija je primjer najvise razine digitaliziranosti koji se moze
primijeniti u nekoj od klju¢nih aplikacija za poslovanje, na nacin da se iz velikog skupa
podataka u lukama autonomno generiraju podatci korisni za analitiku — bez oslanjanja na
unaprijed definirana pravila ili obrasce podataka (IBM, 2023).

Za osnovni atribut Umjetna inteligencija definirana je skala:

e ne koristi se

e koriste se pojedini moduli u okviru komercijalnih rjeSenja, npr. Biometrijsko
prepoznavanje lica, Racunalni vid

e koristi se Dubinsko ucenje iz data lakea luke

e koristi se Generativna umjetna inteligencija u nekoj od klju¢nih aplikacija za
poslovanje.

Imerzivna mjesovita stvarnost ukljucuje digitalne tehnologije: Virtualnu stvarnost
(VR), Prosirenu stvarnost (AR) i Mjesovitu stvarnost (MR), kojima se mogu poboljsati
razliciti aspekti aktivnosti u morskim lukama.

U lukama se tehnologije Imerzivne mjesovite stvarnosti mogu primijeniti u vise
aktivnosti. Edukacija zaposlenika u lukama moze se provesti kroz virtualne replike lucke
opreme i objekata, za prakti¢nu obuku u kontroliranom okruzenju i bez opasnosti od
ostecenja opreme. Nadalje, zaposlenici mogu koristiti virtualnu tehni¢ku pomo¢ za
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odrzavanje i popravke. Na primjer, putem pametnih naocala zaposlenici dobivaju sheme
opreme, postupke odrzavanja i podatke sa senzora (AR Genie, 2023). Nadalje,
koristenjem lmerzivne mjesovite stvarnosti lu¢ki operatori mogu primijeniti integrirano
rjeSenje na primjer vizualizacije kretanje brodova, proces manipulacije teretom i raspored
opreme.

Za osnovni atribut Imerzivna mjesovita stvarnost definirana je skala:

e ne koristi se

e koristi se AR za pojedine operativne svrhe

e koristi se AR u okviru integriranih rjeSenja za MR.

Primjena Simulacijskih digitalnih tehnologija u lukama omogucava stvaranje
modela ili prikaza stvarnih sustava ili procesa, a za razumijevanje, analizu, predvidanje
ili poboljsanje sustava i procesa. Simulacije u lukama mogu biti dio jednostavnih
racunalnih modela (staticki modeli u okviru matematickih 1 statistickih racuanlnih
programa). Naprednije simulacije u lukama provode se kroz specijalizirane racunalne
programe kao na primjer FlexSim (FlexSim, 2024). Najnaprednija simulacijska digitalna
tehnologija koja se moze koristiti u lukama je Digitalni blizanac jer omogucava virtualnu
repliku stvarnog procesa ili sustava (Sogelink, 2024). U lukama se tehnologija Digitalni
blizanac moze primijeniti za sljedeCe poslovne procese odnosno aktivnosti: planiranje
scenarija tijeka razlic¢itih aktivnosti u lukama, simulacije primjene opreme u manipulaciji
teretom, simuliranje koriStenja resursa u lukama. Stvaranjem virtualne replike fizickog
sustava ili procesa u luci i1 integracijom podataka u stvarnom vremenu, tehnologija
Digitalni blizanac omoguc¢ava lu¢kim operatorima donoSenje odluka temeljenih na
podatcima —dakle ukljucuje i analiticku komponentu (Sogelink, 2024).

Za osnovni atribut Simulacijske digitalne tehnologije definirana je skala:

e ne koriste se

e koriste se staticki modeli kao dio modula statistickih i matematickih softvera

e koriste se napredni modeli simulacija kroz specijalizirane softvere

e koristi se Digitalni blizanac za cjelovitu digitalnu repliku stvarnih procesa 1

sustava.

U poglavlju 4.5. u nastavku slijedi analiza rezultata evalucije digitalne zrelosti luke,
na konkrentim odabranim lukama, uz primjenu DEX metode i DEXi ra¢unalnog programa.
Na slici 1. u nastavku prikazane su definirane skale osnovnih atributa (skraceni opis s
obzirom na graficka ograni¢enja DEXi racunalnog programa). Skale su oznacene bojama
koje su integrirane u DEXi racunalni program.
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Slika 1. Prikaz definiranih skala osnovnih atributa za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka

Afttribute Scale
Digitalna zrelost luke Niska razina digitalne zrelosti luke; Srednja razina digitalne zrelosti luke: Visoka razina digitalne z relosti luke
—Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi Niska digitalna zrelost, Srednja digitalna zrelost, Visoka digitalna zrelost
—Tehnelogije razmjene informacija i dokumentacije Niska digitalna zrelest Srednja digitalna zrelost, \Visoka digitalna z relost
|-Razmjena podataka Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost; Visoka digitalna 2 relost
| informacijski sustaviué ke zajednice Razmjena (Office paketi PDF); Osnowni moduli PCS-a Dodatni moduli PCS-a; Swvi moduli PCS-a
| I—Sustavza upravjanje terminalom Ne koristi se digitalni sustav, Djelomit na riedenja u okviru drugog sustava; Sustav za upravijanje terminalom
| L_standardi razmjene infomacija Nestandardizirano; Djelomiéno (EDIFACT poruke). Djelomiéno XML: Razmjena punog opsega EDIFACT poruka
L_Tehnologije digitalne potpore poslovanju Niska digitalna zrelost, Srednja digitalna zrelost, Visoka digitalna zrelost
|Tehnologije za uprajanje procesima Ne koristi se; Za pojedine poslowne procese; Integrirano rjigSenje za poslone procese | dashboarding: Integrirane rjesenje za poslovno predvidanje
LNapredne hefitne mrezne tehnologije Ne koriste se; Bluetooth 4.0, LTE,...za povezivanje senzora; U sklopu automatiziranih sustava integriranog upravijanja terminalom
—Tehnologije planiranja i upravijanja teretom Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost; Visoka digitalna 2 relost
|—Tehnologije upravijanja skladistem Preteino manulane upravjanje: Poluautomatizirani sustav, Pofpuno automatiziran sustav- WM S
|—Tehnd ogije koordiniranja teretom Preteino manualan rad bez digitalne potpore; Poluautomatiziran sustav (pojedini moduli), Cjeloviti sustav - YMS
L_Tehnologije identifikacije | oznat avanja tereta Manualna identifikacija i oznaéavanje; Bar kod, QR kod | RFID tehnologije; Automatizirani sustavi identifikacije i oznacavanja
—Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu Niska digtalna zrelost Srednja digitalna zrelost: Visoka digitalna zrelost
|—Tehnologije horizontalnog transporta Viliéari, tegljaci, kamioni, traktori; AGY navodeni Sinom-trakom-aserom; Autonomni AGY
L_Tehnol ogije vertikainog transpora Jednostavni sustavi; Poluautomatizirani sustav: Pofpuno automatiziran sustav s daljinskim navodenjem
L_Tehnologije za sigurnost i nadzor Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost; Visoka digitalna zrelost
I—UpraWan]e pomorskim prometom VTS sustav; Pojedinal ni moduli VTMIS sustava; Integrirani VTMIS sustav
Kontrola ulaza ului ko poduije Zastitarska gluZba; Mobilni uredaji s ierodajnicama ili ID kartice: Automatsko prepoznavanje registarskin plofica-ANPR: Infegrirani sustav (gate in/gate out)
LNadzor lué kog podrué ja/terminala Video nadzor; Napredni ideo nadzor: Inteligetne kamere
LDisruptivne digitalne tehnologije Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost; Visoka digitalna 2 relost
I—anezivnsti mrezna tehnologija Niska digitalna zrelost, Srednja digitaina zrelost; Visoka digitalna z relost
| |-5G mreia Ne koristi se; Automatizacija pojedinih procesa i senzorika; Cjelovito rjesenje
Linternet stvari Ne koristi se; Pojedini procesi; Cjeloviti sustav povez anih uredaja
Racunalstvo | obrada podataka Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost; Visoka digitalna zrelost
—Ratunalstvo u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka ; Virtualizacija pojedinih elemenata poslowne arhitekture; Pofpuna virtualiz acija T infrastrukture
Lveliki podatci Ne koristi se; Koristi se za pojedine poslowe procese; Koristi se 2a sve poslovne procese
—Robotika i autonomija Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost, Visoka digitalna z relost
|—Dronovi Ne koristi se; Za inspekciju broda i tereta; Za inspekeiju uEkog podrutja: Napredan sustav upravijanja izvanrednim situacijama
|—Napredna robotika Ne koristi se; Koristi se poneka robotizirana oprema i vozila ; Koristi se
L_Autonomne tehnologije Ne koriste se; Koriste se dielomino; Potpune autonomna vozila i oprema
LUmjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost, Visoka digitalna z relost
[-Umjetna inteligencija Ne koristi se; Pojedini moduli kemercijainin fesenja ; Dubinsko utenje iz data lakea luke Generativha umjetna inteligencija
I—Imerzi\ma mjestovita stvamost Ne koristi se; AR za pojedine operativne swhe ; XR u okviru integriranih rjeSenja za MR
L_simulacijske tehnologije Ne koristi se; Statit ki modeli ; Napredni modeli simulacija; Digitalni blizanac

Izvor: lzradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi ra¢unalnog programa
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4.5. Evaluacija digitalne zrelosti odabranih luka

U nastavku najprije slijedi preliminarna analiza ukupnih rezultata evaluacije
digitalne zrelosti odabranih luka: Ploce, Split, Rijeka, Bar, Port of Adria, Kopar, Ravena.
Pojasnjena je provedba prikupljanja podataka, definirane su i pojasnjene razine digitalne
zrelosti luka te funkcije korisnosti za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka.
Napravljen je i test osjetljivosti rezultata evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka. Potom
slijedi analiza rezultata evaluacije za svaku luku pojedina¢no.

4.5.1. Preliminarna analiza ukupnih rezultata evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka

Za evaluaciju digitalne zrelosti, a s obzirom na dostupnost podataka, izdvojene su
sljedece jadranske luke: Rijeka, Kopar, Venecija, Trst, Ravena, Split, Ploce, Bar, Port of
Adria, Drac. 1z istrazivanja su isklju¢ene primarno putnicke luke koje nemaju analiziran
teretni promet u okviru statistickih publikacija, npr. Drzavnog zavoda za statistiku RH. U
svrhu prikupljanja podataka, napravljen je anketni upitnik na hrvatskom i engleskom jeziku
uz koristenje online alata Google Forms (Privitak 2.). Tijekom prikupljanja podataka
kontaktirani su veci operatori terminala u lukama da bi se dobili sveobuhvatni podatci o
koriStenim tradicionalnim digitalnim tehnologijama i sustavima te disruptivnim
tehnologijama. Za prikupljanje potrebnih podataka kontaktirani su i IT menadzeri u
navedenim lukama.

U nastavku je obrazlozena uloga odnosno vaznost vecih operatora terminala u
digitalizaciji i tranziciji u pametnu luku. Veci operatori terminala cesto provode pilot
projekte i implementaciju digitalnih tehnologija i sustava u lukama. Na taj nacin doprinose
inovacijama, napretku digitalizacije u lukama i potic¢u primjenu digitalnih tehnologija i
sustava. Ve¢i operatori terminala ulazu u opremu u lukama te mogu provoditi projekte
modernizacije koji uklju¢uju implementaciju digitalnih tehnologija i sustava kako bi se
unaprijedile aktivnosti vezane za teret. Nadalje, veci operatori terminala tijekom obavljanja
aktivnosti suraduju s luc¢kim vlastima te brojnim dionicima lucke zajednice. Pritom je
potrebna koordiniranost i nesmetana razmjena velike koli¢ine podataka vezanih za kretanje
tereta, brodove i aktivnosti na terminalu. Stoga veci operatori terminala ulazu i u digitalne
tehnologije i sustave kojima se unaprjeduje koordinacija s dionicima luc¢ke zajednice. Na
primjer, kroz primjenu digitalnih platformi za online rezervacije, sustava pracenja u
stvarnom vremenu i digitalno upravljanje dokumentacijom, veci operatori terminala mogu
pruziti veéu vidljivost i transparentnost u luckim aktivnostima. Veéi operatori terminala su
suodgovorni za osiguravanje uskladenosti s propisima i standardima vezanim uz lucke
aktivnosti, sigurnost i zastitu okolisa. Stoga vec¢i operatori terminala primjenjuju digitalne
tehnologije kako bi olaksali i osigurali uskladenost s propisima i standardima.

Odreden je opseg istrazivanja Sto je ucinjeno kako slijedi. |z istrazivanja su
iskljuceni veéi operatori terminala za tekuci teret, kao na primjer JANAF u luci Rijeka, s
obzirom da je rije¢ o djelatnosti u kojoj se primjenjuju u potpunosti digitalizirani procesi
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vezani za samu djelatnost primjenom sustava kao §to je SCADA, ali i za procedure kao §to
je carinjenje. Nadalje, digitalne tehnologije i sustavi koje se primjenjuju za aktivnosti
vezane za tekuci teret bitno su razli¢iti od onih koji se primjenjuju na kontejnerskim
terminalima. S obzirom na prethodno navedeno, bilo je potrebno odrediti opseg u
istrazivanju kako ne bi doslo do znacajnih nesrazmjera u rezultatima istrazivanja ¢ime bi
postali neupotrebljivi za daljnju analizu. Tijekom prikupljanja podataka bilo je prisutno
ograni¢enje u vidu nezaprimanja odgovora od svih kontaktiranih struénjaka te u vidu
neustupanja podataka. No, s obzirom na znacajke DEX metode, prikupljen je dostatan broj
odgovora za analizu digitalne zrelosti luka. Luke su u analizi rezultata istraZivanja
promatrane kao cjelina, ne uzimajuéi u obzir vlasni¢ku strukturu pojedinih analiziranih
vecih operatora terminala.

Pri distribuiranju upitnika te prikupljanja i obrade podataka postivana su nacela
zaStite osobnih podataka. Isto ukljucuje sljedece: ispitanici su informirani u koju svrhu se
provodi istrazivanje 1 zaSto je zatrazeno njihovo sudjelovanje; ispitanici su informirani da
je sudjelovanje u istrazivanju dobrovoljno; ispitanici su informirani da su podatci
anonimizirani (nije moguce identificirati ispitanika direktno ili indirektno putem podataka
0 ispitaniku).

Anketni upitnik slijedi definirane atribute u okviru stabla atributa te skale
dodijeljene svakom osnovnom atributu (detaljno pojasnjeno u prethodnom poglavlju
doktorskog rada). Time je osigurana sukladnost te pouzdanost dobivanja to¢nih povratnih
informacija. Pri kreiranju upitnika, ispitanicima je ostavljena moguénost davanja dodatnih
komentara, sugestija i prijedloga.

Zaprimljeni su podatci od ukupno 7 luka: Rijeka, Split, Plo¢e, Bar, Port of Adria,
Kopar i Ravena. Tijekom obrade zaprimljenih podataka, u sluc¢aju kad je zaokruzeno vise
odgovora po istom pitanju, u obzir je uzet vr$ni odgovor, odnosno onaj koji predstavlja
nabolje rangirani odgovor.

Nadalje, za evaluaciju digitalne zrelosti odabranih luka, atributima je dodijeljena
vrijednost (tezina). Pritom se podrazumijeva dodjela vrijednosti (tezina) osnovnim
atributima te dvama glavnim agregiranim atributima: Tradicionalne digitalne tehnologije i
sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije. Stoga je napravljena preliminarna analiza
koristenih Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te Disruptivnih digitalnih
tehnologija u evaluiranim lukama. Preliminarna analizom sastojala se od detaljnog
pregleda web stranica odabranih luka te pregleda medijski dostupnih informacija o
digitalnim tehnologijama u odabranim lukama. S obzirom na provedenu analizu, uoceno je
kako u predmetnim lukama dominiraju Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava.

Stoga je za Tradicionalne digitalne tehnologije i sustave dodijeljena preliminarna
vrijednost (tezina) 60 %, a za Disruptivne digitalne tehnologije dodijeljena vrijednost
(tezina) 40 %.

Rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, obradom u DEXi ra¢unalnom
programu, pokazali su da je konac¢na vrijednost (tezina) sljedeca (prikazano u tablici 2.):
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o Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi 57 %
o Disruptivne digitalne tehnologije 43 %.

Konacéna vrijednost (tezina) dodijeljena Tradicionalnim digitalnim tehnologijama i
sustavima te Disruptivnim digitalnim tehnologijama proizlazi iz kona¢nog rezultata
evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka. Kako je ve¢ i prethodno pojasnjeno, definirane
su skale za osnovne atribute. Definirana su pravila odlu¢ivanja (sukladno moguéim
opcijama odabira putem skala za osnovne atribute) za agregirane atribute koja su mapirana
u tablice odlu¢ivanja u DEXi racunalnom programu. Temeljem vrednovanja digitalne
zrelosti od strane stru¢njaka, konaCan rezultat evaluacije pokazao je gore navedenu
vrijednost (tezinu) kriterija.

Nadalje, konacna vrijednost (tezina) pokazuje da je napravljena to¢na preliminarna
procjena vrijednosti (tezina), s obzirom na neznatno odstupanje (3 %) te je dokazana
dominantnost Tradicionalnih digitalnih tehnologija u ukupnoj digitalnoj zrelosti
evaluiranih luka. Originalni rezultat obrade koristenjem DEXi ra¢unalnog programa nalazi
se u privitku 3.

Prije same evaluacije digitalne zrelosti luka, potrebno je definirati razine digitalne
zrelosti luka. Sukladno dosad analiziranoj relevantnoj literaturi, sukladno digitalnim i
disruptivnim tehnologijama i sustavima analiziranim u poglavlju 3.1. te sukladno
primjerima analiziranih luka u poglavlju 3.4., razine digitalne zrelosti luke jesu:

e Tradicionalna luka: luke na ovoj razini imaju minimalnu integraciju digitalnih
tehnologija i sustava u provedbi teretnih i administrativnih poslovnih procesa.
Dominantni su manualni procesi i papirnata dokumentacija za provedbu
aktivnosti kao $to su manipulacija teretom i administrativni zadaci. Nacini
komunikacije su uglavnom elektronickom poStom i sl. Karakteristi¢na je
izoliranost 1 nepovezanost sustava dionika lucke zajednice, dionici koriste
vlastite nepovezane digitalne sustave.

¢ Inicijalno digitalizirana luka: luke u ovoj fazi zapocinju inicijalnu digitalizaciju
integracijom izoliranih 1 nepovezanih informacijskih sustava dionika lucke
zajednice. Karakteristi¢no je implementiranje 1 koriStenje barem nekog modula
Informacijskog sustava lucke zajednice koji dionicima lucke zajednice osigurava
standardizaciju poruka koje se razmjenjuju i komunikaciju bez papira.
Implementiraju se digitalne tehnologije i sustavi za pojednostavljenje poslovnih
procesa tj. aktivnosti luke kao §to su aktivnosti vezane za premjestaj tereta u luci,
pristup luci, pracenje i kontrolu.

e Digitalno integrirana luka: luke u ovoj fazi nastavljaju s digitalizacijom
koordinacije poslovnih procesa i dionika. Dodatno se uvode novi sustavi ili
poboljsavaju inacice postojecih kroz nove module, a u cilju daljnje minimizacije
manualnih aktivnosti i ve¢eg zamaha prema automatizaciji.

e Napredno digitalizirana luka: na ovoj su razini digitalne zrelosti luke ostvarile
veci iskorak prema digitalizaciji aktivnosti. Luke koriste digitalne tehnologije 1
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sustave u razli¢itim poslovnim procesima odnosno aktivnostima, ukljucujuéi
upravljanje cijelim luckim podrucjem, pracenje tereta i upravljanje sigurnoscu.
Razina automatizacije je povecana te pokriva veliki raspon aktivnosti luke.
Dolazi do postupnog uvodenja digitalnih tehnologija kao Sto su primjerice
Internet stvari i napredna analitika podataka kako bi se optimizirao rad luka i
poboljsalo donosenje odluka.

o Pametna luka: luke su u potpunosti prihvatile i implementirale recentne
pametne digitalne tehnologije kao $to su Umjetna inteligencija, Internet stvari
i sl. U pametnim lukama digitalne tehnologije se koriste za potpunu
automatizaciju. Isto ukljucuje prediktivno odrzavanje vodeno Umjetnom
inteligencijom, autonomne sustave za zadatke poput manipulacije
kontejnerima, dodjele vezova i sigurnosnog nadzora, implementaciju robotike
1 sl. pametne luke karakterizira kontinuirana prilagodba novim tehnologijama i
trendovima u industriji te intenzivna ulaganja u nova digitalna rjesenja.

S obzirom na specifi¢nosti i ograni¢enja DEX metode, odnosno DEXi racunalnog
programa, koji se u prvom redu odnose na definiranje i primjenu funkcije korisnosti, bilo
je potrebno pristupiti agregiranju razina digitalne zrelosti luka. S obzirom na znacajke
funkcije korisnosti u kontekstu eksplozija broja kombinacija pravila odlucivanja
(pojasnjeno u poglavlju 4.3.) te samim time potrebe pojednostavljenja funkcije korisnosti,
prethodno definiranih pet razina digitalne zrelosti luke svedene su na tri razine digitalne
zrelosti luke za agregirane atribute, odnosno konacan rezultat evaluacije — digitalna
zrelost luke te je na taj na¢in napravljena prilagodba sukladno DEX metodi. Definirane su
sljedece razine digitalne zrelosti, odnosno vrijednosti funkcije korisnosti:

e niska digitalna zrelost luke (tradicionalna luka i inicijalno digitalizirana
luka)

e srednja digitalna zrelost luke (digitalno integrirana luka i1 napredno
digitalizirana luka)

e visoka digitalna zrelost luke (pametna luka).

Vrijednosti funkcije korisnosti oznacene su na sljede¢i nacin, sukladno DEX
metodi i DEXi racunalnom programu:

e niska razina oznaCena crvenom bojom
e srednja razina oznacena crnom bojom

e visoka razina oznacena zelenom bojom.

U nastavku je pojasnjeno znacenje vrijednosti funkcije korisnosti:
e Niska razina digitalne zrelosti luke: minimalna primjena i integracija
digitalnih tehnologija i sustava. U lukama se primjenjuju manualni procesi
za velinu aktivnosti, ukljuujuéi manipulacije teretom, razmjenu
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dokumentacije 1 prikupljanje podataka. Ograni¢ena je automatizacija
aktivnosti $to dovodi do neefikasnosti, pogresaka i kaSnjenja u aktivnostima
luke. Niska digitalna zrelost ukazuje na fragmentiranost, odnosno
nedostatak integracije medu digitalnim tehnologijama koje se koriste unutar
luke. Nadalje, osnovna IT infrastruktura ukljucuje zastarjelu mreznu
opremu i softverske sustave, §to moze rezultirati Cestim kvarovima,
sigurnosnim rizicima i poteSkoc¢ama u provodenju aktivnosti. Ogranic¢ena je
upotreba racunalnih alata za analizu podataka i poslovne inteligencije ¢ime
se odluke donose uglavnom na temelju iskustva ili vrlo malog broja
nepotpunih podataka. Niska razina digitalne zrelosti ukazuje na znacajnu
razliku izmedu trenutne razine digitalne zrelosti luke 1 potencijalnih koristi
koje bi se mogle posti¢i kroz primjenu digitalnih tehnologija 1 sustava.
Srednja razina digitalne zrelosti luke: za razliku od niske razine digitalne
zrelosti, napravljen je odreden pomak prema digitalizaciji, no jos uvijek se
u lukama provode i manualni procesi. Prisutna je poluatomatizacija
poslovnih procesa odnosno aktivnosti. Napravljeni su inicijalni koraci
prema integraciji digitalnih tehnologija i sustava koje koriste luke i dionici
lucke zajednice, ¢ime je dijelom olakSana razmjena podataka 1
dokumentacije. Implementirane su platforme za suradnju radi poticanja
suradnje medu dionicima luke, ukljucujuéi brodare, carinu, pruzatelje
logistickih usluga. Trenutna digitalna zrelost ukazuje na manju razliku
izmedu trenutne razine digitalne zrelosti luke i potencijalnih koristi koje bi
se mogle posti¢i kroz primjenu digitalnih tehnologija i sustava. Stoga jo$
uvijek postoji prostor za poboljSanja u optimizaciji aktivnosti, koordinaciji
dionika i primjeni digitalnih tehnologija i sustava kako bi se postigla visoka
razina digitalne zrelosti.

Visoka razina digitalne zrelosti luke: napredna razina u kojoj su digitalne
tehnologije 1 sustavi u potpunosti integrirani u poslovne procese luke.
Dionici lucke zajednice medusobno su povezani na potpuno integriranoj
digitalnoj osnovi, ¢ime je omogucena besprijekorna razmjena informacija u
stvarnom vremenu unutar ekosustava luke. Luke koriste recentne digitalne
tehnologije 1 sustave ukljucujuéi robotiku 1 umjetnu inteligenciju za
automatizirane manipulacije teretom. Primjenjuje se prediktivna analitika
za predvidanje potraznje, alokaciju resursa i raspored brodova, §to rezultira
poboljsanom uc¢inkovito$¢u i uStedama u troSkovima. Luke na visokoj razini
digitalne zrelosti koriste tehnologije kao S$to je Digitalni blizanac za
stvaranje virtualnih replika fizickih opreme i sustava. Simulacijski modeli
koriste se za planiranje scenarija, analizu rizika 1 optimizaciju performansi,
omogucujuci proaktivno donosenje odluka i smanjenje rizika. Nadalje, luke
na visokoj razini digitalne zrelosti otporne su na izvanredne situacije
zahvaljuju¢i koristenju tehnologija za napredne sustave upravljanja
rizicima. Digitalne tehnologije 1 sustavi u potpunosti su involvirane u mjere
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zastite kiberneticke sigurnosti. Luke na visokoj razini digitalne zrelosti Cesto
su srediste inovacija, suradnje i dijeljenja znanja unutar pomorske industrije.
Visoka razina digitalne zrelosti u luci odrazava sveobuhvatnu digitalizaciju.

U tablici 2. u nastavku prikazana je funkcija korisnosti — ako-onda pravila
odlu¢ivanja, za ukupnu digitalnu zrelost luka te konacna tezina (vrijednost)
Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava 1 Disruptivnih tehnologija koja utjece na
konacnu digitalnu zrelost luka. Zbog opseznosti, funkcija korisnosti za meduvrijednosti
agregiranih atributa prikazat ¢e se samo za pojedine agregirane atribute, a $to je detaljno
pojaSnjeno u nastavku. Originalni rezultat obrade koriStenjem DEXi racunalnog
programa nalazi se u privitku 3.

Tablica 2. Funkcija korisnosti — ako-onda pravila odlucivanja za ukupnu digitalnu zrelost
luke i1 vrijednosti (tezine)

Tradicionalne Disruptivne digitalne Digitalna zrelost
digitalne tehnologije tehnologije luke
57% 43%
Niska digitalna zrelost Niska digitalna zrelost Niska razina digitalne

zrelosti luke

Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost ~ Niska razina digitalne
zrelosti luke

Niska digitalna zrelost Visoka digitalna zrelost ~ Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja digitalna zrelost Niska digitalna zrelost Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost ~ Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja digitalna zrelost Visoka digitalna zrelost  Visoka razina digitalne
zrelosti luke
Visoka digitalna zrelost Niska digitalna zrelost Srednja razina digitalne

zrelosti luke

Visoka digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost ~ Visoka razina digitalne
zrelosti luke
Visoka digitalna zrelost Visoka digitalna zrelost  Visoka razina digitalne
zrelosti luke
Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koriStenjem DEXi racunalnog programa
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Ukupno je mapirano devet pravila odluc¢ivanja u okviru funkcije korisnosti
digitalne zrelosti luke. Ukoliko je vrijednost zrelosti Tradicionalnih digitalnih
tehnologija niska digitalna zrelost te je 1 vrijednost Disruptivnih digitalnih tehnologija
niska digitalna zrelost ukupna digitalna zrelost luke je niska digitalna zrelost. Ukoliko je
vrijednost zrelosti Tradicionalnih digitalnih tehnologija niska digitalna zrelost, a
vrijednost Disruptivnih digitalnih tehnologija - srednja digitalna zrelost ukupna digitalna
zrelost luke je niska digitalna zrelost uzimajuéi u obzir vrijednost tezine dodijeljene
Tradicionalnim digitalnim tehnologijama. Niska digitalna zrelost Tradicionalnih
digitalnih tehnologija te srednja digitalna zrelost Disruptivnih digitalnih tehnologija,
ukupna digitalna zrelost luke je srednja digitalna zrelost.

Ukoliko je vrijednost zrelosti Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava -
srednja digitalna zrelost, a vrijednost Disruptivnih digitalnih tehnologija niska digitalna
zrelost ukupna digitalna zrelost luke je srednja digitalna zrelost. Ukoliko su 1
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi 1 Disruptivne digitalne tehnologije - srednje
digitalne zrelosti onda je ukupna digitalna zrelost luke srednja digitalna zrelost. Srednja
digitalna zrelost Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te visoka digitalna zrelost
Disruptivnih digitalnih tehnologija, ukupna digitalna zrelost luke je visoka digitalna
zrelost.

Ako je vrijednost zrelosti Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava - visoka
digitalna zrelost, a vrijednost Disruptivnih digitalnih tehnologija - niska digitalna zrelost
ukupna zrelost luke je srednja digitalna zrelost. Ako je vrijednost zrelosti Tradicionalnih
digitalnih tehnologija i sustava - visoka digitalna zrelost te vrijednost Disruptivnih
digitalnih tehnologija - srednja digitalna zrelost, ukupna digitalna zrelost luke je visoka
digitalna zrelost. Ako je vrijednost zrelosti Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava
- visoka digitalna zrelost te je 1 vrijednost Disruptivnih digitalnih tehnologija - visoka
digitalna zrelost, ukupna digitalna zrelost luke je visoka digitalna zrelost.

Interpretacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luka bazirana je na, u poglavlju
4.4. prethodno definiranim 1 opisanim, osnovnim atributima (kriterijima), skalama
dodijeljenim atributima te definiranim funkcijama korisnosti odnosno pravilima
odlucivanja definiranim i opisanim u ovom poglavlju.

U preliminarnom sagledavanju rezultata evaluacije, prije detaljne analize
rezultata, bilo je potrebno testirati osjetljivost definiranih funkcija korisnosti i definiranih
skala za osnovne atribute, a u odnosu na rezultate evaluacije u razli¢itim lukama. U DEX
metodi moze se provesti analiza jedne ili viSe alternativa koje su zapravo potencijalne,
moguce alternative (u kontekstu analize alternativa je odabrana evaluirana luka). Cilj
testiranja osjetljivosti je utvrditi promjene rezultata evaluacije (promjene se odnose na
odabrane vrijednosti osnovnih atributa) u vrijednosti agregiranih atributa sukladno
definiranoj funkciji korisnosti agregiranih atributa (ako-onda pravila odlucivanja).

Za potrebe testiranja osjetljivosti evaluacije digitalne zrelosti luka, u evaluaciju je
uveden takozvani Sinteticki test slucaj (engl. Syntetic test case), (Juki¢, Pluchinotta,
Hrzica, Vrbek, 2022). Rije€ je proizvoljno generiranim rezultatima evaluacije digitalne
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zrelosti luka. Za konzistentnost interpretacije rezultata evaluacije digitalne zrelosti,
Sinteticki test slucaj nazvan je Test luka te je kompariran s lukom Ploce, a kako bi se
usporedile promjene rezultata evaluacije sukladno definiranim skalama (vrijednostima)
osnovnih atributa te sukladno definiranim funkcijama korisnosti. Odabir stvarno
evaluirane luke ¢iji ¢e rezultati ocjene digitalne zrelosti u postupku testiranja osjetljivosti
biti suceljeni istovjetnim rezultatima ocjene digitalne zrelosti Test luke, unos vrijednosti
osnovnih atributa za Test luku te odabir agregiranih atributa i osnovnih atributa kojima ¢e
se testirati osjetljivost, nije uvjetovan pravilima DEX metode ve¢ je rije¢ o proizvoljnom
odabiru provoditelja evaluacije. Za testiranje osjetljivosti odabrani su sljedeci agregirani
atributi i osnovni atributi:

e Tehnologije digitalne potpore poslovanju (agregirani atribut) te osnovni
atributi: Tehnologije za upravljanje procesima i Napredne bezicne mrezne
tehnologije.

e Povezivost i mrezna tehnologija (agregirani atribut) te osnovni atributi: 5G
mobilna mreza i Internet stvari.

U tablicama 3. i 4. u nastavku, prikazane su definirane funkcije korisnosti — ako-
onda pravila odlu¢ivanja, za prethodno navedene agregirane atribute. Originalni rezultat
obrade koriStenjem DEXi racunalnog programa nalazi se u privitku 3.

Tablica 3. Funkcija korisnosti — ako-onda pravila odlu¢ivanja za agregirani atribut:
Tehnologije digitalne potpore poslovanju

Tehnologije za upravljanje = Napredne beZi¢ne mreZne Tehnologije digitalne
procesima tehnologije potpore poslovanju
Ne koriste se Ne koriste se Niska digitalna zrelost

Bluetooth 4.0, LTE za

Ne koriste se ..
povezivanje senzora

Niska digitalna zrelost

U sklopu automatiziranih
Ne koriste se sustava integriranog Srednja digitalna zrelost
upravljanja terminalom

Za pojedine poslovne

Ne koriste se Niska digitalna zrelost
procese
Za pojedi 1 Bluetooth 4.0, LTE .
a pojedine poslovne ue O(.) . 0, z Srednja digitalna zrelost
procese povezivanje senzora

o skl tomatiziranih
Za pojedine poslovne U sklopu automatizirani

sustava integriranog Visoka digitalna zrelost
procese

upravljanja terminalom

Integrirano rjesenje za
poslovne procese i Ne koriste se Srednja digitalna zrelost
dashboarding
Integrirano rjesenje za
poslovne procese i
dashboarding

Bluetooth 4.0, LTE za

. Srednja digitalna zrelost
povezivanje senzora

85



Tehnologije za upravljanje = Napredne beZi¢ne mreZne Tehnologije digitalne

procesima tehnologije potpore poslovanju
Integrirano rjesenje za U sklopu automatiziranih
poslovne procese i sustava integriranog Visoka digitalna zrelost
dashboarding upravljanja terminalom
Integrirano rjes§nje .za Ne koriste se Srednja digitalna zrelost
poslovno predvidanje
Integrirano rjesenje za Bluetooth 4.0, LTE za

S . Visoka digitalna zrelost
poslovno predvidanje povezivanje senzora

U sklopu automatiziranih

Integrirano rjeSenje za . . . .
g Jeseny sustava integriranog Visoka digitalna zrelost

I redvidanj
posiovno preaviaanje upravlj anja terminalom

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Tablica 4. Funkcija korisnosti — ako-onda pravila odluCivanja za agregirani atribut:
Povezivost i mrezna tehnologija

5G mobilna mreza Internet stvari Povezivost i mrezna
tehnologija
Ne koristi se Ne koristi se Niska digitalna zrelost
Ne koristi se Pojedini procesi Niska digitalna zrelost

Cjeloviti sustav povezanih

Ne koristi se Srednja digitalna zrelost

uredaja
Automatizacija pojedinih .. . ..
. Jap J. Ne koristi se Niska digitalna zrelost
procesa i senzorika
Automatizacija pojedinih D . L
. 43 poj ) Pojedini procesi Srednja digitalna zrelost
procesa i senzorika
Automatizacija pojedinih Cjeloviti sustav povezanih )
] Jap J, ] ‘p Visoka digitalna zrelost
procesa i senzorika uredaja
Cjelovito rjesenje Ne koristi se Srednja digitalna zrelost
Cjelovito rjesenje Pojedini procesi Visoka digitalna zrelost

Cjeloviti sustav povezanih
uredaja

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Cjelovito rjesenje Visoka digitalna zrelost

Za Test luku najprije su odabrane najvece vrijednosti osnovnih atributa te slijedom
funkcija korisnosti, a potom je sukladno prethodno definiranim agregiranim i osnovnim
atributima podvrgnuta testiranju i usporedbi s lukom Ploce.

"Tehnologije digitalne potpore poslovanju za luku Ploc¢e ocijenjene su kao srednja
razina digitalne zrelosti, s obzirom da se Tehnologije za upravljanje procesima Koriste za
pojedine poslovne procese, a Napredne bezZicne mrezne tehnologije se Koriste za
povezivanje senzora pojedinih izoliranih sustava. Za Test luku za Tehnologije za
upravljanje procesima dodijeljena je vrijednost skale osnovnog atributa: integrirano
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rjeSenje za poslovne procese i dashboarding te ista vrijednost za Napredne beZicne
mrezne tehnologije — koriste se za povezivanje senzora pojedinih izoliranih sustava. Za
luku Ploce 1 Test luku, Tehnologije digitalne potpore poslovanju srednje su razine
digitalne zrelosti, ¢ime je potvrdena definirana vrijednost skala osnovnih atributa te
definirana vrijednost funkcije korisnosti. Povezivost i mrezna tehnologija za luku Ploce
ocijenjeno je kao niska razina digitalne zrelosti s obzirom da se ne koriste niti 5G mobilna
mreza niti Internet stvari. Za Test luku za 5G mobilnu mrezu dodijeljena je vrijednost
skale: ne koristi se, dok je za Internet stvari dodijeljena vrijednost: koristi se za pojedine
procese. Za Test luku i luku PloCe, Povezivost i mrezna tehnologija ocijenjene su kao niska
razina digitalne zrelosti, ¢ime je potvrdena definirana vrijednost skala osnovnih atributa
te definirana vrijednost funkcije korisnosti. Ukoliko se sagledava ukupna razina digitalne
zrelosti luke Ploce 1 Test" luke, potvrduje se 1 ukupna vrijednost funkcije korisnosti koja
je definirana za digitalnu zrelost luke: luka Ploce srednje je razine digitalne zrelosti dok
je Test luka visoke razine digitalne zrelosti. Na grafikonu 1. u nastavku prikazani su
ukupni rezultati evaluacije digitalne zrelosti luka, ukljucujuéi i1 Test luku s obzirom na
prethodno provedeno testiranje.

Grafikon 1. Ukupni rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka

Razina
digitalne
zrelosti
Visoka
(5]
=) O Test luka
S
o
C
S )
< Srednja
= ‘ Kopar
[3]
h—
2
©
€ Nisk
> ISKa
‘3_ Bar ‘ ‘ Ravena
i @ OOO | no
a)
Ra;ma Niska Srednja Visoka
digitalne
zrelosti

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa
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Sagledavaju¢i rezultate evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, prikazane na
grafikonu, uocava se da se rezultati evaluacije poklapaju s utvrdenim u preliminarnom
istrazivanju (pojaSnjeno prethodno u ovom poglavlju) primjene digitalnih tehnologija i
sustava u lukama koje su predmet evaluacije. Niti jedna od evaluiranih luka ne pokazuje
visoku razinu digitalne zrelosti, stoga su oCekivano dominantne Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi.

Najbolje rangirana je luka Kopar koja je ocijenjena kao luka srednje razine
digitalne zrelosti, ali se nalazi na gornjoj granici prema visokoj razini digitalne zrelosti.
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije srednje
su razine digitalne zrelosti u luci Kopar.

Najlosije rangirane su luka Bar 1 luka Split, koja su ocijenjene kao luke niske
razine digitalne zrelosti. Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi niske su razine
digitalne zrelosti kao 1 Disruptivne digitalne tehnologije.

Luke Ploce, Rijeka, Port of Adria i Ravena, ukupno su rangirane kao luke srednje
razine digitalne zrelosti. Kod svih luka, Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi
srednje su razine digitalne zrelosti, a Disruptivne digitalne tehnologije niske su razine
digitalne zrelosti.

Originalni rezultat obrade koriStenjem DEXi racunalnog programa nalazi se u
privitku 4.

Na slici 2. u nastavku prikazana je komparacija luke Ploce i Test luke, napravljena
primjenom opcije Usporedba (engl. Comparison option) koja je integrirana u DEXi
racunalni program kao analiticka opcija.
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Slika 2. Usporedba digitalne zrelosti luke Ploce 1 Test luke

Attribute Luka Ploée Test luka
Digitalna zrelost luke Srednja razina digitalne zrelosti luke Visoka razina digitalne zrelosti luke
—Tradicicnalne digitalne tehnologije i sustawvi Srednja digitalna Zrelost Visoka digitalna z relost
—Tehnologije razmjene informacija | dokumentacije Srednja digitalna Zrelost Visoka digitalna z relost
I—Ra Zmjena podataka Srednja digitalna zrelost Visoka digitalna z relost
| HHnformacijski sustaviuke zajednice Osnowni moduli PCS-a Svi moduli PCS-a
| I—Sustav Za upravjanje terminalom Sustav za upravijanje terminalom
| L_standardi razmjene informacija Dijelomitno XML Razmjena punog opsega EDIFACT poruka
L Tehnologije digitalne potpore posiovanju Srednja digitalna zrelost
|—Tehnologije za upravjanje procesima 7a pojedine poslone procese Integrirano rje3enje za poslowe procese | dashboarding
L Napredne befit ne mref ne tehnologije Bluetooth 4.0, LTE,.. .Za povezivanje senzora
—Tehnologije planiranja i upravijanja teretom Srednja digitalna Zrelost Visoka digitalna z relost
|-Tehnologije upravjanja skladigtem Poluautomatizirani sustav Potpuno automatiziran sustav- WM S
|—Tehnologije koordiniranja teretom Poluautomatiziran sustav (pojedini moduli)  Cjeloviti sustav - YM S
L_Tehnologije identifikacije i oznat aanja tereta Manualna identifikacija i oznadavanje  Automatizirani sustavi identifikacije i oznaéavanja
—Tehnelegije za petporu herizentalnom i vertikalnem transpertu Niska digtalna zrelost Visoka digitalna z relost
|—Tehn0|0gije horizontalnog transporta Vilicéari, tegljaci, kamioni, traktori Autonomni AGV
L Tehnologije vertikalnog transporta Jednestavni sustavi Potpuno automatiziran sustav s daljinskim navodenjem
L_Tehnologije za sigumosti nadzor Srednja digitalna zrelost Visoka digitalna z relost
I—Upra\djanje pomorskim prometom VTS sustav Integrirani VTMIS sustav
I—Kontrola uaza u luéko podniéje Mobilni uredaji s jerodajnicama ili ID kartice Integrirani sustav (gate in‘gate out)
L Nadzor luékog podruéjateminala Napredni video nadzor Inteligetne kamere
LDisruptivne digitalne tehnologije Niska digitalna zrelost Visoka digitalna z relost
—Povezivest i mreina tehnologija Miska digitalna zrelost
&G mrefa Ne koristi se
Lintemet stvari Me koristi se Pojedini proc esi
—Radunalstve i cbrada pedataka Miska digitalna zrelost Visoka digitalna z relost
I—Raéunalst\-o u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka Potpuna virtualizacija IT infrastrukture
Lveliki podatci Koristi se za pojedine poslowe procese Korist se 2a sve poslovne procese
—Robotika i autonomija Niska digitalna zrelost Visoka digitalna z relost
|—Dronc-\ﬂ Ne koristi se Napredan sustav upravijanja izvanrednim situacijama
|l apredna robotika Ne koristi se Koristi se
Lautonomne tehnologije Ne koriste se Potpuno autonomna vozilai oprema
LUmjetna inteligencija, imerzie i simulacijske tehneclogije Niska digitalna zrelost Visoka digitalna z relost
Umijetna inteligenc ija Me koristi se Generativha umjetna inteligencija
Hmerziwna mjestovita stvamost Me koristi se XRu okvitu integriranih rjesenjaza MR
L_simulacijske tehnologije Me koristi s& Digitalni Bliz anac

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa
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4.5.2. Analiza individualnih rezultata evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka

U nastavku, u tablicama 5. 1 6. prikazani su rezultati evaluacije digitalne zrelosti
odabranih luka u kojima su vidljive pojedinacne vrijednosti osnovnih atributa,
agregiranih atributa te vrijednost funkcije korisnosti, zasebno za svaku evaluiranu luku.

Vrijednosti osnovnih atributa i agregiranih atributa funkcije oznacene su na
sljedeci nacin, sukladno DEX metodi i DEXi ra¢unalnom programu:

e niska razina oznaCena crvenom bojom
e srednja razina oznac¢ena crnom bojom
e visoka razina ozna¢ena zelenom bojom.

Iza prikazanih tablica slijedi analiza rezultata evaluacije digitalne zrelosti
pojedinacnih odabranih luka. Rezultati analize prikazani su na grafikonu — polarnom
dijagramu. Dijagram je prikazan na razini agregiranih atributa. Digitalne tehnologije 1
sustavi najblize rubu polarnog dijagrama predstavljaju najbolji rezultat, a digitalne
tehnologije 1 sustavi najblize sredistu predstavljaju najlosiji rezultat. U DEXi racunalnom
programu, razina digitalne zrelosti na polarnom dijagramu oznacena je bojama: zelena
boja — visoka digitalna zrelost, plava boja — srednja digitalna zrelost, crvena boja —
niska digitalna zrelost.

Na kraju je napravljena analiza slabih i jakih toCaka pojedine odabrane luke
primjenom analiticke opcije Selektivna eksplanacija.
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Tablica 5. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luka: Plo€e, Split, Rijeka

Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Ploce

Luka Split

Luka Rijeka

Srednja razina digitalne zrelosti luke

Niska razina digitalne zrelosti luke

Srednja razina digitalne zrelosti luke

Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi

Srednja digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Tehnologije razmjene

informacija i dokumentacije

Srednja digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Razmjena podataka

Srednja digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Informacijski sustav lucke
zajednice

Osnovni moduli PCS-a

Razmjena (Office paket i PDF)

Osnovni moduli PCS-a

Sustav za upravljanje
terminalom

Sustav za upravljanje terminalom

Ne koristi se digitalni sustav

Sustav za upravljanje terminalom

potpore poslovanju

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

N . D' 1 M4 .. . .

.Standard% .razm]ene Jeromiceno Nestandardizirano Djelomi¢no (EDIFACT poruke)
informacija (XML poruke)

Tehnologije digitalne

Srednja digitalna zrelost

Tehnologije za upravljanje
procesima

Za pojedine poslovne procese

Za pojedine poslovne procese

Integrirano rjesenje za pojedine poslovne
procese i dashboarding

Napredne bezi¢ne mrezne
tehnologije

Bluetooth 4.0, LTE,...za povezivanje
senzora

Bluetooth 4.0, LTE,...za povezivanje
senzora

Bluetooth 4.0, LTE,...za povezivanje senzora

Tehnologije planiranja i
upravljanja teretom

Srednja digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Tehnologije upravljanja
skladiStem

Poluautomatizirani sustav

Poluautomatizirani sustav

Potpuno automatiziran sustav — WMS

Tehnologije koordiniranja
teretom

Poluautomatiziran sustav (pojedini
moduli)

Pretezno manualno bez digitalne
potpore

Cjeloviti sustav— YMS

Tehnologije identifikacije i
oznacavanja tereta

Manualna identifikacija i oznacavanje

Manualna identifikacija i oznacavanje

Bar kod, QR kod i RFID tehnologije
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Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Ploce

Luka Split

Luka Rijeka

Srednja razina digitalne zrelosti luke

Niska razina digitalne zrelosti luke

Srednja razina digitalne zrelosti luke

Tehnologije za potporu
horizontalnom i
vertikalnom transportu

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Tehnologije horizontalnog
transporta

Vilicari, tegljaci, kamioni, traktori

Vilicari, tegljaci, kamioni, traktori

Vilicari, tegljaci, kamioni, traktori

Tehnologije vertikalnog
transporta

Jednostavni sustavi

Jednostavni sustavi

Poluautomatizirani sustavi

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Srednja digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Upravljanje pomorskim

VTS sustav Pojedina¢ni moduli VIMIS sustava Pojedina¢ni moduli VIMIS sustava
prometom
Kontrcv).la ulaza u lucko Mobilni uredaji s \{]e.rodajnlcama ili ID Zastitarska sluzba Automatsko prejpoznavanje registarskih
podrugje kartice plo¢ica— ANPR
Nadzor lu¢k . . .
a zovr' ue Og Napredni video nadzor Video nadzor Napredni video nadzor
podrucja/terminala

Disruptivne digitalne
tehnologije

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Povezivost i mrezna
tehnologija

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

5G mreza

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Internet stvari

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Racunalstvo i obrada

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

podataka
Racunalstvo u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka Aplikacije i bazna pohrana podataka Aplikacije i bazna pohrana podataka
Veliki podatci Koristi se za pojedine poslovne procese | Koristi se za pojedine poslovne procese Koristi se za pojedine poslovne procese

Robotika i autonomija

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Dronovi

Ne koristi se

Za inspekciju luckog podrucja

Za inspekciju luc¢kog podrucja

Napredna robotika

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se
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Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Ploce

Luka Split

Luka Rijeka

Srednja razina digitalne zrelosti luke

Niska razina digitalne zrelosti luke

Srednja razina digitalne zrelosti luke

Autonomne tehnologije

Ne koriste se

Ne koriste se

Ne koriste se

Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske
tehnologije

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Umjetna inteligencija

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Imerzivna mjestovita
stvarnost

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Simulacijske tehnologije

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Tablica 6. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luka: Bar, Port of Adria, Kopar i Ravena

Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Bar

Port of Adria

Luka Kopar

Luka Ravena

Niska razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi i sustavi

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije

Niska digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Razmjena podataka

Srednja digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Informacijski sustav lucke
zajednice

Dodatni moduli PCS-a

Svi moduli PCS-a

Dodatni moduli PCS-a

Dodatni moduli PCS-a

Sustav za upravljanje Sustav za upravljanje Sustav za upravljanje Sustav za upravljanje Sustav za upravljanje

terminalom terminalom terminalom terminalom terminalom

Standardi razmjene informacija Djelomi¢no (EDIFACT Razmjena punog opsega Razmjena punog opsega Dielomino XML
poruke) EDIFACT poruka EDIFACT poruka
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Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Bar

Port of Adria

Luka Kopar

Luka Ravena

Niska razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Tehnologije digitalne potpore
poslovanju

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Tehnologije za upravljanje
procesima

Za pojedine poslovne procese

Za pojedine poslovne
procese

Za pojedine poslovne procese

Za pojedine poslovne procese

Napredne bezi¢ne mrezne
tehnologije

Ne koriste se

Bluetooth 4.0, LTE,...za
povezivanje senzora

U sklopu automatiziranih
sustava integriranog
upravljanja terminalom

U sklopu automatiziranih
sustava integriranog
upravljanja terminalom

Tehnologije planiranja i
upravljanja teretom

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Tehnologije upravljanja
skladistem

Poluautomatizirani sustav

Poluautomatizirani sustav

Poluautomatizirani sustav

Pretezno manulano
upravljanje

Tehnologije koordiniranja

Poluautomatiziran sustav

Poluautomatiziran sustav

Poluautomatiziran sustav

Poluautomatiziran sustav

teretom (pojedini moduli) (pojedini moduli) (pojedini moduli) (pojedini moduli)
Tehnologije identifikacije i Manualna identifikacija i Manualna identifikacija i Automatizirani sustavi Bar kod, QR kod i RFID
oznacavanja tereta oznacavanje oznacavanje identifikacije i oznacavanja tehnologije

Tehnologije za potporu
horizontalnom i vertikalnom
transportu

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Tehnologije horizontalnog
transporta

Vilicari, tegljaci, kamioni,
traktori

Vilicari, tegljaci, kamioni,
traktori

Vilicari, tegljaci, kamioni,
traktori

Vilicari, tegljaci, kamioni,
traktori

Tehnologije vertikalnog
transporta

Jednostavni sustavi

Jednostavni sustavi

Jednostavni sustavi

Jednostavni sustavi

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Upravljanje pomorskim
prometom

Pojedinac¢ni moduli VIMIS
sustava

Pojedina¢ni moduli VTMIS
sustava

Pojedinac¢ni moduli VTMIS
sustava

Pojedina¢ni moduli VTMIS
sustava
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Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Bar

Port of Adria

Luka Kopar

Luka Ravena

Niska razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Kontrola ulaza u lu¢ko podrucje

Automatsko prepoznavanje
registarskih plo¢ica —ANPR

Mobilni uredaji s

vjerodajnicama ili ID kartice

Integrirani sustav (gate in/gate
out)

Integrirani sustav (gate
in/gate out)

Nadzor luckog
podrucja/terminala

Napredni video nadzor

Video nadzor

Napredni video nadzor

Video nadzor

Disruptivne digitalne

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

tehnologije
P 0 t . ~ . . . .
OveZlVO.S. ! mrezna Niska digitalna zrelost Niska digitalna zrelost Srednja digitalna zrelost Niska digitalna zrelost
tehnologija
5G mreza Automatizacija pojedinih

Ne koristi se

Ne koristi se

procesa i senzorika

Ne koristi se

Internet stvari

Ne koristi se

Ne koristi se

Pojedini procesi

Pojedini procesi

Racunalstvo i obrada
podataka

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Racunalstvo u oblaku

Aplikacije i bazna pohrana
podataka

Aplikacije i bazna pohrana

podataka

Virtualizacija pojedinih
elemenata poslovne arhitekture

Virtualizacija pojedinih
elemenata poslovne
arhitekture

Veliki podatci

Ne koristi se

Ne koristi se

Koristi se za pojedine poslovne
procese

Ne koristi se

Robotika i autonomija

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Dronovi

Za inspekciju luckog podrucja

Ne koristi se

Za inspekciju luckog podrucja

Ne koristi se

Napredna robotika

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Autonomne tehnologije

Ne koriste se

Ne koriste se

Ne koriste se

Ne koriste se

Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske
tehnologije

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Umjetna inteligencija

Ne koristi se

Ne koristi se

Pojedini moduli komercijalnih
rjesenja

Ne koristi se
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Digitalna zrelost luke

Luka

Luka Bar

Port of Adria

Luka Kopar

Luka Ravena

Niska razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Srednja razina digitalne
zrelosti luke

Imerzivna mjeStovita stvarnost

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Simulacijske tehnologije

Ne koristi se

Ne koristi se

Napredni modeli simulacija

Digitalni blizanac

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa
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4.5.2.1. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Ploce

Luka Ploce je ocijenjena kao luka srednje digitalne zrelosti. Pritom Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti, a Disruptivne
digitalne tehnologije nisku razinu digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene informacija i
dokumentacije srednje su razine digitalne zrelosti. Za razmjenu podataka u luci Ploce
koriste se osnovni moduli Informacijskog sustava lucke zajednice, Sustava za upravljanje
terminalom dok se djelomi¢no primjenjuju standardi razmjene informacija (XML
poruke). Tehnologije digitalne potpore poslovanju srednje su razine digitalne zrelosti.
Pritom se Tehnologije za upravljanje procesima primjenjuju za pojedine poslovne
procese, a Napredne bezicne mrezne tehnologije primjenjuju se za povezivanje senzora
pojedinih izoliranih sustava. U luci Plo¢e primjenjuje se poluautomatizirano upravljanje
skladiStem te pojedini moduli Sustava upravijanja internim transportom. Nadalje,
primjenjuje se manualna identifikacija i oznacavanje tereta. Tehnologije digitalne potpore
horizontalnom i vertikalnom transportu na niskoj su razini digitalne zrelosti, s obzirom
da su u primjeni vilicari, tegljaci, kamioni, traktori te jednostavni sustavi za vertikalni
transport. Tehnologije za sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne zrelosti. Za
upravljanje pomorskim prometom primjenjuje se VTS sustav. Za kontrolu ulaza u lu¢ko
podrucje koriste se mobilni uredaji s vjerodajnicama/ID kartice, dok se za nadzor luckog
podrucja/terminala koristi napredni videonadzor. Tehnologija Racunalstvo u oblaku
koristi za aplikacije i pohranu podataka dok se Veliki podatci koriste se za pojedine
poslovne procese.

Grafikon 2. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Ploce (razina agregiranih
atributa)

Tehnologije razmjene
informacija i dolkumentacije
Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske Razmjena podataka
tehnologije

Tehnologije digitalne potpore

Robotika i autonomija .
poslovanju

Tehnologije planiranja i

Povezivost i mrezna tehnologija o
upravljanja teretom

Tehnologije za potporu
Racunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa
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4.5.2.2. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Split

Luka Split je ocijenjena kao luka niske razine digitalne zrelosti. Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi pokazuju ukupno nisku razinu digitalne zrelosti, kao 1
Disruptivne digitalne tehnologije. Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije
niske su razine digitalne zrelosti, s obzirom da se ne koristi Informacijski sustav lucke
zajednice, ne koristi se Sustav za upravljanje terminalom te nema standardizacije
razmjene informacija. Tehnologije digitalne potpore poslovanju srednje su razine
digitalne zrelosti. Tehnologije za upravljanje procesima se koriste u pojedinim poslovnim
procesima. Nadalje, primjenjuju se Napredne bezicne mrezne tehnologije (Bluetooth 4.0.,
LTE) za povezivanje senzora pojedinih izoliranih sustava. Tehnologije planiranja i
upravljanja teretom niske su razine digitalne zrelosti s obzirom da se primjenjuje
poluautomatizirani Sustav za upravljanje skladistem te se primjenjuje pretezno manualan
rad za koordiniranje internim transportom kao 1 za identifikaciju 1 oznaCavanje tereta.
Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu niske su razine digitalne
zrelosti. Ne primjenjuju se Tehnologije digitalne potpore horizontalnom transportu dok
se od Tehnologija digitalne potpore vertikalnom transportu primjenjuju jednostavni
sustavi. Tehnologije za sigurnost i nadzor su na niskoj razini digitalne zrelosti s obzirom
da se primjenjuju pojedinacni moduli VTMIS sustava, zastitarska sluzba za kontrolu
ulaza u lucko podrucje te se koristi videonadzor luckog podrucja. Tehnologija
Racunalstvo u oblaku upotrebljava se za aplikacije i pohranu podataka. Tehnologija Veliki
podatci primjenjuju se za pojedine poslovne procese, a Dronovi se koriste za inspekciju
luc¢kog podrucdja.

Grafikon 3. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Split (razina agregiranih
atributa)

Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije
Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske Razmjena podataka
tehnologije

Tehnologije digitalne potpore

Robotika i autonomija .
poslovanju

_

Tehnologije planiranja i

Povezivost i mrezna tehnologija 7
upravljanja teretom

Tehnologije za potporu
Racunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa
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4.5.2.3. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Rijeka

U evaluaciji luke Rijeka sagledane su Luka Rijeka d.d. i Jadranska vrata d.d. Rijec¢
je o povezanim druStvima koji zajednicki imaju gotovo ravnopravne udjele na
kontejnerskom terminalu Brajdica. Primjenom funkcije korisnosti, odnosno ako-onda
pravila agregiranja atributa, napravljena je sinteza rezultata evaluacije. Polaze¢i od cilja
evaluacije digitalne zrelosti, uz uvazavanje pravila definiranih funkcijom korisnosti, bilo
je nuzno utvrditi maksimalnu ukupnu razinu digitalne zrelosti luke Rijeka. Ukoliko se ne
bi pristupilo kreiranju ukupnog rezultata evaluacije, znacilo bi da se zanemaruju
postavljene funkcije korisnosti te da postoji rizik da neka digitalna tehnologija koja se
koristi bude izostavljena u ocjeni ukupne digitalne zrelosti luke Rijeka. Radi uvida, u
nastavku su najprije pojasnjeni rezultati istrazivanja pojedinacno, a potom skupno
odnosno za luku Rijeka.

U Luka Rijeka d.d., Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi pokazuju srednju
razinu digitalne zrelosti, a Disruptivne digitalne tehnologije pokazuju nisku razinu
digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije srednje su razine
digitalne zrelosti. Pritom Tehnologije razmjene podataka pokazuju srednju razinu
digitalne zrelosti s obzirom da se primjenjuju osnovni moduli Informacijskog sustava
lucke zajednice te se koristi Sustav za upravljanje terminalom, a standardizacija razmjene
informacija je djelomicna putem EDIFACT poruka. Tehnologije digitalne potpore
poslovanju niske su razine digitalne zrelosti. Ne koriste se Tehnologije za upravljanje
procesima, ali se koriste Napredne beZicne mrezne tehnologije za povezivanje senzora
pojedinih izoliranih sustava. Tehnologije planiranja i upraviljanja teretom srednje su
razine digitalne zrelosti s obzirom da se primjenjuje automatizirani Sustav za upravljanje
skladistem, poluautomatizirani Sustav upraviljanja internim transportom te manualna
identifikacija i oznaCavanje tereta. Tehnologije za digitalnu potporu horizontalnom i
vertikalnom transportu niske su razine digitalne zrelosti. Primjenjuju se jednostavne
tehnologije 1 sustavi (vilicari, kamioni, traktori, jednostavne dizalice). Tehnologije za
sigurnost 1 nadzor niske su razine digitalne zrelosti. Primjenjuje se VTS sustav za
upravljanje pomorskim prometom. Za kontrolu ulaza u lucko podrucje koriste se Mobilni
uredaji s vjierodajnicama ili ID kartice, a za nadzor lu¢kog podrucja/terminala koristi se
klasi¢an videonadzor. Tehnologija Racunalstvo u oblaku upotrebljava se za aplikacije 1
pohranu podataka, a Veliki podatci upotrebljavaju se za pojedine poslovne procese.
Dronovi se primjenjuju za inspekciju luckog podrucja.

Za Jadranska vrata d.d., Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi pokazuju
srednju razinu digitalne zrelosti, a Disruptivne digitalne tehnologije pokazuju nisku
razinu digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije srednje su
razine digitalne zrelosti. Pritom Tehnologije razmjene podataka pokazuju visoku razinu
digitalne zrelosti s obzirom da se primjenjuju osnovni moduli Informacijskog sustava
lucke zajednice te se koristi Sustav za upravijanje terminalom 1 djelomi¢na
standardizacija EDIFACT porukama. Tehnologije digitalne potpore poslovanju visoke su
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razine digitalne zrelosti. Tehnologije za upravljanje procesima primjenjuju se kao
integrirano rjesenje za poslovne procese i dashboarding, a Napredne beZicne mrezne
tehnologije upotrebljavaju se u sklopu povezivanja senzora pojedinih sustava.
Tehnologije planiranja i upravljanja teretom srednje su razine digitalne zrelosti s obzirom
da upotrebljava poluautomatizirani Sustav za upravljanje skladistem, cjeloviti Sustav
upravljanja internim transportom te Bar kod, QR kod i1 RFID tehnologija za identifikaciju
1 oznacavanje tereta. Tehnologije za digitalnu potporu horizontalnom i vertikalnom
transportu srednje su razine digitalne zrelosti. Za horizontalni transport upotrebljavaju se
vili¢ari, kamioni i traktori dok se za vertikalni transport primjenjuju poluatomatizirani
sustavi. Tehnologije za sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne zrelosti. Primjenjuju
se pojedinacni moduli VTMIS sustava za upravljanje pomorskim prometom, a za kontrolu
ulaza u luc¢ko podrucje upotrebljava se Automatsko prepoznavanje registarskih plocica.
Za nadzor luckog podrucja/terminala koristi se napredni videonadzor. Disruptivne
digitalne tehnologije ukupno su niske razine digitalne zrelosti. Tehnologija Racunalstvo
u oblaku upotrebljava se za aplikacije 1 pohranu podataka, a Veliki podatci koristi se za
pojedine poslovne procese.

Grafikon 4. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Rijeka (razina
agregiranih atributa)

Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije
Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske Razmjena podataka
tehnologije

Tehnologije digitalne potpore

Robotika i autonomija .
poslovanju

F

)Telmologije planiranja i

Povezivost i mrezna tehnologija =
upravljanja teretom

Tehnologije za potporu
Racunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Luka Rijeka je ocijenjena kao luka srednje razine digitalne zrelosti. Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti, a Disruptivne
digitalne tehnologije pokazuju nisku razinu digitalne zrelosti. Pritom su Tehnologije
razmjene informacija i dokumentacije srednje razne digitalne zrelosti, primjenjuju se
osnovni moduli [Informacijskog sustava lucke zajednice, Sustav za upravljanje
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terminalom te djelomicna standardizacija EDIFACT porukama. Od Tehnologija za
digitalnu potporu poslovanju primjenjuju je integrirana rjeSenja za pojedine poslovne
procese te Napredne beZicne mreZe tehnologije za povezivanje senzora pojedinih sustava.
Tehnologije planiranja i upravljanja teretom visoke su razine digitalne zrelosti s obzirom
da upotrebljavaju Sustav za upravljanje skladistem i Sustav upravijanja internim
transportom te bar kod, OR kod 1 RFID tehnologija za identifikaciju i oznacavanje tereta.
Tehnologije za digitalnu potporu horizontalnom i vertikalnom transportu srednje su
razine digitalne zrelosti, s obzirom da se za horizontalni transport primjenjuju vilicari,
kamioni, traktori, tegljaci, dok se za vertikalni transport koriste poluatmatizirani sustavi.
Tehnologije za sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne zrelosti. Za upravljanje
pomorskim prometom upotrebljavaju se pojedinacni moduli VTMIS sustava, a za
kontrolu ulaza u lu¢ko podrucje upotrebljava se Automatsko prepoznavanje registarskih
ploc¢ica 1 napredan videonadzor luckog podrucja/terminala. Racunalstvo u oblaku
upotrebljava se za aplikacije 1 pohranu podataka, a Veliki podatci primjenjuju se za
pojedine poslovne procese. Dronovi se primjenjuju za inspekciju luckog podrucja.

4.5.2.4. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Bar

Luka Bar je ocijenjena kao luka niske razine digitalne zrelosti. Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije pokazuju nisku razinu
digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije niske su razine
digitalne zrelosti. Pritom Tehnologije razmjene podataka pokazuju srednju razinu
digitalne zrelosti, s obzirom da se primjenjuju dodatni moduli Informacijskog sustava
lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom te djelomi¢no EDIFACT poruke.
Tehnologije digitalne potpore poslovanju niske su razine digitalne zrelosti, s obzirom da
se Tehnologije za upravljanje poslovnim procesima primjenjuju za pojedine poslovne
procese, dok se Napredne beZicne mrezne tehnologije ne primjenjuju. Tehnologije
planiranja i upravljanja teretom srednje su razine digitalne zrelosti s obzirom da se
upotrebljava poluatomatizirani Sustav za upravljanje skladistem te poluautomatizirani
(pojedinacni moduli) Sustav upravljanja internim transportom. Za identifikaciju i
oznacavanje tereta koriste se manualne metode. Tehnologije za potporu horizontalnom i
vertikalnom transportu niske su razine digitalne zrelosti s obzirom da se ne primjenjuju
digitalne tehnologije. Tehnologije za sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne zrelosti
s obzirom da se upotrebljavaju pojedinacni moduli VTMIS sustava, Automatsko
prepoznavanje registarskih plocica —ANPR te napredni video nadzor luckog podrucja
terminala. Disruptivne digitalne tehnologije ukupno su niske razine digitalne zrelosti.
Dronovi se primjenjuju za inspekciju luckog podrucja te tehnologija Racunalstvo u
oblaku za aplikacije i baznu pohranu.
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Grafikon S. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Bar (razina agregiranih
atributa)

Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije

Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske Razmjena podatalka
tehnologije

Tehnologije digitalne potpore

Robotika i autonomija .
poslovanju

Tehnologije planiranja i

Povezivost i mreZna tehnologija T,
upravljanja teretom

Tehnologije za potporu
Racéunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

4.5.2.5. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Port of Adria

Luka Port of Adria je ocijenjena kao luka srednje digitalne zrelosti. Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti, a Disruptivne
digitalne tehnologije niske su razine digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene informacija
i dokumentacije pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti. Pritom Tehnologije razmjene
podataka pokazuju visoku digitalnu zrelost s obzirom da se koriste dodatni moduli
Informacijskog sustava lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom te se
EDIFACT poruke razmjenjuju u punom opsegu. Tehnologije digitalne potpore
poslovanju srednje su razine digitalne zrelosti. Primjenjuju se Tehnologije za upravljanje
pojedinim poslovnim procesima. Napredne beZicne mrezne tehnologije: Bluetooth, LTE
koriste se za povezivanje senzora pojedinih izoliranih sustava. Tehnologije planiranja i
upravljanja teretom srednje su razine digitalne zrelosti. Upotrebljavaju se
poluautomatizirani Sustav za upravljanje skladistem, Sustav upravljanja internim
transportom (pojedini moduli), ali se koristi manualna identifikacija i oznacavanje tereta.
Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu niske su razine digitalne
zrelosti s obzirom da se ne primjenjuju digitalne tehnologije niti automatizirani sustavi.
Tehnologije za sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne zrelosti. Upotrebljavaju se
pojedina¢ni moduli VTMIS sustava, Mobilni uredaji s vjerodajnicama, ID kartice te
klasi¢an sustav video nadzora. Tehnologija Racunalstvo u oblaku primjenjuje se za
aplikacije i pohranu podataka.
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Grafikon 6. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Port of Adria (razina
agregiranih atributa)
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Racunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

4.5.2.6. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Kopar

Luka Kopar od svih evaluiranih luka pokazuje najvisu razinu digitalne zrelosti,
iako se jos uvijek nalazi rubno u srednjoj razini digitalne zrelosti prema visokoj digitalnoj
zrelosti. Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije
srednje su razine digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije
visoke su razine digitalne zrelosti. Nastavno, Tehnologije razmjene podataka 1
Tehnologije digitalne potpore poslovanju visoke su razine digitalne zrelosti. Primjenjuju
se dodatni moduli Informacijskog sustava lucke zajednice, Sustav za upravljanje
terminalom 1puni opseg razmjene EDIFACT poruka. Nadalje, primjenjuju se Tesnologije
za upravljanje pojedinim poslovnim procesima te se koriste tehnologije Naprednih
bezicnih mreza u sklopu automatiziranih sustava integriranog upravljanja transportom.
Tehnologije planiranja i upraviljanja teretom srednje su razine digitalne zrelosti.
Upotrebljavaju se poluautomatizirani Sustav za upravljanje skladistem, poluatomatizirani
Sustav upravljanja internim transportom te potpuno Automatizirani sustav identifikacije
i oznacavanja tereta. Tehnologije digitalne potpore horizontalnom i vertikalnom
transportu niske su razine digitalne zrelosti s obzirom da se upotrebljavaju vilicari,
tegljaci, kamioni, traktori te jednostavni sustavi vertikalnog transporta. Tehnologije za
sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne zrelosti, buduc¢i da se koriste pojedinacni
moduli VTMIS sustava, integrirani Sustav ulaza i izlaza za kontrolu ulaza u lucko
podrucje te se koristi napredni videonadzor. Disruptivne digitalne tehnologije pokazuju
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ukupno srednju razinu digitalne zrelosti. 5G mobilna mreza primjenjuje se za
automatizaciju pojedinih procesa i senzoriku, a Internet stvari primjenjuje se za pojedine
procese. Racunalstvo i obrada podataka srednje su razine digitalne zrelosti, dok se
Racunalstvo u oblaku koristi za virtualizaciju pojedinih elemenata poslovne arhitekture,
a Veliki podatci primjenjuju se za pojedine poslovne procese. U okviru Disruptivnih
tehnologija, tehnologije Robotika i autonomija pokazuju nisku digitalnu zrelost. Dronovi
se koriste za inspekciju luckog podrucja dok se napredna robotika i autonomne
tehnologije ne koriste. Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije srednje
su razine digitalne zrelosti. Umjetna inteligencija primjenjuje se za pojedine module
komercijalnih rjeSenja, dok se Tehnologije imerzivne mjesovite stvarnosti ne koriste. U
okviru simulacijskih tehnologija primjenjuju se napredni modeli simulacija.

Grafikon 7. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Kopar (razina agregiranih
atributa)

Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije

Umjetna inteligencija, imerzivne

i simulacijske tehnologije "-1-:::--$azm_|ena podataka

1Teh.nologije digitalne potpore

Robotika i autonomija .
poslovanju

Tehnologije planiranja i

Povezivost i mrezna tehnologija T
upravljanja teretom

Tehnologije za potporu
Racunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

4.5.2.7. Rezultati evaluacije digitalne zrelosti luke Ravena

Luka Ravena je ocijenjena kao luka srednje razine digitalne zrelosti.
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti, a
Disruptivne digitalne tehnologije nisku razinu digitalne zrelosti. Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije visoke su razine digitalne zrelosti. Koriste se dodatni moduli
Informacijskog sustava lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom te djelomi¢na
standardizacija putem XML poruka. Tehnologije digitalne potpore poslovanju visoke su
razine digitalne zrelosti. Primjenjuju se Tehnologije za upravljanje pojedinim poslovnim
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procesima te se koriste Tehnologije naprednih beZicnih mreza u sklopu automatiziranih
sustava integriranog upravljanja terminalom. Tehnologije planiranja i upravljanja
teretom srednje su razine digitalne zrelosti. Primjenjuje se poluatomatizirani Sustav
upravljanja internim transportom te Bar kod, QR kod i RFID tehnologija. Tehnologije
digitalne potpore horizontalnom i vertikalnom transportu niske su razine digitalne
zrelosti s obzirom da se koriste vilicari, tegljaci, kamioni, traktori te jednostavni sustavi
vertikalnog transporta. Tehnologije za sigurnost i nadzor srednje su razine digitalne
zrelosti, s obzirom da se primjenjuju samo pojedinacni moduli VTMIS sustava, integrirani
Sustav ulaza i izlaza za kontrolu ulaza u lu¢ko podrucje uz klasi¢ni videonadzor.
Disruptivne digitalne tehnologije pokazuju ukupno nisku digitalnu zrelost, dok
Povezivost i mrezne tehnologije pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti. Internet stvari
koristi se za pojedine procese. Racunalstvo i obrada podataka srednje su razine digitalne
zrelosti, dok se za virtualizaciju pojedinih elemenata poslovne arhitekture primjenjuje
Racunalstvo u oblaku. Robotika i autonomija pokazuju nisku digitalnu zrelost. Jednako
tako tehnologije Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije uz naznaku
da se u okviru simulacijskih tehnologija koristi tehnologija Digitalni blizanac.

Grafikon 8. Polarni dijagram: evaluacija digitalne zrelosti luke Ravena (razina
agregiranih atributa)

Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije
~

Umjetna inteligencija, imerzivne

i simulacijske tehnologije Razmjena podataka

)T ehnologije digitalne potpore

Robotika i autonomija .
poslovanju

Tehnologije planiranja i

Povezivost i mrezna tehnologija i
upravljanja teretom

Tehnologije za potporu
Racunalstvo i obrada podataka horizontalnom i vertikalnom
transportu

Tehnologije za sigurnost i
nadzor

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Sagledavaju¢i ukupnu digitalnu zrelost evaluiranih luka te pojedinacne rezultate
evaluacije, sukladno definiranim glavnim atributima ( 7Tradicionalne digitalne tehnologije
i sustavi 1 Disruptivne digitalne tehnologije), uocava se da analizirane luke odstupaju od

visoke razine digitalne zrelosti §to upucuje na to da jos$ uvijek nisu tranzitirale u pametne
luke.
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U nastavku slijedi primjena analiticke opcije Selektivna eksplanacija u analizi
rezultata evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka.

4.5.3. Primjena selektivne eksplanacije u analizi rezultata evaluacije digitalne zrelosti
odabranih luka

DEX metoda 1 DEX racunalni program omogucuju koriStenje opcije Selektivna
eksplanacija (engl. Selective explanation) kojom se izdvajaju slabe i jake tocke pojedine
evaluirane luke. Selektivna eksplanacija pokazuje potencijalne tocke poboljSanja,
odnosno u kontekstu evaluacije digitalne zrelosti luka pokazuje koje digitalne tehnologije
i sustavi u lukama su slabe tocke i koje bi luke trebale primijeniti kako bi postigle visoku
razinu digitalne zrelosti. U nastavku je prikazana i pojasnjena Selektivna eksplanacija za
evaluirane luke.

Na slikama u nastavku prikazana je primjena analitiCke opcije Selektivna
eksplanacija za analizu rezultata evaluacije digitalne zrelosti, za svaku luku pojedina¢no.

Slika 3. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Ploce

Weak points
Attribute Luka Ploce
| | L-Tehnologie identifikacije i oznatavanja tereta Manualna identifikacija i ozna¢avanje
| }-Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu Niska digtalna zrelost
| | }-Tehnologije horizontalnog transporta Viliéari, tegljaéi, kamioni, traktori
| | L-Tehnologije wertikalnog transporta Jednostavni sustavi
| —Upravijanje pomorskim prometom VTS sustav
L Disruptivne digitalne tehnolegije Niska digitalna zrelost
[ -Povezivost i mrezna tehnologija Niska digitalna zrelost
| }-5G mreza Ne koristi se
| Lnternet stvan Ne koristi se
I—Raéunalstvo i obrada podataka Niska digitalna zrelost
| [-Ratunalstvo u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka
|-Robotika i autonomija Niska digitalna zrelost
| [-Dronovi Ne koristi se
| [—Napredna robotika Ne koristi se
| L-Autonomne tehnologije Ne koriste se
L_Umjeta inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije Niska digitalna zrelost
—Umijetna inteligencija Ne koristi se
—Imerzivna mjestovita stvarnost Ne koristi se
L_Simulacijske tehnologije Ne koristi se

Strong points

Attribute Luka Ploge
| | | HSustavza upravjanje teminalom Sustav za upravljanje terminalom

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem DEXi ra¢unalnog programa

Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Plo¢e pokazuje da je jaka tocka
Sustav za upravijanje terminalom. Slabe tocke luke Plo¢e su manualna identifikacija i
oznacCavanje tereta te koriStenje jednostavnih, manualnih tehnologija za horizontalni 1
vertikalni transport. Nadalje, upravljanje pomorskim prometom slaba je tocka luke, s
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obzirom da se primjenjuje samo VTS sustav. Racunalstvo i obrada podataka izdvojeni su
kao slaba tocka s obzirom da se primjenjuju za aplikacije 1 pohranu podataka. Nadalje,
Povezivost i mrezna tehnologija, Robotika i autonomija te Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske tehnologije slaba su tocke digitalne zrelosti analizirane luke.

Slika 4. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Split

Weak points
Attribute Luka Split
Digitalna zrelost luke Niska razina digitalne zrelosti luke
|—Tradiciona|ne digitalne tehnologije i sustavi Niska digitalna zrelost
| }-Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije Niska digitalna zrelost
| | [-Razmjena podataka Niska digitalna zrelost
| | | Informacijski sustaviucke zajednice Razmjena (Office paket i PDF)
| | | FSustavza upravijanje terminalom Ne koristi se digitalni sustav
| | | “-Standardi razmjene informacija Nestandardizirano
| |-Tehnologije planiranja i upravijanja teretom Niska digitalna zrelost
| | }-Tehnologije koordiniranja teretom PreteZno manualan rad bez digitalne potpore
| | L-Tehnologije identifikacije i oznafavanja tereta Manualna identifikacija i oznagavanje
| |-Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu Niska digtalna zrelost
| | }-Tehnologije horizontalnog transporta Viliéari, tegljaéi, kamioni, traktori
| | L-Tehnologije vertikalnog transporta Jednostavni sustavi
| L—Tehnologije za sigurnosti nadzor Niska digitalna zrelost
| |—Kontrola ulaza u luéko podrugje Zaétitarska sluzba
| LNadzor luékog podruéja/terminala Video nadzor
L Disruptivne digitalne tehnologije Niska digitalna zrelost
|-Povezivosti mreina tehnologija Niska digitalna zrelost
| F-5G mreza Ne koristi se
| Ldnternet stvari Ne koristi se
[-Raéunalstvo i obrada podataka Niska digitalna zrelost
| FRatunalstvo u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka
|-Robotika i autonomija Niska digitalna zrelost
| |—Mapredna robotika Ne koristi se
| L-Autonomne tehnologije Ne koriste se
L_Umjeta inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije Niska digitalna zrelost
[—Umjetna inteligencija Ne koristi se
f—merzivna mjestovita stvarnost Ne koristi se
L_Simulacijske tehnologije Ne koristi se

Strong points

None
Izvor: Rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Split pokazuje da nema
izdvojenih jakih tocaka. Slabe tocke luke Split jesu: ne koristi se Informacijski sustav
lucke zajednice, ne koristi se Sustav za upravljanje terminalom te nije standardizirana
razmjena informacija. Nadalje, slabe to¢ke se manualno koordiniranje tereta, manualna
identifikacija 1 oznacavanje tereta, jednostavne tehnologije horizontalnog transporta i
vertikalnog transporta. Tehnologije za sigurnost i nadzor slaba su tocka, s obzirom da se
koristi VTS sustav i videonadzor. Tehnologija Racunalstvo u oblaku primjenjuje se samo
za aplikacije i pohranu podataka. Povezivost i mrezna tehnologija te Robotika i
autonomija slabe su tocke, kao i Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske
tehnologije.
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Slika 5. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Rijeka

Weak points
Attribute Luka Rijeka
| | F=Tehnologije horizontalnog transporta Vili¢an, tegljaéi, kamioni, traktori
L_Disruptivne digitalne tehnologije Niska digitalna zrelost
Povezivosti mre Zna tehnologija Niska digitalna zrelost
}-5G mreza Ne koristi se
Lintemet stvari Ne koristi se
—Racunalstvo i obrada podataka Niska digitalna zrelost
I—Raéunalstm u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka
—Robotika i autonomija Niska digitalna zrelost
}—Napredna robotika Ne koristi se
L_Autonomne tehnologije Ne koriste se
L Umjetna inteligencija, imerzivne i ssimulacijske tehnologije Niska digitalna zrelost
I—Umjetna inteligencija Ne koristi se
f-Imerzivna mjestovita stvamost Ne koristi se
L_Simulacijske tehnologije Ne koristi se
Strong points
Attribute Luka Rijeka
| | | HSustavza upravijanje terminalom Sustav za upravijanje terminalom
| |—Tehno|ogije planiranja i upravljanja teretom Visoka digitalna zrelost
| | FTehnolagije upravianja skladistem Potpuno automatiziran sustav- WMS
| | F=Tehnologije koordiniranja teretom Cjeloviti sustav - YMS

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem DEXi ra¢unalnog programa

Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Rijeka pokazuje da su jake tocke
luke Rijeka Sustav za upravljanje terminalom, Sustav za upravljanje skladistem i Sustav
za upravljanje internim transportom. Slabe tocke su Tehnologije horizontalnog
transporta, nadalje Racunalstvo u oblaku jer je u primjeni samo za aplikacije i pohranu
podataka kao i Povezivost i mrezna tehnologija te Robotika i autonomija uz Umjetnu
inteligenciju, imerzivne i simulacijske tehnologije.
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Slika 6. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Bar

Weak points
Attribute Luka Bar
Digitalna zrelost luke Niska razina digitalne zrelosti luke
—Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi Niska digitalna zrelost
—Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije Niska digitalna zrelost
L_Tehnologije digitalne potpore poslovanju Niska digitalna zrelost
L_Napredne beZiéne mreZne tehnologie Ne koriste se
—Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu Niska digtalna zrelost
|—Tehno|ogije horizontalnog transporta Vilicari, tegljaci, kamioni, traktori
L_Tehnologije vertikalnog transporta Jednostavni sustavi
L_Disruptivne digitalne tehnologije Niska digitalna zrelost
—Povezivosti mreZna tehnologija Niska digitalna zrelost
|-5G mreza Ne koristi se
L_Intemet stvari Ne koristi se
—Raéunalstvo i obrada podataka Niska digitalna zrelost
|—Raéunalstm u oblaku Aplikacije i bazna pohrana podataka
L_veliki podatci Ne koristi se
—Robotika i autonomija Niska digitalna zrelost
|Napredna robotika Ne koristi se
L_Autonomne tehnologije Ne koriste se
L Umjetna inteligencija, imerzivne i ssmulacijske tehnologije Niska digitalna zrelost
|—Umjelna inteligencija Ne koristi se
[-imerzivna mjestovita stvamost Ne Kkoristi se
L_Simulacijske tehnologije Ne koristi se
| | L_Tehnologije identifikacije i ozna&avanja tereta Manualna identifikacija i oznacavanje
Strong points
Attribute Luka Bar

| | | FSustavza upravijanje terminalom Sustav za upravijanje terminalom

Izvor: Rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Bar pokazuje da je jaka tocka
luke samo Sustav za upravljanje terminalom, dok su ostale tocke ocijenjene kao slabe
tocke. Tehnologije za digitalnu potporu poslovanju slabe su u dijelu Naprednih bezicnih
mreznih tehnologija koje se ne koriste. Nadalje, Tehnologije identifikacije i oznacavanja
te Tehnologije za digitalnu potporu horizontalnom i vertikalnom transportu slaba su
tocka. U okviru Disruptivnih tehnologija slaba tocka su Povezivost i mrezna tehnologija,
Racunalstvo i obrada podataka, Robotika i autonomija te Umjetna inteligencija,
imerzivne i simulacijske tehnologije.
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Slika 7. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Port of Adria

Weak points

Attribute

Port of Adria

I
I
I
I
I
L

| L-Tehnologije identifikacije i oznatavanja tereta

|—Tehn0|ogije horizontalnog transporta
L_Tehnologije vertikalnog transporta
L_Nadzor luékog podruéja/terminala
Disruptivne digitalne tehnologije
—Povezivosti mre Zna tehnologija
}-5G mreza

LIntemet stvari

—Racunalstvo i obrada podataka
|-Raéunalstvo u oblaku

L_veliki podatci

—Robotika i autonomija

—Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu

Manualna identifikacija i oznacavanje
Niska digtalna zrelost

Viliéari, tegljaéi, kamioni, traktori
Jednostavni sustavi

Video nadzor

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Ne koristi se

Ne koristi se

Niska digitalna zrelost

Aplikacije i bazna pohrana podataka
Ne koristi se

Niska digitalna zrelost

}-Dronovi Ne koristi se
|—Napredna robotika Ne koristi se
L_Autonomne tehnologije Ne koriste se
'—Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije Niska digitalna zrelost

|—Umjetna inteligencija Ne koristi se
[-Imerzivna mjestovita stvamost Ne koristi se
L_gimulacijske tehnologije Ne koristi se

Strong points

Attribute Port of Adria

|—Tehno|ogije razmjene informacija i dokumentacije
| HRazmjena podataka

| | HInformaciiski sustav lutke zajednice

| | FSustavza upravijanje terminalom

| | L-sStandardi razmjene informacija

Visok a digitalna zrelost

Visok a digitalna zrelost

Svi moduli PCS-a

Sustav za upravijanje terminalom
Razmjena punog opsega EDIFACT poruka

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem DEXi ra¢unalnog programa

Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Port of Adria pokazuje da su
Tehnologija razmjene informacija i dokumentacije jaka toc¢ka s obzirom da se koriste svi
moduli Informacijskog sustava lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom te se
primjenjuje razmjena punog opsega EDIFACT poruka. Tehnologije za digitalnu potporu
horizontalnom i vertikalnom transportu slaba su tocka. U okviru Disruptivnih tehnologija
— Povezivost i mrezna tehnologija, Racunalstvo i obrada podataka, Robotika i autonomija
te Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske tehnologije slabe su tocke digitalne
zrelosti analizirane luke.
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Slika 8. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Kopar

Weak points

Attribute

Luka Kopar

| Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu Niska digtalna zrelost

}—Tehnologije horizontalnog transporta
L_Tehnologije vertikalnog transporta

|-Robotika i autonomija

|—Napredna robotika
L-Autonomne tehnologije
|-Imerzivna mjestoiita stvarnost

Strong points

Attribute

Vili¢ari, teglja¢i, kamioni, traktori
Jednostavni sustavi

Niska digitalna zrelost

Ne koristi se

Ne koriste se

Ne koristi se

Luka Kopar

l—Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije

|-Razmjena podataka

| F—Sustavza upravjanje terminalom

| L-Standardi razmjene informacija

L_Tehnologije digitalne potpore poslovanju
L_Napredne beZi¢ne mreZne tehnoclogije

L_Tehnologije identifikacije i oznacavanja tereta

|—Kontrola ulaza u lu¢ko podrutje

Visoka digitalna zrelost

Visok a digitalna zrelost

Sustav za upravljanje terminalom

Razmjena punog opsega EDIFACT poruka

Visoka digitalna zrelost

U sklopu automatiziranih sustava integriranog upravijanja
Automatizirani sustavi identifikacije i oznaéavanja
Integrirani sustav (gate in/gate out)

Izvor: Rezultat obrade koristenjem DEXi racunalnog programa

Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Kopar pokazuje da su jake tocke
luke Kopar Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije: primjenjuje Sustav za
upravljanje terminalom te razmjena punog opsega EDIFACT poruka. Nadalje, jaka tocka
jesu i Tehnologije digitalne potpore poslovanju u dijelu Naprednih bezicnih mreZnih
tehnologija koje se koriste u sklopu automatiziranih sustava integriranog upravljanja
terminalom. Jake tocke su i Tehnologije identifikacije i oznacavanja tereta s obzirom da
se primjenjuje Automatizirani sustav identifikacije i oznacavanja, kao i1 kontrola ulaza u
lucko podrucje za koju se primjenjuje integrirani Sustav ulaza i izlaza. Slabe tocke luke

Kopar jesu Tehnologije za digitalnu potporu horizontalnom i vertikalnom transportu,
Robotika i autonomija te Imerzivna mjesovita stvarnost.

Slika 9. Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije digitalne zrelosti luke Ravena

Weak points

Attribute

Luka Ravena

|
|
|

L

|—Tehnologije upravijanja skladistem

|—Tehnolegije horizeontalnog transperta
L_Tehnologije vertikalnog transporta
L_Nadzor luékog podruc¢ja/temminala

—Disruptivne digitalne tehnologije

|—Povezivost i mreZna tehnologija

585G mreza

|—Robotika i autonomija

—Dronowvi

|—Napredna robotika
L_Autonomne tehnologije
L_Veliki podatci

—Umjetna inteligencija
—Imerzivna mjestovita stvarnost

Strong points

Attribute

PreteZino manulano upravijanje

|-Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu Niska digtalna zrelost

Vili¢ari, teglja¢i, kamioni, traktori
Jednostavni sustavi
Video nadzor

Niska digitalna zrelost
Niska digitalna zrelost
Ne koristi se

Niska digitalna zrelost
Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koriste se

Ne koristi se

Ne koristi se

Ne koristi se

Luka Ravena

| Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije

L_Tehnologije digitalne potpore poslovanju
L_Napredne beZiZne mreZne tehnologije

| }—Sustavza upravjanje terminalom

|—Kontrola ulaza u lué¢ko podrucje

L_Simulacijske tehnologije

Visoka digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

U sklopu automatiziranih sustava integriranog upravijanja
Sustav za upravijanje terminalom

Integrirani sustav (gate in/gate out)

Digitalni blizanac

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem DEXi ra¢unalnog programa
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Selektivna eksplanacija rezultata evaluacije luke Ravena pokazuje da su jake
tocke luke Ravena koriStenje Sustava za upravljanje terminalom, Naprednih beZicnih
mreznih tehnologija koje se koriste u sklopu automatiziranih sustava integriranog
upravljanja terminalom, koriStenje integriranog Sustava za ulaz i izlaz za kontrolu ulaza
u lucko podrucje te tehnologija Digitalni blizanac kao simulacijska tehnologija. Slabe
tocke luke Ravena jesu Tehnologije za digitalnu potporu horizontalnom i vertikalnom
transportu, Tehnologije upravljanja skladistem (pretezno manualno) te nadzor luckog
podrucja/terminala kroz klasi¢an videonadzor. Slabe tocke su i Povezivost i mrezna
tehnologija, Robotika i autonomija te Umjetna inteligencija 1 Imerzivna mjesovita
stvarnost.

Uvid kroz primjenu analiticke opcije Selektivna eksplanacija moze doprinijeti
kreiranju smjernica i strategija digitalizacije luke. Ukoliko bi se kreirala baza s podatcima
o velikom broju luka, Selektivna eksplanacija omogucila bi uvid u jake i slabe tocke vise
luka te bi doprinijela u kreiranju sveobuhvatnih strategija za razvoj luka (na primjer na
razini drzave, regijei sl.).

4.5.4. Zaklju¢na razmatranja digitalne zrelosti odabranih luka

Evaluirane su odabrane luke, a rezultati evaluacije pokazuju da su sve luke osim
luka Split i Bar (niska razina digitalne zrelosti) na srednjoj razini digitalne zrelosti.
Kategorije digitalnih tehnologija i sustava Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te
Disruptivne digitalne tehnologije, u evaluiranim lukama pokazuju vec¢inom srednju
razinu digitalne zrelosti, osim u slucaju luke Split i luke Bar kad pokazuju nisku razinu
digitalne zrelosti.

Sukladno rezultatima, kumulativan utjecaj primijenjenih tradicionalnih digitalnih
tehnologija i sustava te disruptivnih digitalnih tehnologija, nedovoljan je da bi se
evaluirane luke mogle smatrati pametnim lukama. Luka Kopar se, unato¢ srednjoj razini
digitalne zrelosti izdvaja kao luka koja je najblize tranziciji u pametnu luku. Ukoliko se
razmatra kategorija digitalnih tehnologija i sustava Tradicionalne digitalne tehnologije i
sustavi, visoka digitalna zrelost uocava se uglavnom u sljede¢im tehnologijama i
sustavima: Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije (primjenjuju se
Informacijski sustav lu¢ke zajednice i Sustav za upravljanje terminalom), Tehnologije
upravljanja skladistem (primjenjuju se poluautomatizirani ili automatizirani Sustav za
upravljanje skladistem), Tehnologije koordiniranja teretom (primjenjuju se
poluatomatizirani ili automatizirani Sustav upravljanja internim transportom).
Tehnologije za upravljanje procesima u evaluiranim lukama primjenjuju se uglavnom za
pojedine poslovne procese, a od Naprednih bezicnih mreznih tehnologija primjenjuju se
Bluetooth 4.0., LTE za povezivanje senzora pojedinih izoliranih sustava. Tehnologije za
potporu horizontalnom i vertikalnom transportu uglavnom su niske razine digitalne
zrelosti s obzirom da se u evaluiranim lukama upotrebljavaju najjednostavnije tehnologije
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i sustavi. Za nadzor pomorskog prometa u evaluiranim lukama u primjeni su uglavnom
pojedinacni moduli VTMIS sustava.

Ukoliko se razmatra kategorija digitalnih tehnologija i sustava Disruptivne
digitalne tehnologije, uocava se primjena uglavnom Racunalstva u oblaku za aplikacije i
baznu pohranu podataka te Dronovi za inspekciju luckog podrucja. Luka Kopar izdvaja
se od ostalih evaluiranih luka u primjeni disruptivnih tehnologija, s obzirom da se
primjenjuje Racunalstvo u oblaku za virtualizaciju pojedinih elemenata poslovne
arhitekture, a Veliki podatci primjenjuju se za pojedine poslovne procese. Umjetna
inteligencija primjenjuje se za pojedine module komercijalnih rjeSenja uz napredne
modele simulacija. Luka Ravena jedina je u kojoj se za simulacije primjenjuje tehnologija
Digitalni blizanac.

Primjenom analiti¢ke opcije Selektivna eksplanacija, u odnosu na rezultate
evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, utvrdene su slabe i jake tocke svake pojedine
luke, a prema kojima je moguce utvrditi koje bi digitalne tehnologije i sustave evaluirane
luke trebale implementirati kako bi tranzitirale u pametnu luku.

Rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka jesu jedan od ulaznih
podataka za model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, s obzirom da je
utvrdivanje digitalne zrelosti luke preliminarni korak kojim se dobiva uvid u trenutnu
razinu digitalne zrelosti luke. Nadalje, primjenom analiticke opcije Selektivha
eksplanacija, u odnosu na rezultate evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, utvrdene
su slabe i jake tocke svake pojedine luke, a prema kojima je mogucée dobiti naznaku koje
digitalne tehnologije i sustavi nedostaju u evaluiranim lukama, odnosno koje bi trebalo
implementirati kako bi tranzitirale u pametnu luku. Odabir primjera luke za vrednovanje
u modelu tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, pojasnjen je u narednom
poglavlju, ukljucujuéi prethodno obrazlozene razloge kao i druge znacajke za odabir
konkretne luke (luka Rijeka).

113



5. MODEL TRANZICIJE TERETNIH MORSKIH LUKA U
PAMETNE LUKE

U ovom poglavlju doktorskog rada izraden je model tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke s identifikacijom tranzicijskih scenarija.

Poglavlje zapocinje pojasSnjenjem modela tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke, uz detaljan pregled prethodnih istrazivanja u kojima su analizirani scenariji
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke te digitalne tehnologije 1 sustavi kao
glavne komponente scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Daljnjom
analizom prethodnih istrazivanja utvrdeni su Kkriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke kao i metode za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke. U nastavku poglavlja opisan je tijek istrazivanja
provedenog involviranjem stru¢njaka iz podruc¢ja primjene digitalnih tehnologija i
sustava u lukama, a u svrhu identificiranja najvaznijih digitalnih tehnologija i sustava za
tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke te za identifikaciju najvaznijih kriterija za
evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Pritom je pojasnjen
nacin provedbe ispitivanja misljenja stru¢njaka te su pojasnjene metode primijenjene u
analizi rezultata (Deskriptivna statisticka analiza, Multivarijatna statisticka analiza —
metoda aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje). Analiziran je pristup luka
digitalizaciji te su definirane skupine poslovnih procesa u lukama. Potom su definirani i
elaborirani scenariji tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Temeljem
definiranih scenarija provedena je evaluacija scenarija tranzicije u pametnu luku na
primjeru luke Rijeka, uz primjenu AHP metode visekriterijskog odlucivanja. Poglavlje
zavrSava prijedlogom bududih istrazivanja na temu pametna luka.

5.1. Uvodna razmatranja

Model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke Cine scenariji tranzicije u
pametnu luku. Sastavnice scenarija su digitalne tehnologije i sustavi, s obzirom da su
detaljnom analizom prethodnih istraZivanja 1 analizom relevantnih primjera pametnih
luka te analizom digitalne zrelosti luka, determinirane kao krucijalne u tranziciji teretnih
morskih luka u pametne luke.

U cilju daljnjeg pojasnjenja modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke, napravljen je detaljan pregled prethodnih istrazivanja u kojem je analizirano
sljedece: ukljucenost digitalnih tehnologija i sustava u scenarije tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke, znaCajke scenarija, evaluacija scenarija, kriteriji za
evaluaciju scenarija, metode evaluacije scenarija.

Autori (Al Fatlawi, Motlak, 2023) smatraju da luke, kako bi mogle ispuniti svoju
ulogu i manipulirati sve ve¢om koli¢inom tereta, trebaju postati pametne luke. Nadalje,
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autori (Boji¢, Bosnjak, Gudelj, 2020) navode da se luke suocavaju s promjenama u vidu
povecanja tereta u lukama, povecanja sigurnosnih zahtjeva i potrebe za odrzivim
poslovanjem. Kao odgovor na ove izazove autori predlazu tranziciju u pametnu luku te
smatraju nuznim ulaganje u digitalne tehnologije 1 sustave. Prema (Boullauazan, Sys,
Vanelslander, 2022) luke su suo¢ene s poveéanim prometom, stoga tranzicija u pametnu
luku omogucéava poboljSan protok tereta i informacija, odrzivi razvoj i sigurnost
koriStenjem digitalnih tehnologija 1 sustava. Prema (Brunilla, Kunnala Hyrkki, Inkinen,
2021) digitalizacija nepovratno mijenja pomorski sektor i odlucujuca je za uspjesnost
luka. Nadalje, autori navode da viSe medunarodnih organizacija, kao Sto je IMO,
zagovaraju digitalizaciju i tranziciju u pametnu luku. Autori (Dalaklis et al., 2022)
rjeSenje za manipulaciju sve ve¢im koli¢inama tereta u lukama vide u implementaciji
digitalnih tehnologija i sustava, odnosno u tranziciji u pametnu luku. Prema (Klar,
Fredriksson, Angelikas, 2022) kompleksnost luckih aktivnosti 1 porast pomorskog
transporta ¢ini nuZnim implementaciju digitalnih tehnologija 1 sustava u cilju poboljSanja
performansi, transparentnosti, sigurnosti 1 odrzivog poslovanja luka. Autori (Nugyen,
Khoa Pam, Duc Bui, 2022) navode da odrzivi razvoj stvara pritisak na luke u smislu
operacijskih, ekonomskih, ekoloskih i funkcionalnih performansi. Nadalje, autori navode
da luke, ne samo da moraju poboljsati prostorne aspekte luke i opremu vec i brzinu
manipulacije teretom kao i brzinu prate¢ih administrativnih procedura. Stoga je potrebna
tranzicija u pametnu luku.

Vise autora provelo je istraZivanja o kreiranju scenarija, kriterijima i metodama za
evaluaciju scenarija. S obzirom da su digitalne tehnologije i sustavi sastavnice scenarija,
uputno je analizirati kriterije i metode koji su primjenjivi pri evaluaciji i odabiru digitalnih
tehnologija i sustava.

Ne postoji jedinstvena definicija scenarija, jedinstven scenarij niti jedinstvena
metodologija izrade scenarija. Scenarij se moze definirati kao opis potencijalne buduce
situacije i aktivnosti koju je potrebno poduzeti kako bi doslo do realizacije (Itonics, 2024).
Nadalje, scenariji ne moraju nuzno prikazivati cjelokupnu viziju zeljenog razvoja u
buduénosti, ve¢ mogu obuhvatiti jedan segment poslovanja ili cjelokupno poslovanje
(Bielinska Dusza, 2013). Prema (Ferris, Barker, Adcock, 2016) kreiranje i odabir
scenarija koristi se za definiranje i odabir moguénosti razvoja i ostvarenja ciljeva tvrtke
ili organizacije. Glavni koraci u definiranju scenarija jesu definiranje cilja te definiranje
aktivnosti kojima e cilj ostvariti. U pocetku se moze kreirati vise scenarija, no kona¢no
treba evaluirati samo nekoliko scenarija (Ferris, Barker, Adcock, 2016). Scenariji se mogu
definirati 1 prema vremenskom okviru: kratkoro¢ni, srednjoro¢ni i dugoro¢ni (Inkinen,
Helminen, Saarikoski, 2021).

Autori (Hussain, Tapinosb, Knighta, 2017) su proveli istrazivanje na temu
uvodenja Radiofrekvencijske identifikacije u zdravstveni sustav. Pritom su autori utvrdili
hodogram za izradu scenarija: utvrdivanje potreba za razvojem scenarija, rasprava
struc¢njaka koji sudjeluju u kreiranju scenarija, definiranje kriterija za evaluaciju scenarija
1 konacno evaluacija scenarija prema kriterijima. Autori smatraju kako je potrebno kreirati
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minimalno dva scenarija. U kontekstu tehnologija, scenariji ukljucuju vise tehnologija, a
odabire se onaj scenarij za kojeg je najizvjesnije ostvarenje (Hussain, Tapinosb, Knighta,
2017).

Autori (Hartweina et al., 2022) su izradili scenarije implementiranja digitalne
tehnologije Internet stvari u malim i srednjim poduze¢ima te su definirali hodogram
izrade scenarija polazeci od tri pretpostavke: nacin na koji se tehnologija Internet stvari
moze integrirati u svakodnevne radne aktivnosti, prihvacanje od strane korisnika i
potrebne promjene u organizaciji. U prvom dijelu izrade scenarija, autori su definirali
potencijalne utjecaje na svakodnevne aktivnosti. Radi utvrdivanja utjecaja na
svakodnevne aktivnosti, provedeni su intervjui sa zaposlenicima koji ¢e direktno koristiti
tehnologiju Internet stvari. U drugom dijelu izrade scenarija, autori su definirali
aktivnosti, informacije 1 interakcije u svakodnevnim aktivnostima. U tre¢em dijelu izrade
scenarija, definirani su primjeri potencijalnih situacija koje se mogu rijesiti primjenom
tehnologije Internet stvari.

Autori (Tavana, Ghasrikhouzanic, Abtahic, 2022) kreirali su scenarije razvoja na
primjeru tvrtke za pruzanje internet usluga te navode da je kreiranje scenarija primjenjivo
u cilju evaluacije i odabira tehnologija. Definiran je hodogram izrade i evaluacije
scenarija: pregled prethodnih istrazivanja, utvrdivanje kriterija vrednovanja, izrada
anketnog upitnika, prikupljanje ekspertnih misljenja, odabir metode evaluacije, kreiranje
scenarija, evaluacija scenarija. U radu je koriStena metoda visekriterijskog odlucivanja
DEAMTEL (engl. Decision making trial and evaluation laboratory).

S obzirom na veliki broj tehnologija koje se mogu evaluirati kao i veéi broj
razlicitih kriterija koji se mogu primijeniti za evaluaciju i odabir digitalne tehnologije,
uputno je pri odabiru tehnologija primijeniti viSekriterijsku analizu, odnosno metode
visekriterijskog odlucivanja (Kozlowska, 2022). Evaluacija i odabir tehnologija ukljucuje
kvalitativne 1 kvantitativne metode, kao $to je TOPSIS metoda (Halicka, 2020).

Prema (Nouri, Sohrabi, 2021) viSekriterijsko odlu¢ivanje omogucava uspjesan
odabir tehnologija. Autori su proveli istrazivanje odabira tehnologija na primjeru
petrokemijske industrije. Prvi korak bio je pregled prethodnih istraZivanja kako bi se
utvrdili kriteriji za evaluaciju i odabir tehnologija. Analiza je provedena koristenjem
TOPISIS metode. 1zdvojeni su sljede¢i kriteriji za evaluaciju 1 odabir tehnologija:
kompleksnost tehnologije, cijena tehnologije, transfer znanja, regulative, troskovi
popravka i odrzavanja, responzivnost na izazove trziSta, vrijeme potrebno za
implementaciju, sigurnost, dostupnost i ekoloski utjecaj.

Prema (Halicka, 2020) kriteriji za evaluaciju i odabir tehnologija jesu: razina
tehnoloske inovacije, znanje za primjenu digitalne tehnologije, korisnost nove digitalne
tehnologije, utjecaj nove digitalne tehnologije na postoje¢e digitalne tehnologije,
dostupnost tehnologija na trzistu, koju tehnologija koristi konkurencija, jednostavnost
koristenja, sukladnost s regulativama, responzivnost na tehnicke poteskoce. Pregledom
prethodnih istrazivanja (Matheney, Herr, Henn, 2023) definirali su vise kriterija za odabir
tehnologija: trziste, okruzenje, kvaliteta, inovativnost, tehnicka izvedivost, vrijeme
implementiranja, organizacija, korisnici, prednosti.
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Prema (Vuji¢, Gudelj, Miljanovi¢, 2013) za evaluaciju i odabir tehnologija
moguca je primjena metoda viSekriterijskog odlucivanja. S obzirom na specifi¢nost
podrucja analize (proizvodnja), kriteriji su: vrijednost ulaganja u novu tehnologiju,
troSkovi proizvodnje/prilagodbe digitalne tehnologije, ekoloski utjecaj digitalne
tehnologije, razina obucenosti zaposlenika za koriStenje digitalne tehnologije.

Nadalje, primjer primjene viSekriterijskog odluc¢ivanja je istrazivanje koje su
proveli (Chansa Ngavej, Srijuntub, 2010). Autori su definirali odabir VoIP digitalne
tehnologije koriStenjem AHP metode, kao proces od triju faza. U prvoj fazi definira se
problem analize u suradnji sa stru¢njacima, u kontekstu zeljenog tehnoloskog napretka.
Druga faza je dizajniranje, u kojoj se definira lista VoIP digitalnih tehnologija i kriterija
za evaluaciju, a koji su prethodno utvrdeni analizom prethodnih istrazivanja 1 potreba
razvoja pojedine tvrtke ili organizacije. Treca faza je evaluacija odnosno primjena 4HP
metode 1 odabir VoIP digitalne tehnologije. Ukljucuju se stru¢njaci koji evaluiraju
predloZene VoIP digitalne tehnologije, sukladno kriterijima. Pri definiranju kriterija autori
navode minimiziranje broja kriterija kako bi usporedba alternativa bila Sto preciznija 1
jednostavnija. Autori su definirali 1 kriterije te potkriterije za odabir tehnologija. Kriterij
korisnost: dijeli se na mjerljivu i nemjerljivu korisnost digitalne tehnologije. Mjerljiva
znaci ustede u troskovima provedbe aktivnosti i u troskovima smanjenja zaposlenih za
provedbu aktivnosti. Nemjerljivi su jednostavnost KkoriStenja, jednostavnost
implementacije i odrzavanja, skalabilnost, multivendor pristup, pouzdanost i sigurnost,
nove poslovne prilike, poboljsanje suradnje, poboljsanje usluga. Drugi kriterij su pocetna
ulaganja: potrebna pocetna ulaganja u implementaciju digitalne tehnologije, troskovi
odrzavanja, troSak prilagodbe postojeceg sustava. Treci kriterij je tehnicka izvedivost:
jednostavnost implementacije, jednostavnost upotrebe za krajnjeg korisnika, pouzdanost
i sigurnost. Kriterij rizika jesu dovoljno vjestina za koristenje digitalne tehnologije,
nepredvideni troskovi implementacije, rizik loSeg funkcioniranja digitalne tehnologije,
rizik nemogu¢énosti odrzavanja digitalne tehnologije.

AHP metodu visekriterijskog odlucivanja primijenili su (Santos, Loures, Santos,
2017) u automobilskoj industriji za odabir scenarija simulacije i primjene simulacijskog
racunalnog programa.

Prema (Saha, Islam, 2016) kriteriji za odabir tehnologija su sljede¢i: tehnicko-
ekonomski, organizacijski i operativni. U tehni¢ko-ekonomske kriterije ubrajaju se:
tehnoloska kompleksnost, doprinos kvaliteti, energetska intenzivnost, ekoloska
stabilnost, troSak ulaganja, profitabilnost, dokazana korisnost. U organizacijske kriterije
ubrajaju se: vjestine zaposlenih, jednostavna upotreba, kompatibilnost s postoje¢im
tehnologijama. U operativne kriterije ubraja se: dobavljivost, institucijska potpora,
utjecaj na druge sektore, socio-kulturni utjecaj.

Pri evaluaciji i odabiru digitalnih tehnologija visekriterijskom analizom moguce
je kombinirati visSe metoda (Chang, Chang, Lu, 2021). Autori su evaluirali primjenu
tehnologija u okviru Industrije 4.0, uz primjenu TOE okvira: tehnologija —organizacija —
okolina (engl. Technology — Organization — Environment framework - TOE) za
definiranje i evaluaciju kriterija za odabir tehnologija. U tehnoloske kriterije uvrsteni su:
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tehnoloska spremnost, tehnoloska sigurnost, tehnoloSka integracija. U organizacijske
kriterije uvrSteni su: ulaganja u tehnologiju, organizacijska spremnost i potpora
menadzmenta. U kriterij okoline uvrsSteni su: konkurentnost, regulativa, responzivnost
menadzmenta na izazove trziSta. Uz TOE okvir, autori s koristili DEMATEL I VIKOR
metode visekriterijskog odlucivanja.

Nadalje, primjer evaluacije tehnologija /ndustrije 4.0 (u proizvodnji) napravili su
(Parham, Aser, Nazzal, Darras, 2023) pri ¢emu su kombinirali Fuzzy AHP i TOPSIS
metode visekriterijskog odlucivanja. Autori su analizirali odabir tehnologija: Veliki
podatci, Racunalstvo u oblaku, Internet stvari, Tehnologija ulancanih blokova,
Autonomni industrijski roboti, 3D printanje, te su definirali i kriterije za evaluaciju i
odabir digitalne tehnologije. U istrazivanju su autori kriterije definirali kao kljucne
pokazatelje uspjesnosti koji se mogu koristiti za evaluaciju 1 odabir digitalne tehnologije
(kriteriji specifi¢ni za tematiku proizvodnje). Kriteriji su podijeljeni na Cetiri skupine:
proizvodnja (efektivnost, tehni¢ka ucinkovitost, ponovljena proizvodnja zbog
neispravnosti proizvoda, proizvodno vrijeme po jedinici proizvoda, ukupno vrijeme
realizacije narudzbe), okoli§ (troSak materijala, koli¢ina utroSene energije, koli¢ina
utroSene vode, Stete emisije), druStveni (zastita privatnosti podataka kupaca, rizici,
ozljede na radu), ekonomski (troskovi, povrat ulaganja, dodana vrijednost na trzistu).

Metodu AHP za odabir tehnologije Interneta stvari primijenili su (Durao,
Carvalho, Cauchick, Zancul, 2018). Autori su definirali nekoliko kriterija za evaluaciju:
pouzdanost, sigurnost, poslovni model, heterogenost. Metoda se pokazala primjenjivom
iu evaluaciji odabira platforme velikih podataka (Lnenicka, 2015). Autor je definirao 3
kriterija: tehnicki, drustveni te troSkovi i smjernice. U tehnicke kriterije autor je uvrstio:
dostupnost mrezne infrastrukture, skalabilnost, fleksibilnost, performanse, kompleksnost,
procesuiranje podataka, sigurnost podataka. U drustvene kriterije autor je uvrstio lakocu
postavljanja i odrzavanja, lako¢u koristenja i izvjeStavanja te korisnicku podrsku. U
troskove i smjernice uvrsteni su kriteriji: trosak pristupa tehnologiji, vjestine za koriStenje
te smjernice za implementaciju i regulativa.

Prema (Boullauazan, Sys, Vanelslander, 2022) za pravilan odabir 1 implementaciju
digitalnih tehnologija treba ispitati kompatibilnost s postojeCom IT infrastrukturom.
Prema (EIl Idrissi, Haidine, Aqqgal, Dahbi, 2022) pri odabiru digitalnih tehnologija
potrebno je uzeti u obzir nekoliko kriterija: tehnicke karakteristike odabrane tehnologije,
financijski aspekt, pravni i regulatorni aspekt, zivotni ciklus tehnologije, licence te povrat
ulaganja. Autori (Ozkanlisoy, Akkartal, 2021) odabir prikladne tehnologije smatraju
strateSkom odlukom. Autori smatraju da je nekoliko kljuc¢nih pitanja na koja treba
odgovoriti pri odabiru digitalnih tehnologija: koja tehnologija je potrebna, karakteristike
tehnologije, utjecaj odabira tehnologije na druge resurse te kakve su organizacijske
mogucnosti za implementaciju tehnologija.

U nastavku, na shemi 3. prikazan je hodogram izrade modela tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke.
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Shema 3. Hodogram izrade modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke

MODEL TRANZCILJE TERETNIH
MORSKIH LUKA U PAMETNE LUKE

N
Pregled literature

~ @@/

h 4

Digitalne tehnologije

i sustavi

Kriteriji

Deskriptivna statisticka
analiza

Evaluacija struénjaka za
luke 1 digitalizaeiju

(" Analiza digitalnih
tehnologija i sustava Anketni upitnik
\__ Analiza kriterija

) Multivarijatna

statisti¢ka analiza

Y
Odabir digitalnih
tehnologija 1 sustava

Odabir kriterija

1
N

— —
Definiranje scenarija
tranzieije teretnih - . . .
Loy Scenary) 1 Scenary) 2 Scenary) 3
morskih luka u pametne

. luke

A 4
(Analiza i odabir metode
za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih
morskih luka u paimerne
\ fuke J

Y
A 11 - ..
Qdabir luke za evaluaciju
scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne

fuke

Evaluacija i odabir
scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u
pametne luke

Anketni upitnik

LCvaluacija struénjaka iz AHP mctoda
odabrane luke visekriterijske analize

Izvor: Izradila doktorandica

Kao §to je navedeno na hodogramu, preliminarna aktivnost je pregled literature
kako bi se utvrdile digitalne tehnologije 1 sustavi (bazirano na poglavlju 3.2. doktorskog
rada) te kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.
Definirane digitalne tehnologije i sustavi te kriteriji upucéuju se na evaluaciju stru¢njacima
iz podrucja luka 1 digitalnih tehnologija, a kako bi se odabrale tradicionalne digitalne
tehnologije 1 sustavi te disruptivne digitalne tehnologije koje ¢e biti sastavni dio scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne Iluke kao 1 kriteriji za evaluaciju scenarija
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tranzicije u pametnu luku. Zatim se kreiraju 3 scenarija tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke, a koji se evaluiraju promjenom AHP metode visekriterijskog odlucivanja.
Scenariji se evaluiraju na primjeru odabrane luke (odabrana temeljem rezultata evaluacije
digitalne zrelosti luke i dostupnosti podataka) te involviranjem stru¢njaka iz odabrane
luke. Konacan rezultat je odabir scenarija tranzicije odabrane teretne morske luke u
pametnu luku.

5.2. Definiranje scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke

Prije definiranja scenarija tranzicije u pametne luke, uputno je dati osvrt na razlicit
pristup luka digitalizaciji 1 samim time tranziciji u pametnu luku. Nadalje, uputno je dati
osvrt na poslovne procese u lukama, s obzirom da se scenariji tranzicije u pametnu luku
trebaju uskladiti s poslovnim procesima u lukama.

Luke se medusobno razlikuju §to utjeCe na digitalizaciju i tranziciju u pametnu
luku. Primarno, luke se razlikuju po velicini, kapacitetu i procesima. Na primjer,
kontejnerske luke globalnog znac¢aja zasigurno imaju drugacije potrebe implementiranja
digitalnih tehnologija i sustava, u usporedbi s regionalnim ili nacionalnim lukama
fokusiranim na rasuti teret. Razli¢ite drzave imaju razliCite propise koji reguliraju lucke
poslovne procese, a koje luke moraju uvazavati tijekom implementacije digitalnih
tehnologija i sustava (primjer su luke u SAD-u u kojima puno propisa usporava
digitalizaciju, a Sto je prethodno analizirano u drugom poglavlju doktorskog rada). U
dijelu luka jo$ uvijek je potrebno ulaganje u infrastrukturu, Sto moZe utjecati na sporije
implementiranje i koristenje digitalnih tehnologija i sustava. Jedan od najces¢ih razloga
razliCitog pristupa luka tranziciji u pametnu luku je dostupnost financijskih resursa za
primjenu digitalnih tehnologija i sustava u lukama. Veée luke s ve¢im financijskim
sredstvima imaju vecu fleksibilnost za ulaganje u digitalne tehnologije i1 sustave, dok
manje luke s ograni¢enim financijskim resursima moraju prioritet dati ekonomic¢nim
rjeSenjima.

U nastavku su obrazlozeni poslovni procesi u teretnim morskim lukama, na osnovi
kojih ¢e se definirati scenariji tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.
Obrazlozene poslovni procesi definirani su bazirano na analizi u poglavlju 2.1.
doktorskog rada, te su stoga podijeljeni u tri skupine.

Teretni poslovni procesi ukljucuju sve procese u lukama koji se odnose na teret.
Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da su luke glavne tocke medunarodne trgovine, logisticka
srediSta, s terminalima, skladiStima, infrastrukturom i opremom za manipulacije s
razliitim vrstama tereta, teretni poslovni procesi predstavljaju srz poslovanja luka.
Manipulacija teretom obi¢no je primaran izvor prihoda luka. Luke ostvaruju prihode kroz
naknade za utovar, istovar, skladiStenje i druge usluge povezane s teretom. Teretne
aktivnosti u lukama uklju¢uju manipulacije teretom: kretanje tereta, koordinaciju tereta,
prediktivno odrZzavanje opreme, automatizaciju skladiSnih aktivnosti, automatizaciju
internog transporta. U provedbi teretnih poslovnih procesa u lukama, fokus je na
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direktnim operativnim aktivnostima vezanim za premjeStaj odnosno manipulacije
teretom.

Administrativni poslovni procesi su druga osnovna skupina poslovnih procesa
u lukama. Luke posluju sukladno zakonima, propisima i standardima koje primjenjuju u
provedbi poslovnih procesa i pripadajucih aktivnosti. Administrativni poslovni procesi u
lukama ukljucuju sljedece: procedura ulaza u luku i izlaza iz luke: procedure kretanja
vozila i tereta unutar luke, nadzor luke; nadzor i sigurnost pomorskog prometa;
administrativne procedure uplovljavanja i isplovljavanja brodova; inspekcijski nadzor;
carinske procedure; koordinaciju u slucaju hitnih i nepredvidenih situacija; protokole
zastite luke od kibernetickih prijetnji; protokoli =zastite okolisa. U provedbi
administrativnih poslovnih procesa u lukama, fokus je na prate¢im aktivnostima vezanim
uz teretne aktivnosti te aktivnostima koje proizlaze iz obveza luka sukladno regulativi 1
legislativi.

Interni poslovni procesi u lukama ukljucuju organizaciju, koordinaciju 1 nadzor
nad aktivnostima povezanim uz teret 1 administrativne formalnosti: kontrolu poslovnih
procesa; upravljanje resursima luke; sustav odluc¢ivanja u poslovnim procesima;
prikupljanje, pohranu i obradu podataka u poslovnim procesima; razmjenu informacija i
dokumentacije medu poslovnim odjelima luke; pracenje klju¢nih pokazatelja uspjesnosti
(engl. Key Performance Indicators — KPI); analitiku poslovnih procesa; simulaciju
poslovnih procesa. Interni poslovni procesi u lukama fokusirani su na interne aktivnosti
unutar i izmedu organizacijske strukture luke odnosno dionika luke.

5.2.1. Istrazivanje u svrhu definiranja scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke

Kako bi se kreirali scenariji tranzicije u pametnu luku, provedeno je istrazivanje u
suradnji sa struénjacima iz podrucja primjene digitalnih tehnologija i sustava u lukama.
Kontaktirani su stru¢njaci iz Hrvatske i inozemstva. U kontekstu tvrtki ili institucija u
okviru kojih struc¢njaci djeluju, istrazivanjem su obuhvacene sljedece skupine: lucka
poduzeca (operatori terminala); lucke uprave; lucke organizacije, udruzenja i institucije;
obrazovne institucije iz podrucja pomorstva. Cilj istrazivanja bio je utvrditi koje digitalne
tehnologije i sustavi su prema misljenju stru¢njaka najvaznije za tranziciju teretnih
morskih luka u pametne luke. Nadalje, cilj istrazivanja bio je utvrditi koji Kriteriji su
prema misljenju strué¢njaka najvazniji za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke.

Stoga je kreiran anketni upitnik koji obuhvaca digitalne tehnologije i sustave
definirane u poglavlju 3.1. doktorskog rada. (Privitak 5.) Sukladno tome, digitalne
tehnologije su podijeljene u dvije skupine: Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi
te Disruptivne digitalne tehnologije.

Pri kreiranju anketnog upitnika, vazno je napomenuti kako je ekskludirano
nekoliko digitalnih tehnologija i sustava ¢ija je primjena neophodna u procesu tranzicije
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teretnih morskih luka u pametne luke. Stoga se smatraju osnovnom komponentom
scenarija. Osnovna komponenta scenarija podrazumijeva digitalne tehnologije 1 sustave
koji su neophodni za luke iz sljede¢ih razloga: obveza koriStenja sukladno zakonu,
propisima, koji podrazumijevaju obvezu primjene odredenih digitalnih tehnologija i
sustava (zakoni, propisi, regulative, standardi); znacajke 1 ucinci primjene u lukama,
integracija aktivnosti, odnosno poslovnih procesa luke. U osnovnu komponentu scenarija
uvrstene su sljedece digitalne tehnologije i sustavi:

e Informacijski sustav lucke zajednice

e Jedinstveno sucelje za formalnosti u pomorskom prometu
e Sustav pomorskog prometa

e Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim prometom

e Racunalstvo u oblaku

e Sustav za upravljanje terminalom

o Sustav upravljanja internim transportom

o Sustav za upravljanje skladistem

e Sustav za upravljanje resursima

e Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u industrijskim sustavima
e Sustav za potporu odlucivanju.

U svrhu prikupljanja podataka, napravljen je anketni upitnik na hrvatskom 1
engleskom jeziku uz koriStenje online alata Google Forms. Kontaktirano je ukupno 180
stru¢njaka, a u strukturi odgovora stru¢njaka dominiraju stru¢njaci iz luckih poduzeca
(ve¢i operatori terminala); lucke uprave, lucke organizacije i institucije te potom
obrazovne institucije iz podrucja pomorstva. Zaprimljeno je ukupno 112 odgovora. Od
ukupnog broja odgovora stru¢njaka izdvojeno je 107 vaze¢ih, s obzirom da je dio
anketnih upitnika djelomic¢no ispunjen te na taj nacin nije prikupljeno cjelovito misljenje
struc¢njaka.

Pri distribuiranju upitnika te prikupljanju 1 obradi podataka postivana su nacela
za$tite osobnih podataka, a $to ukljucuje sljedece: ispitanici su informirani u koju svrhu
se provodi istrazivanje i zaSto je zatrazeno njihovo sudjelovanje; ispitanici su informirani
da je sudjelovanje u istrazivanju dobrovoljno; ispitanici su informirani da su podatci
anonimizirani (nije moguce identificirati ispitanika direktno ili indirektno i1z podataka o
ispitaniku).
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Za evaluaciju vaznosti tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava, disruptivnih
digitalnih tehnologija te kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije u pametnu luku,
primijenjena je Likertova skala razine 1 — S, pri cemu pojedine razine imaju sljedece
znacenje:

1 =nevazno

2 = manje vazno

3 = umjereno vazno
4 = vazno

5 =iznimno vazno.

Zaprimljeni odgovori stru¢njaka obradeni su najprije Deskriptivnom statistickom
analizom za utvrdivanje razdiobe skupa podataka te potom Multivarijatnom statistickom
analizom —metoda aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje, uz primjenu statistickog
racunalnog programa SPSS. U nastavku slijedi pojasSnjenje primijenjenih metoda te
analiza odgovora zaprimljenih od stru¢njaka.

5.2.1.1. Deskriptivna statistiCka analiza vaznosti tradicionalnih digitalnih tehnologija te
disruptivnih digitalnih tehnologija

Zaprimljene odgovore stru¢njaka bilo je potrebno najprije analizirati primjenom
Deskriptivne statisticke analize, kako bi se utvrdila distribucija odnosno razdioba
podataka. Deskriptivna statistika (engl. Descriptive statistics) bavi se analizom
prikupljenih podataka te njihovim sazetim opisom kroz numericki i/ili graficki prikaz
(Corporate Finance Institute, 2024). Glavni ciljevi primjene Deskriptivne statistike su:
prikupljanje, uredivanje i grupiranje podataka; utvrdivanje razdiobe podataka, tabli¢no i
graficko prikazivanje analize podataka (Corporate Finance Institute, 2024). U nastavku
je kratko pojasnjenje najeSce primijenjenih pokazatelja u Deskriptivnoj statistickoj
analizi, a koji se koriste kao primarni pokazatelji razdiobe podataka.

Aritmeticka sredina je najCeS¢e koriStena srednja vrijednost u Deskriptivnoj
statistickoj analizi. Naziva se joS 1 prosjek 1li prosjecna vrijednost te predstavlja omjer
zbroja svih vrijednosti 1 broja analiziranih varijabli (podataka) (Corporate Finance
[nstitute, 2024). Osim utvrdivanja same normalnosti razdiobe podataka, Aritmeticka
sredina u predmetnoj analizi je primijenjena za izraCun 1 rangiranje pojedinih
tradicionalnih digitalnih tehnologija, disruptivnih tehnologija, te kriterija za evaluaciju
scenarija, a kako bi se identificirala percipirana vaznost u odnosu na uzorak.

Standardna devijacija (engl. standard deviation) mjeri koliko su podatci
disperzirani u odnosu na srednju vrijednost. Niska Standardna devijacija vkazuje da su
podatci usko grupirani oko srednje vrijednosti, a visoka standardna devijacija ukazuje na
to da su podatci vise rasporedeni. Standardna devijacija blizu nule oznacava da su
podatkovne tocke vrlo blizu srednje vrijednosti, dok veca Standardna devijacija ukazuje
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da su podatkovne tocke udaljenije od srednje vrijednosti (National Library of Medicine,
2024).

Mjera asimetrije (engl. skewness) daje informaciju o nacinu rasporeda podataka
u odnosu na Aritmeticku sredinu. Mjerom asimetrije utvrduje postoji li simetrija ili
asimetrija podataka (National Institute of Standards and Technology, 2024). Ukoliko
postoji asimetrija odreduje se smjer i jacina. Mjeri se nacin rasporeda podataka prema
srednjoj vrijednosti (aritmeticka sredina) koja se promatra kao os simetrije. Sukladno
tome, raspored (razdioba) moze biti (National Institute of Standards and Technology,
2024):

e Simetri¢an — mjere asimetrije su jednake nuli

e Pozitivno asimetri¢an (desnostran) — mjere asimetrije su vec¢e od nule

e Negativno asimetrican (lijevostran) — mjere asimetrije su manje od nule.

Kada distribucija ima nultu pomaknutost, simetricna je. Normalne razdiobe
podataka su simetri¢ne odnosno asimetrija je jednaka nuli (National Institute of Standards
and Technology, 2024). Lijeva 1 desna strana postavljene su ‘zrcalno’ te je karakteristican
oblik ‘zvona’ pa se ¢esto upravo ovaj figurativan naziv koristi za normalnu distribuciju.

Distribucija moze biti asimetri¢na u dva smjera: pomaknuta u desno te pomaknuta
u lijevo. Pomaknutost u desno takoder se naziva i pozitivna pomaknutost (National
[nstitute of Standards and Technology, 2024). Pomaknutost u lijevo takoder se naziva i
negativna pomaknutost (National Institute of standards and technology, 2024).

Mjera asimetrije u pravilu zauzima vrijednosti u intervalu [-2, 2], osim u slucaju
vrlo jake asimetrije, kada moZe prijeci definirani interval (GraphPad, 2024).

Mjera zaobljenosti razdiobe opisuje koliko su vrijednosti iz skupa podataka
koncentrirane oko aritmeticke sredine (National Institute of Standards and Technology,
2024). Za normalnu distribuciju vrijednost zaobljenosti je jednaka 3,0, tada je rije¢ o
mezokurti¢noj distribuciji. Odstupanja od Aritmeticke sredine mogu biti pozitivna ili
negativna. Ukoliko je vrijednost zaobljenosti pozitivna, onda je zaobljenost Siljata
(leptokurti¢na), a ukoliko je negativna onda je zaobljenost spljoStena (platikurti¢na).
Vrijednost zaobljenosti krece se u intervalu [-3, 3], osim u slucaju vrlo jake zaobljenosti,
kada moze prije¢i definirani interval (GraphPad, 2024).

U nastavku slijedi Deskriptivna statisticka analiza rezultata evaluacije
Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te Disruptivnih digitalnih tehnologija.
Analiza kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke
prikazana je u poglavlju koje se odnosi na kriterije.

U tablicama 7. i1 8. prikazani su rezultati Deskriptivne statisticke analize za
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustave te Disruptivne digitalne tehnologije
(aritmeticka sredina, standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost).

124



Tablica 7. Deskriptivna statistiCka analiza tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava
— aritmeticka sredina, standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost

Aritmeti¢k tandard
R.br. Tehnologija n me. iCka | an“ar"na Asimetrija | Zaobljenost
sredina devijacija
|, | Automatski 4,49 0,502 0,058 2,036
navodena vozila
Sustav
2. automatiziranog 4,38 0,507 0,271 -1,399
ulaza i izlaza
3. | LTE 3,85 0,568 -0,336 0,769
Radiofrekvencijska
4. identifikacijska 3.81 0,695 -0,602 0,727
tehnologija
5. | Skemeri (X ray, 3,76 0,658 20,736 0,981
laser)
Automatizirani
alni orii "
6. | POTAm PrISHOsH 3,67 0,805 0,899 3,743
velikog raspona na
tra¢nicama
7, | Termovizijske 3,65 0,72 0,927 0,519
kamere
g |3C 114G mobilnel -, 0,814 0,362 0,304
mreze
WIFI 718
9. . bezitna 3,6 0,792 0218 0314
mreza
Opticko
10. | prepoznavanje 3,59 0,805 -0,244 -0,348
znakova
| Sustavi lociranja u 3,53 0,773 20,368 0,406
stvarnom vremenu
1, | Automatizirane 3,51 0,637 10,509 0,167
slagali$ne dizalice
. —
13, | Susav za praenje | 4 0,612 0,302 20,056
kontejnera
O e B v 0,753 0,238 0,468
rezervaciju vozila
Automatsko
15. | prepoznavanje 3,38 0,712 -0,383 -0,503
registarskih plocica
16. | CCTV sustav 3,34 0,757 -1,074 0,928
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Aritmeticka | Standard
R.br. Tehnologija r1 me. icka | S an”ar“na Asimetrija | Zaobljenost
sredina devijacija
17, | Elektronicka 327 0,697 20,244 0,634
razmjena podataka
18. | QR kod 3.23 0,869 20,285 20,862
19, | Be#itna senzorska 3,22 0,759 -0,258 -0,956
mreza
20. | Bar kod 3.18 0.841 20,553 20,834
51, | Automatizirani 3.14 0,994 0233 1,113
traktor
59, | Komunikacija 3,14 0,893 0,783 0211
bliskog polja
23. | Bluetooth 3.13 1,029 20,596 20331
o4, | Pristup  mobilnim 3.1 0,876 20,12 11,098
uredajem
Aut tizi i
g5, | Automatiziran 3,01 0,658 0,01 0,64
vili¢ar
26. | ID kartica 2.84 1,194 20337 11,255

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa

Analizirano je ukupno 26 Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava.

Sukladno podatcima navedenim u tablici 5., prosjecne ocjene koje su stru¢njaci dodijelili
pojedinim tradicionalnim digitalnim tehnologijama i sustavima, krecu se od 2,84 + 1,194
za ID kartice do 4,49 + 0,502 koliko su struc¢njaci dodijelili Automatski navodenim
vozilima. Uz Automatski navodena vozila, visoku prosjecnu ocjenu struc¢njaci su dodijelili
za Sustav automatiziranog ulaza i izlaza od 4,38 + 0,507. Nadalje, Automatski navodena

vozila i1 Sustav automatiziranog ulaza i izlaza vjedno imaju i malu disperziju, simetri¢ni

su, pokazuju blagu zaobljenost te nemaju karakteristike normalne razdiobe.

Ostale Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi dobili su prosjecne ocjene nize

od 4, Sto upucuje da strucnjaci ostale tehnologije ve¢inom smatraju umjereno vaznima do

vaznima.
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Tablica 8. Deskriptivna statisticka analiza disruptivnih digitalnih tehnologija —
aritmeticka sredina, standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost
R.br. Tehnologija Arltme.tlcka Stanfl.art.l.na Asimetrija | Zaobljenost
sredina devijacija
1. 5G mobilna mreza 4,56 0,517 -0,465 -1,306
2. Internet stvari 4,53 0,52 -0,344 -1,413
3. | Racunalni vid 4,51 0,502 -0,058 -2,036
4 Umjetna
) inteligencija 4,47 0,501 0,136 -2,02
5 Konverzacijska
" | korisni¢ka sucelja 4,47 0,52 -0,074 -1,525
6. Digitalni blizanac 4,46 0,501 0,175 -2,008
7. | Veliki podatci 4,44 0,499 0,253 -1,974
8. | Dronovi 4,39 0,49 0,456 -1,828
Inteligentne
o kamere 4,38 0,488 0,497 -1,787
10. Sucelje covjek-
stroj 4,37 0,486 0,54 -1,742
11. | ProSirena stvarnost 4,17 0,612 -0,366 0,761
12. | Autonomna vozila 4,12 0,756 -0,21 -1,211
13. | Virtualna stvarnost 3,98 0,808 -0,856 0,736
14. | Napredna analitika 3,95 0,544 -0,767 2,987
15. | Strojno ucenje 3,9 0,643 0,088 -0,558
16. | Pametni senzori 39 0,517 -0,15 0,643
17. | MjeSovita stvarnost 3,79 0,675 -0,103 -0,116
18. | Neuronska mreza 3,78 0,759 -0,145 -0,337
19. | Nulta latencija 3,78 0,665 0,277 -0,752
20. | 6G mobilna mreza 3,76 0,673 0,323 -0,789
1. Autonomni
mobilni roboti 3,75 0,662 -0,087 -0,1
2. Mobilno
racunalstvo 3,74 0,636 -0,639 0,811
Generativna
23. | umjetna
inteligencija 3,65 0,554 0,08 -0,768
4. Tehnologija
ulan¢anih blokova 3,62 0,656 -0,036 -0,161
25. | Rubno racunalstvo 3,62 0,595 -0,475 0,031
2. Kiberneticko -
fizicki sustavi 3,61 0,596 0,119 -0,451
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R.br. Tehnologija Arltme.tlcka Stanfl.art'l.na Asimetrija | Zaobljenost
sredina devijacija

7 Prosirena povezana

radna snaga 3,58 0,794 -0,506 -0,209
28 Biometrijsko

" | prepoznavanje 3,54 0,772 -0,401 0,434

9. Kvantno

racunalstvo 3,49 0,59 -0,087 -0,452
30. Homomorfna

enkripcija 3,44 0,887 -0,904 0,608
31. | Napredna robotika 3,43 0,618 -0,595 -0,556
32. | Dubinsko ucenje 3,36 0,856 -0,871 1,934
33. | 3D printanje 2,93 0,933 -0,662 -0,32
34. | 4D printanje 2,61 1,042 -0,194 -1,119

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koriStenjem SPSS ratunalnog programa

Analizirane su ukupno 34 Disruptivne digitalne tehnologije. Prema rezultatima iz
tablice 7. moze se zakljuciti da su najvisu prosjecnu ocjenu strué¢njaci dodijelili sljede¢im
Disruptivnim digitalnim tehnologijama: 5G mobilna mreza, Internet stvari, Racunalni
vid, Umjetna inteligencija, Konverzacijska korisnicka sucelja, Digitalni blizanac, Veliki
podatci, Dronovi, Inteligentne kamere, Sucelje covjek-stroj, Prosirena stvarnost,
Autonomna vozila.

Najmanje prosjecne ocjene strucnjaci su dodijelili tehnologijama 3D printanje 1
4D printanje. Zaklju¢no, prosjecne ocjene krecu se u rasponu od 2,61 + 1,042 za 4D
printanje do 4,56 £ 0,517. Za tehnologije 3D printanje 1 4D printanje pokazuje se
znacajnije odstupanje od prosjeka (mjerom standardne devijacije).

Originalni rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u
privicima 6.17.

Provedbom preliminarne deskriptivne statisticke analize Tradicionalnih digitalnih
tehnologija i sustava te Disruptivnih digitalnih tehnologija, utvrdeno je da podatci
nemaju normalnu razdiobu.

Kako bi se potvrdila uocena odstupanja, normalnost razdiobe dodatno je testirana
Kolmogorov-Smirnov testom (GraphPad, 2024). Postupak se temelji na usporedbi
empirijskih relativnih kumulativnih frekvencija (rcf) i teoretskih relativnih kumulativnih
frekvencija (trcf). Postupak je proveden za sve varijable (7radicionalne digitalne
tehnologije i sustavi, Disruptivne digitalne tehnologije) te je u konacnici Kolmogorov-
Smirnov test pokazao znacajno odstupanje od normalne razdiobe (p < 0,001). S obzirom
na obim (grupiranje rezultata prema viSe tehnologija), nisu prikazani pojedinacni rezultati
Kolmogorov-Smirnov testa, ve¢ samo prethodno naveden ukupan rezultat proizasao iz
SPSS racunalnog programa. Izvadak Kolmogorov-Smirnov testa iz SPSS racunalnog
programa prikazan je u privitku 8.
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Pristupilo se Neparametrijskom testiranju, utvrdivanjem Medijana 1
Interkvartilnog raspona.

Medijan je srednja vrijednost u nizu skupa podataka poredanih od najmanjeg do
najveceg koja dijeli skup na dva jednaka dijela, i to tako da prvih 50 % elemenata skupa
ima vrijednost manju od Medijana ili jednaku Medijanu, a preostalih 50 % ima vrijednost
obiljezja vec¢u od Medijana ili jednaku Medijanu (Hrvatska enciklopedija, 2024).

Interkvartilni raspon je mjera rasprsenosti podataka. Definira se pomocu kvartila.
Smisao kvartila jest istaknuti broj koji dijeli uredeni niz podataka na dva dijela tako da
jedan dio sadrzava Cetvrtinu podataka, a drugi dio tri Cetvrtine podataka, svi podatci iz
prvog dijela nisu ve¢i od podataka iz drugog dijela. Razlikuju se dva kvartila koja se
primjenjuju pri izracunu Interkvartilnog raspona: donji kvartil, koji se oznacava s Qi,
1 gornji kvartil, koji se oznacava s Q3 (Oxford Brookes University, 2024) Donji kvartil
dijeli statisticki niz na cetiri jednaka dijela u omjeru 1:3, odnosno 25 % elemenata
statistickog skupa ima vrijednost obiljezja manju od donjeg kvartila, a 75 % elemenata
statistiCkog skupa ima vrijednost obiljezja vecu od donjeg kvartila (Stedy, 2024). Gornji
kvartil dijeli statisticki nizna cetiri jednaka dijela u omjeru 3:1, odnosno 75 % elemenata
statistickog skupa ima vrijednost obiljezja manju od gornjeg kvartila, a 25 % elemenata
statistiCkog skupa ima vrijednost obiljezja ve¢u od gornjeg kvartila (Stedy, 2024).

U tablicama 9. i1 10. prikazani su rezultati deskriptivne statisticke analize
Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te Disruptivnih digitalnih tehnologija
(medijan i interkvartilni raspon). Originalni rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog
programa nalazi se u privicima 9. 1 10.

Tablica 9. Deskriptivna statisticka analiza tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava
— medijan i interkvartilni raspon

R.br. Tehnologija Medijan Interkvartilni
raspon
. . 4 1,0
1. Automatski navodena vozila
) Sustav automatiziranog ulaza i 4 1,0
' izlaza
3. LTE 4 0,0
4 1,0
4 Radiofrekvencijska identifikacijska
' tehnologija
5. Skeneri (X ray, laser) 4 1,0
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Interkvartilni

R.br. Tehnologija Medijan
raspon
. o . 4 1,0
6. Automatizirani portalni prijenosnik
velikog raspona na tra€nicama
7. Termovizijske kamere 4 1,0
8. 3G 14G mobilne mreze 4 1,0
9. WIFI bezi¢na mreza 4 1,0
4 1,0
10. Opticko prepoznavanje znakova
1. Sustavi lociranja u stvarnom 4 1,0
vremenu
.. NP 4 1,0
12. Automatizirane slagalisne dizalice
o ) 3 1,0
13. Sustav za pracenje kontejnera
3 1,0
14. Sustav za rezervaciju vozila
. 3 1,0
5. Automatsko prepoznavanje
registarskih oznaka
16. CCTV sustav 3 1,0
17. Elektronicka razmjena podataka 3 1,0
18. QR kod 3 1,0
19. BeZi¢na senzorska mreza 3 L.O
20. Bar kod 3 1,0
21. Automatizirani traktor 3 2,0
22. Komunikacija bliskog polja 3 1,0
23. Bluetooth 3 2,0
. o . 3 2,0
24. Pristup mobilnim uredajem
25. Automatizirani vilicar 3 0,0
26. ID kartica 3 2,0

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS ratunalnog programa

odnose se na tehnologije od Sustava za pracenje kontejnera do ID kartica, za koje je
polovica ispitanika utvrdila da su do umjereno vazne. Uz nesto nize, ali nereprezentativno
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kvartilno odstupanje, digitalne tehnologije 1 sustavi: Automatizirani traktor, Bluetooth,
Pristup mobilnim uredajem 1 ID kartica, nisu prikladne za daljnju analizu u kontekstu
ukljucivanja u scenarije tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, a zbog velikog
odstupanja u odnosu na svoje vrijednosti.

NajviSe vrijednosti Medijana (4) imaju sljede¢e tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi: Automatski navodena vozila, Sustav automatiziranog ulaza i izlaza,
LTE, Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija, Skeneri (X ray, Ilaser),
Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona na tracnicama, Termovizijske
kamere, 3G i 4G mreze, WIFI bezZicna mreza, Opticko prepoznavanje znakova, Sustavi
lociranja u stvarnom vremenu, Automatizirane slagalisne dizalice.

Ostale Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi imaju Medijan jednak 3 pa su
struénjaci prema tim tehnologijama pokazali da ih smatraju do umjereno vaznim.

Tablica 10. Deskriptivna statistiCka analiza disruptivnih tehnologija — medijan i
interkvartilni raspon

R.br. Tehnologija Medijan Interkvartilni raspon

1. 5G mobilna mreza 5 1

Internet stvari 5 1
3. Racunalni vid 5 1
4 4 1

' Umjetna inteligencija

Konverzacijska 4 1
5. - oy

korisnicka sucelja
6. Digitalni blizanac 4 1

4

7 Veliki podatci
8. Dronovi 4 1
9. Inteligentne kamere 4 1
10. Sucelje Covjek-stroj 4 1
11. ProSirena stvarnost 4 1
12. Autonomna vozila 4 1
13. Virtualna stvarnost 4 0
14. Napredna analitika 4 0
15. Strojno ucenje 4 1
16. Pametni senzori 4 0
17. Mjesovita stvarnost 4 1
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R.br. Tehnologija Medijan Interkvartilni raspon
18. Neuronska mreza 4 1
19. Nulta latencija 4 1
20. 6G mobilna mreza 4 1

Autonomni mobilni 4 1
21. .
roboti
22. Mobilno rac¢unalstvo 4 1
. Generativna umjetna 4 1
inteligencija
Tehnologija  ulancanih 4 1
24,
blokova
25. Rubno racunalstvo 4 1
2. Kiberneticko fizicki 4 1
sustavi
7 ProSirena povezana 4 1
radna snaga
)3, Biometrijsko 4 1
prepoznavanje
29. Kvantno racunalstvo 3 1
30. e 4 !
Homomorfna enkripcija
31. Napredna robotika 3 1
32. Dubinsko ucenje 3 1
33. 3D printanje 3 2
34. 4D printanje 3 1

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS ratunalnog programa

Disruptivne digitalne tehnologije imaju visoku vrijednost Medijana. Indiferentan

stav struc¢njaci su iskazali samo prema Naprednoj robotici, Dubinskom ucenju, 3D

printanju i 4D printanju, prema kojima polovica ispitanika ima stav od nevaznog do

umjereno vaznog. Sve navedene tehnologije, osim 3D printanja, imaju nizak

Interkvartilni raspon. Apsolutno iznimno vaZne svim struénjacima su sljedece

disruptivne digitalne tehnologije: 5G mobilna mreza, Internet stvari i Racunalni vid, uz
interkvartilni raspon od 1, $to oznaava odgovarajucu reprezentativnost Medijana.

Nakon provedene preliminarne statisticke analize, valjalo je pristupiti detaljnoj
analizi odgovora prikupljenih od stru¢njaka, Sto je u€injeno u nastavku.
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5.2.1.2. Multivarijatna statisticka analiza tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te
disruptivnih digitalnih tehnologija — primjena metode aglomerativno hijerarhijsko
klasteriranje

Analizom je obuhvaéen kompleksan skup podataka (varijabli). Provedena je
evaluacija koja ukljucuje viSe varijabli: tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi,
disruptivne digitalne tehnologije te kriteriji (koji ¢e se razmatrati kasnije u doktorskom
radu). Nadalje, u evaluaciji je prikupljeno 107 valjanih odgovora struc¢njaka, a svaki
stru¢njak evaluirao je prethodno navedeno prema definiranoj Likertovoj skali.

Stoga je potrebno primijeniti Multivarijatnu statisticku analizu (engl.
Multivariate statistical analysis), kako bi se pored provedene preliminarne deskriptivne
statistiCke analize, provela dubinska analiza skupa podataka te postigao cilj evaluacije:
identificiranje najvaznijih tradicionalnih digitalnih tehnologija i1 sustava te disruptivnih
tehnologija za tranziciju u pametnu luku te identificiranje kriterija za evaluaciju scenarija
tranzicije u pametnu luku. Primjenom Multivarijatne statisticke analize, dodatno ¢e se
ispitati rezultati deskriptivne statisticke analize, kako bi se utvrdilo jesu li tradicionalne
digitalne tehnologije 1 sustavi te disruptivne digitalne tehnologije identificirane
deskriptivnom analizom konacan odabir stru¢njaka te ulaze li kao takve u kreiranje
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Primjena Univarijatne statisticke analize nije moguca s obzirom da se ne analizira
samo jedna varijabla, dok Bivarijatna statisticka analiza nije primjenjiva s obzirom da se
ne provodi komparacija dviju varijabli. Multivarijatnom statistickom analizom
istovremeno se promatra i analizira vise od dvije varijable (University of West Georgia,
2024).

Uzimaju¢i u obzir viSe varijabli istovremeno, Multivarijatna statisticka analiza
pruza sveobuhvatnu analizu slozenih skupova podataka (Statgraphics, 2024).
Multivarijatna statisticka analiza omogucava ispitivanje interakcija i ovisnosti izmedu
varijabli te utjecaja na konacan ishod evaluacije (Statgraphics, 2024). Nadalje,
Multivarijatna statisticka analiza omogucava grupiranje varijabli kako bi se smanjio
ukupan broj ¢ime se pojednostavljuje analiza (Statgraphics, 2024).

Razlikuju se dvije skupine metoda Multivarijatne statisticke analize: Zavisne
(engl. Dependence methods) 1 Meduzavisne (engl. Interdependence methods). Zavisne
metode koriste se kada jedna ili neke varijable ovise o drugima, na principu uzroka i
posljedice. To bi znacilo utvrditi mogu li vrijednosti dviju ili viSe nezavisnih varijabli
mogu koristiti za objaSnjenje, opisivanje ili predvidanje vrijednosti druge zavisne
varijable (CF, 2023). Meduzavisne metode koriste se za razumijevanje strukture i
temeljnih obrazaca unutar skupa podataka. S obzirom da niti jedna varijabla ne ovisi o
drugima, ne traze se uzro¢no-posljedicne veze. Umjesto toga, Meduzavisne metode
nastoje dati znacenje skupu varijabli ili ih grupirati zajedno (CF, 2023).

S obzirom da se u evaluaciji odgovora stru¢njaka ne traze uzro¢no-posljedicne
veze medu varijablama, primijenit ¢e se Meduzavisna metoda. U skupu Multivarijatnih
statistickih metoda, manji je broj Meduzavisnih metoda u odnosu na Zavisne metode.
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Stoga je u nastavku analizirano nekoliko meduzavisnih metoda kako bi se odabrala
najprikladnija.

Analiza glavnih komponenti (engl. Principal Component Analysis - PCA) metoda
je u kojoj se skup podataka (varijabli) dijeli na manje skupove, odnosno glavne
komponente. Cilj je utvrditi maksimalnu varijancu u podatcima podijeljenim u manje
skupove, ¢ime je olaksana analiza. Cesto se primjenjuje za prethodnu obradu (tzv.
¢iS¢enje) podataka. Smanjenjem velikog skupa podataka na manje komponente,
minimizira se ili potpuno eliminira uobicajene probleme kao §to su multikolinearnost.
Multikolinearnost se javlja kada su dvije ili viSe neovisnih varijabli medusobno visoko
korelirane (IBM, 2023).

Faktorska analiza (engl. Factor analysis): metoda koja se koristi za analizu
odnosa izmedu skupa promatranih podataka (varijabli) objasnjavajuci korelacije izmedu
njih u smislu manjeg broja varijabli koje se nazivaju faktori (Statistics Solutions, 2024).
Na taj nacin biljezi maksimalnu zajednicku varijancu medu varijablama 1 saZzima ih u
jedinstvenu ocjenu, koja se kasnije moze koristiti za daljnju analizu. Faktorska analiza
djeluje pod nekoliko pretpostavki: linearnost u odnosima, odsutnost multikolinearnosti
medu varijablama, ukljucivanje relevantnih varijabli u analizu te prave korelacije izmedu
varijabli 1 ¢cimbenika (Statistics Solutions, 2024).

Klaster analiza (engl. Cluster analysis): metoda je rudarenja podataka koja
grupira sli¢ne objekte (varijable) unutar skupa podataka. Cilj klaster analize je podijeliti
skup objekata u klastere tako da su u svakom klasteru grupirani sli¢ni objekti (varijable).
Cesto se koristi za istrazivacku analizu podataka, s obzirom da omoguéava prepoznavanje
obrazaca ili odnosa unutar podataka koji nisu odmah ociti primjenom preliminarne
deskriptivne statisticke analize. Klasteriranje se provodi primjenom metoda klasteriranja
(hijerarhijsko i nehijerarhijsko klastreriranje), a odabir ovisi o specificnim zahtjevima
analize i obiljezjima podataka koji se analiziraju (Statistics Solutions, 2024).

Visedimenzionalno skaliranje (engl. Multidimensional scaling) je statistiCka
tehnika koja se koristi u vizualizaciji podataka kako bi se smanjila sloZenost velikog
skupa podataka (varijabli). Skup se graficki prikazuje s dvjema dimenzijama (dvije osi)
unutar kojih se varijable grupiraju po slicnosti ili razli¢itosti, bez prikaza redoslijeda
kojim su varijable grupirane. Obi¢no se koristi u istrazivanju trzista, drustvenim
znanostima i1 drugim podrucjima koja zahtijevaju graficku vizualizaciju podataka
(Statgraphics, 2024).

S obzirom na znacajke prikupljenih podataka, cilj prikupljanja i analize podataka
te znacajke prethodno analiziranih metoda, odabrana je metoda Klaster analiza. Analiza
glavnih komponenti nije primjenjiva s obzirom da nije cilj razdvajanje skupa podataka na
manje komponente, kako bi se potom utvrdila maksimalna varijanca te nije cilj niti
predobrada podataka. Faktorska analiza nije primjenjiva s obzirom da cilj nije izdvajanje
faktora-varijabli iz skupa promatranih varijabli te nije cilj dobivanje zajednicke ocjene
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varijabli. Visedimenzionalno skaliranje nije primjenjivo s obzirom da se ne tezi samo
grafickom prikazu ve¢ detaljnijem uvidu u grupiranje podataka (varijabli).

U nastavku slijedi najprije opis Klaster analize, a potom konkretna primjena u
analizi tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te disruptivnih tehnologija.

S obzirom na specifi¢nosti u terminologiji Klaster analize, u nastavku se za
varijable koristi termin objekt. Objekti Klaster analize u doktorskom radu su:
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi i Disruptivne digitalne tehnologije 1 kriteriji.
Klaster analiza dijeli se na: Hijerarhijske metode klasteriranja i Nehijerarhijske metode
klasteriranja. Hijerarhijske metode klasteriranja se izvode nizom uzastopnih spajanja ili
dijeljenja objekata (podataka) te se stoga mogu podijeliti na Aglomerativne, odnosno
zbirne ili Divizivne odnosno dijele¢e (Roux, 2018).

U Aglomerativnoj metodi polazi se od pojedinog objekta, odnosno u prvom koraku
svaki objekt ¢ini jedan klaster. Nakon toga se dva najsli¢nija objekta grupiraju u jedan
klaster. Zatim se svakom klasteru dodaje novi objekt ili se druga dva pojedina objekta
grupiraju u novi klaster. Inicijalne grupe se tada dalje spajaju prema medusobnim
sli¢nostima toliko dugo dok se sve podgrupe (svi objekti) ne sjedine u jedan klaster (Roux,
2018).

U Divizivnoj metodi postupak je drugaciji. Polazi se od svih objekata udruzenih u
jedan klaster, te ih zatim dijeli u dvije podgrupe, tako da su objekti u jednoj grupi $to
udaljeniji, odnosno razli€itiji od objekata u drugoj grupi. Dijeljenje se nastavlja sve dok
svaki pojedini objekt ne €ini zaseban klaster, odnosno dok broj klastera ne bude jednak
broju objekata (Roux, 2018). Na shemi 4. prikazano je aglomerativno i divizivno
klasteriranje.

Shema 4. Aglomerativno i divizivno hijerarhijsko klasteriranje

A

| X1, Xz, X3, Xa, X5 ’
X1, Xz,
N

XX || XX |

(x]) (%) (%) (%] (%]

Izvor: Izradila doktorandica
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Nehijerarhijske metode koriste se za grupiranje objekata u klasterima bez
stvaranja hijerarhije klastera (Nakayama, 2020). Cesto se naziva "klasteriranje k-srednjih
vrijednosti" (engl. K-means clustering) (Nakayama, 2020). Preduvjet provedbe
Nehijerahijskog klasteriranja je podjela u klastere te odredivanje centroida (glavne tocke
u svakom klasteru). Za svaki objekt u klasterima izraCunava se udaljenost od definiranog
centroida. Postupak se ponavlja dok ne postoje viSe znacajne razlike udaljenosti. Konacan
rezultat pokazuje grupiranje objekata u klastere. Dva glavna nedostatka Nehijerarhijske
metode su broj klastera koji mora biti unaprijed specificiran i te proizvoljan izbor centara
klastera. Rezultati klasteriranja mogu ovisiti o tome kako su centri odabrani.
Nehijerarhijski proces brzi je od hijerarhijskog procesa.

Za analizu odgovora strucnjaka primijenit ¢e se Hijerarhijsko klasteriranje;
Metoda aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja. Za razliku od Nehijerahijskog
klasteriranja, tijekom procesa klasteriranja nema utjecaja na broj klastera 1 na definiranje
centroida, ¢ime nema utjecaja na konacan rezultat klasteriranja. lako je Hijerarhijsko
klasteriranje racunalno intenzivno za vrlo velike skupove podataka, prikladno je za male
do srednje velike skupove podataka, kao Sto je 1 skup podataka koji se analizira u
doktorskom radu (tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi, disruptivne digitalne
tehnologije te kriteriji).

Kako bi se provelo Aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje potrebno je odabrati
prikladnu Metodu spajanja, kojima se odreduje nacin spajanja objekata u klasterima
odnosno nacin formiranja klastera. Osnovne metode jesu (Medium, 2023):

e Metode povezivanja (engl. Linkage methods): jednostruko povezivanje

potpuno povezivanje, prosje¢no povezivanje,

o (Centroidna metoda (engl. Centroid method)

e Wardova metoda — metoda varijance (engl. Ward method).

U nastavku slijedi detaljnije pojasnjenje navedenih metoda. Navedene metode
koriste se za odredivanje nacina na koji ¢e se objekti u klasterima povezivati u svakom
koraku aglomerativnog klasteriranja.

Metode povezivanja ukljucuju 3 nac¢ina povezivanja i formiranja klastera:

Jednostruko povezivanje (engl. Single-linkage method ili Nearest-neighbor
method) je metoda minimalne udaljenosti u kojoj su prva dva grupirana objekta oni koji
imaju najmanju medusobnu udaljenost. Identificira se sljedec¢a najkraca udaljenost. U
svakoj fazi klasteriranja, udaljenost izmedu dva klastera je udaljenost izmedu dva najbliza
objekta u svakom klasteru (Medium, 2023).

Potpuno povezivanje (engl. Complete-linkage method ili Farthest-neighbor
method) je metoda maksimalne udaljenosti temelji se na najvecoj udaljenosti u kojoj su
prva dva grupirana objekta oni koji imaju najve¢u medusobnu udaljenost. Identificira se
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sljedeca najveca udaljenost. U svakoj fazi klasteriranja, udaljenost izmedu dvaju klastera
je udaljenost izmedu dvaju najudaljenija objekta u svakom klasteru (Medium, 2023).
Prosjecno povezivanje (engl. Average linkage): metoda prosjecne udaljenosti.
Udaljenost izmedu dvaju klastera je definirana kao prosjek udaljenosti izmedu svih
parova objekata, gdje je jedan c¢lan iz svakog klastera. Metoda prosje¢nog povezivanja

koristi informacije o svim parovima udaljenosti, a ne samo o minimalnu ili maksimalnu
udaljenost (Medium, 2023).

Na shemi 5. u nastavku prikazane su 3 metode povezivanja.
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Shema 5. Metode povezivanja

Jednostruko
povezivanje

Minimalna udaljenost

[ Klaster 1 [ Klaster 2 ]
Potpuno
povezivanje
Maksimalna udaljenost
{ Klaster 1 J { Klaster 2 J

Prosjetno
povezivanje

—
Prosjeina ndaljenost
[ Klaster 2 ]

Izvor: Izradila doktorandica

Centroidna metoda mjeri udaljenost izmedu dvaju klastera tako §to mjeri
udaljenost izmedu njihovih teZzista (srednje vrijednosti za sve objekte u klasteru).
Dodavanjem novih objekata u procesu klasteriranja, mijenja se vrijednost centroida
(Applied Singularity, 2024). (Shema 5.)

Wardova metoda - metoda varijance (PennState Eberly College of Science, 2024)
za svaki klaster izracunavaju se srednje vrijednosti za sve objekte. Za svaki objekt
izraCunava se Kvadrat euklidskih udaljenosti (pojasnjeno u nastavku u mjerama
udaljenosti) do klastera. U svakoj fazi, dva klastera s najmanjim povecanjem ukupnog
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zbroja kvadrata unutar udaljenosti klastera se kombiniraju. Wardova metoda se razlikuje
od prethodnih metoda po tome Sto pri spajanju klastera analizira varijancu izmedu
objekata te se stoga naziva jo$ i metoda minimalne varijance. U svakom koraku se spajaju
ona dva klastera za koja je porast ukupne sume kvadrata po svim objektima u svim
klasterima minimalna. Wardova metoda se smatra efikasnom jer doprinosi kreiranju
klastera s malim brojem objekata i s priblizno jednakim brojem objekata u svakom
klasteru. (Shema 6.)

Shema 6. Prikaz Centroidne metode 1 Ward metode

Centroidna metoda

Ward metoda

Izvor: Izradila doktorandica

S obzirom na znacajke prethodno opisanih metoda, u analizi ¢e se primijeniti
Metoda aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja.

Nadalje, bitan element Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja je Mjera
udaljenosti, kojima se mjeri udaljenost medu objektima koji su predmet klasteriranja.
Mjere udaljenosti su zapravo mjere razliCitosti, jer veca vrijednost predstavlja manju
sli¢nost (Datanovia, 2021). Mjera udaljenosti predstavljena je koeficijentom udaljenosti
objekata u klasteru.

Euklidska udaljenost temelji se na Pitagorinom teoremu i mjeri udaljenost u
ravnoj liniji izmedu dvaju objekta (dviju podatkovnih tocki) u viSedimenzionalnom
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prostoru. Euklidska udaljenost je prikladna za klaster analizu kada su objekti (podatkovne
tocke) ravnomjerno rasporedeni i imaju iste ili slicne skale (Datanovia, 2021).

Manhattan udaljenost mjeri zbroj apsolutnih razlika izmedu koordinata dviju
podatkovnih tocaka. Manhattan udaljenost korisna je za analizu klastera kada objekti
(podatkovne tocke) imaju razlicita mjerila ili mjerne jedinice (Datanovia, 2021).

Izbor metode klasteriranja i izbor mjere udaljenosti su medusobno povezani. Na
primjer, kvadrat Euklidskih udaljenosti trebao bi se koristiti s Wardovom 1 Centroidnom
metodom. S obzirom na znacajke analiziranih metoda i mjera udaljenosti, u analizi ¢e se
primijeniti Wardova metoda aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja i Euklidska
udaljenost.

Vizualni prikaz udaljenosti na kojoj su klasteri kombinirani prikazan je
grafikonom naziva "dendrogram", koji se moZe prikazati vodoravno ili okomito. U
doktorskom radu prikazan je okomito te stoga os x predstavlja udaljenost u klasterima, a
os y predstavlja objekte u klasterima. Linije prikazuju spojene klastere. Polozaj linije na
ljestvici oznacava udaljenost na kojoj su klasteri spojeni, iako se udaljenosti
preracunavaju na odgovaraju¢i raspon tako da se na dendrogramu ne vide stvarne
udaljenosti. Iz racunalnog programa SPSS dobiva se konacan raspored tehnologija i
kriterija grupiranih u klastere, za S§to se iz programa generira posebna tablica.
dendrogramu prethodi tzv. Plan aglomeracije u kojem se racunalno primjenom Wardove
metode 1 Euklidske udaljenosti objekti formiraju u klastere.

U nastavku slijedi analiza rezultata evaluacije digitalnih tehnologija iz kategorija
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi 1 Disruptivne digitalne tehnologije,
primjenom Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja. Podatci su transformirani u
kvadrat Euklidskih wudaljenosti, koji su naknadno podvrgnuti Wardovoj metodi
hijerarhijskog grupiranja. Wardov postupak je metoda varijance koja pokusava generirati
klastere kako bi se smanjila varijanca unutar klastera. Za svaki klaster izraCunavaju se
srednje vrijednosti za sve objekte unutar kategorija Tradicionalne digitalne tehnologije i
sustavi 1 Disruptivne digitalne tehnologije. Zatim se za svaki objekt izraCunava kvadrat
Euklidske udaljenosti do srednje vrijednosti klastera. Ove se udaljenosti zbrajaju za sve
objekte. U svakoj fazi kombiniraju se dva klastera s najmanjim povecanjem ukupnog
zbroja kvadrata unutar udaljenosti klastera.

Postupak klasteriranja tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava zapocet je sa
26 objekata (broj tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava uvrStenih u analizu).
Klasteri su zatim spajani na temelju kriterija specifi¢nih za prethodno navedenu odabranu
Ward metodu 1 Euklidsku udaljenost. U tablici 11. u nastavku prikazan je plan
aglomeracije Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava. Originalni rezultat obrade
koristenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u privitku 11.

Kako bi se proveo postupak klasteriranja u SPSS racunalnom programu, za
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustave zadan je minimalan pocetni broj klastera,
dva klastera. U svakom redu prikazane su kombinacije Tradicionalnih digitalnih
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tehnologija i sustava iz dvaju klastera. Koeficijenti prikazani u tablici 11. predstavljaju
udaljenost izmedu objekata u dva klastera, u svakoj fazi klasteriranja.

Tablica 11. Plan aglomeracije tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava

Kombinacije klastera Prva faza klastera

Faza | Klaster 1 | Klaster 2 | Koeficijenti | Klaster 1 Klaster 2 Sli::;ca
1 13 24 18,500 0 0 2
2 13 20 45,333 1 0 15
3 8 14 73,833 0 0 22
4 12 26 103,333 0 0 6
5 4 10 134,333 0 0 11
6 5 12 166,167 0 4 7
7 5 15 200,083 6 0 21
8 6 23 241,583 0 0 10
9 11 18 284,583 0 0 14
10 6 16 328,417 8 0 17
11 4 25 373,417 5 0 23
12 1 9 419,917 0 0 18
13 3 17 470,417 0 0 20
14 11 22 522,083 9 0 21
15 7 13 575,250 0 2 20
16 2 21 633,750 0 0 18
17 6 19 697,167 10 0 19
18 1 2 764,167 12 16 19
19 1 6 834,042 18 17 22
20 3 7 904,208 13 15 23
21 5 11 999,435 7 14 24
22 1 8 1121,510 19 3 25
23 3 4 1268,121 20 11 24
24 3 5 1524,387 23 21 25
25 1 3 1878,885 22 24 0

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa

U prvoj fazi klasteriranja grupirani su Sustav za pracenje kontejnera i
Elektronicka razmjena podataka, ali je ve¢ u drugoj fazi kombinirano s BeZicnom
senzorskom mrezom. U tre¢oj fazi grupirani su Sustav automatiziranog ulaza i izlaza 1
Automatski navodena vozila. Nakon 3. faze doslo je do takozvanog loma, odnosno naglog
povecanja vrijednosti koeficijenta na 103,33. Povecanje koeficijenta izmedu dviju faza
ukazuje da se dio Tradicionalnih tehnologija i sustava grupirao i izdvojio u zaseban
klaster u odnosu na ostale tehnologije te da se nadalje formiraju drugi klasteri tehnologija.
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Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi koji su se grupirali prije naglog povecanja
koeficijenta, uzimaju se kao najrelevantniji u analizi. Stoga, s aspekta statisticke
znacajnosti te s obzirom da se proces klasteriranja provodi primjenom racunalnog
programa SPSS $to u konacnici rezultira formiranjem klastera, ostala grupiranja

tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava po fazama nece se zasebno razmatrati.

Proces Kklasteriranja Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava prikazan je
dendrogramom u nastavku (Grafikon 9.). Originalni rezultat obrade koristenjem SPSS

racunalnog programa nalazi se u privitku 12.

Grafikon 9. Dendrogram procesa klasteriranja tradicionalnih digitalnih tehnologija i

sustava

Sustav za pracenje kontejnera
Elektronicka razmjena podataka
Bezicna senzorska mreza

CCTV

Automatsko prepoznavanje
registarskih oznaka
Automatizirani vilicar

Bar kod

Pristup mobilnim uredajem
Komunikacija bliskog polja
Sustavi lociranja u stvarnom vremenu
Sustav za rezervaciju vozila

QR kod

Automatizirane slagaliS$ne dizalice
ID kartica

Automatizirani traktor

Bluetooth

Sustav automatiziranog ulaza i izlaza
Automatski navodena vozila
Skeneri- x-ray, laser

LTE

Automatizirani portalni prijenosnik velikog
raspona na tracnicama
3G 1 4G mobilne mreze

Radiofrekvencijska tehnologija
Termovizijske kamere
Opticko prepoznavanje znakova

WIFI bezZi¢na mreza

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem racunalnog programa SPSS
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Provedbom Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja, Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi grupirani su u klastere kako je prikazano u tablici 12. Originalni
rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u privitku 13.

Tablica 12. Grupiranje tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava u klastere

R.br. Tehnologija Klaster
1. Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija 1
2. Opticko prepoznavanje znakova 1
3. Automatsko prepoznavanje registarskih plocica 2
4. Bar kod 3
5. QR kod 4
6. Skeneri (X ray, laser) 1
7. CCTYV sustav 2
8. Sustav automatiziranog ulaza i izlaza 5
9. Termovizijske kamere 1
10. Pristup mobilnim uredajem 3
11. ID kartica 4
12. Sustavi lociranja u stvarnom vremenu 4
13. Sustav za prac¢enje kontejnera 2
14. Automatski navodena vozila 5
15. Automatizirane slagaliSne dizalice 4
16. Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona 1
na tra¢nicama
17. Automatizirani vili¢ar 2
18. Automatizirani traktor 4
19. 3G 1 4G mobilne mreze 1
20. BezZi¢na senzorska mreza 2
21. WIFI bezZi¢na mreza 1
22. Bluetooth 4
23. LTE 1
24. Elektronicka razmjena podataka 2
25. Komunikacija bliskog polja 3
26. Sustav za rezervaciju vozila 4

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem racunalnog programa SPSS

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi grupirani su u 5 klastera:

Klaster 1: Radiofrekvencijska identifikacijska

tehnologija,  Opticko

prepoznavanje znakova, Skeneri (X ray, laser), Termovizijske kamere,
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Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona na tracnicama, 3G i 4G
mobilne mreze, WIFI bezi¢na mreza

o Klaster 2: Automatsko prepoznavanje registarskih plocica, CCTV sustav, Sustav
za pracenje kontejnera, Automatizirani vilicar, BezZicna senzorska mreza,
Elektronicka razmjena podataka, LTE

e Klaster 3: Bar kod, Pristup mobilnim uredajem, Komunikacija bliskog polja

o Klaster 4: QR kod, ID kartica, Sustavi lociranja u stvarnom vremenu,
Automatizirane slagalisne dizalice, Automatizirani traktor, Bluetooth, Sustav za
rezervaciju vozila

e Klaster 5: Sustav automatiziranog ulaza i izlaza i Automatski navodena vozila.

S obzirom na prosjecne ocjene Tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te
s obzirom na njihovo grupiranje u istom klasteru (Klaster 5), potvrduje se da stru¢njaci
Sustav automatiziranog ulaza i izlaza 1 Automatski navodena vozila smatraju najvaznijim
za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke.

Postupak klasteriranja Disruptivnih digitalnih tehnologija zapocCet je sa 34 objekta
(broj disruptivnih digitalnih tehnologija uvrstenih u analizu). Klasteri su zatim spajani na
temelju kriterija specificnih za prethodno odabranu Wardovu metodu 1 Euklidsku
udaljenost. U tablici 13. u nastavku, prikazan je plan aglomeracije Disruptivnih digitalnih
tehnologija. Originalni rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa nalazi se
u privitku 14.

Kako bi se proveo postupak klasteriranja u SPSS racunalnom programu, za
Disruptivne digitalne tehnologije zadan je minimalno potreban broj klastera, dva klastera.
U svakom redu prikazane su kombinacije Disruptivnih digitalnih tehnologija iz dvaju
klastera. Koeficijenti prikazani u tablici 13. predstavljaju udaljenost izmedu dvaju
klastera u svakoj fazi.
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Tablica 13. Plan aglomeracije disruptivnih digitalnih tehnologija

Kombinacije klastera Prva faza klastera

Faza | Klaster 1 | Klaster 2 | Koeficijenti | Klaster 1 Klaster 2 Sliild;ca
1 7 10 18,500 0 0 7
2 8 9 40,000 0 0 7
3 3 5 63,500 0 0 8
4 2 4 87,000 0 0 8
5 14 16 113,000 0 0 14
6 1 6 139,500 0 0 9
7 7 8 168,000 1 2 9
8 2 3 198,500 4 3 13
9 1 7 230,000 6 7 13
10 22 23 262,000 0 0 16
11 29 31 296,000 0 0 21
12 25 26 330,500 0 0 16
13 1 2 366,000 9 8 33
14 11 14 402,667 0 5 20
15 21 24 441,667 0 0 18
16 22 25 480,917 10 12 19
17 15 17 522,917 0 0 20
18 19 21 567,250 15 22
19 20 22 612,300 0 16 21
20 11 15 661,633 14 17 22
21 20 29 713,976 19 11 26
22 11 19 769,518 20 18 25
23 27 28 827,518 0 0 26
24 12 13 888,018 0 0 27
25 11 18 949,365 22 0 27
26 20 27 1014,667 21 23 28
27 11 12 1083,944 25 24 31
28 20 32 1156,000 26 0 29
29 20 30 1238,227 28 0 31
30 33 34 1349,227 0 0 32
31 11 20 1477,545 27 29 32
32 11 33 1745,708 31 30 33
33 1 11 2265,353 13 32 0

Izvor: Rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa

U prvoj fazi klasteriranja grupirani su Veliki podatci i Sucelje covjek-stroj. U
drugoj fazi klasteriranja grupirani su Dronovi i Inteligentne kamere. U tre¢oj fazi
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grupirani su Racunalni vid i Konverzacijska korisnicka sucelja, a u Cetvrtoj fazi Internet
stvari 1 Umjetna inteligencija. Nakon 4. faze doslo je do takozvanog /oma, odnosno
naglog povecanja vrijednosti koeficijenta na 113,000. Povecanje koeficijenta izmedu
dviju faza ukazuje da se dio Disruptivnih digitalnih tehnologija grupirao i izdvojio u
zaseban klaster u odnosu na ostale tehnologije. Disruptivne digitalne tehnologije koje su
se grupirale prije naglog povecanja koeficijenta uzimaju se kao najrelevantnije u analizi.
Stoga, s aspekta statisticke znaCajnosti te s obzirom da se proces klasteriranja provodi
primjenom racunalnog programa SPSS §to u konacnici rezultira formiranjem klastera,
ostala grupiranja Disruptivnih digitalnih tehnologija po fazama nece se zasebno
razmatrati.

Proces klasteriranja  Disruptivnih  digitalnih  tehnologija  prikazan je
dendrogramom u nastavku (Grafikon 10.). Originalni rezultat obrade koristenjem SPSS
racunalnog programa nalazi se u privitku 15.
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Grafikon 10. Dendrogram procesa klasteriranja disruptivnih digitalnih tehnologija
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Izvor: Rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa

Provedbom postupka Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja, Disruptivne
digitalne tehnologije grupirane su u klastere kako je prikazano u tablici 14. Originalni
rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u privitku 16.
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Tablica 14. Grupiranje disruptivnih digitalnih tehnologija u klastere

R.br. Tehnologija Klaster
l. 5G mobilna mreza 1
2. Internet stvari 1
3. Racunalni vid 1
4. Umjetna inteligencija 1
5. Konverzacijska korisni¢ka sucelja 1
6. Digitalni blizanac 1
7. Veliki podatci 1
8. Dronovi 1
9. Inteligentne kamere 1
10. Sucelje Covjek-stroj 1
1. ProSirena stvarnost 2
12. Autonomna vozila 2
13. Virtualna stvarnost 2
14. Napredna analitika 2
15. Strojno ucenje 2
16. Pametni senzori 2
17. MjeSovita stvarnost 2
18. Neuronska mreza 2
19. Nulta latencija 2
20. 6G mobilna mreza 2
21. Autonomni mobilni roboti 2
22. Mobilno racunalstvo 2
23. Generativna umjetna inteligencija 2
24. Tehnologija ulancanih blokova 2
25. Rubno racunalstvo 2
26. Kiberneticko fizicki sustavi 2
27. ProSirena povezana radna snaga 2
28. Biometrijsko prepoznavanje 2
29. Kvantno rac¢unalstvo 2
30. Homomorfna enkripcija 2
31. Napredna robotika 2
32. Dubinsko ucenje 2
33. 3D printanje 2
34. 4D printanje 2

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem racunalnog programa SPSS
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Disruptivne digitalne tehnologije grupirane su u 2 klastera kako slijedi:

o Klaster 1: Umjetna inteligencija, Internet stvari, Digitalni blizanac, Veliki
podatci, dronovi, 5G mobilna mreza, Inteligentne kamere, Racunalni vid,
Sucelje covjek-stroj, Konverzacijska korisnicka sucelja.

o Klaster 2: Tehnologija ulancanih blokova, Strojno ucenje, Virtualna stvarnost,
Prosirena stvarnost, Mjesovita stvarnost, Neuronska mreza, pametni senzori,
3D printanje, Biometrijsko prepoznavanje, Kiberneticko fizicki sustav,
Napredna analitika, Autonomni mobilni roboti, Rubno racunalstvo, Kvantno
racunalstvo, Mobilno racunalstvo, Dubinsko ucenje, Generativna umjetna
inteligencija, Homomorfna enkripcija, 6G mobilna mreza, Nulta latencija, 4D
printanje, Napredna robotika, Prosirena povezana radna snaga, Autonomna
vozila.

S obzirom na rezultate Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja, Disruptivne
digitalne tehnologije grupirane su u 2 klastera. Provedenim Aglomerativnim
hijerarhijskim klasteriranjem, tehnologije Prosirena stvarnost i1 Autonomna vozila
grupirane su u drugi klaster, $to upucuje da su dodatnom dubinskom analizom isklju¢ene
iz tehnologija ocijenjenih od strane stru¢njaka kao najvaznije za tranziciju teretnih
morskih luka u pametne luke.

Rezultati Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja dali su detaljan uvid u
digitalne tehnologije 1 sustave odabrane od strane stru¢njaka. Pritom su, kako je
prethodno navedeno u analizi rezultata, neke od digitalnih tehnologija 1 sustava
identificirani osnovnom Deskriptivnom statistickom analizom iskljuCeni iz odabranih za
integriranje u scenarije tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Ukupni rezultati pokazuju da strucnjaci za tranziciju teretnih morskih luka u
pametne luke najvaznijim smatraju sljedece Tradicionalne digitalne tehnologije i sustave
te Disruptivne digitalne tehnologije: Sustav automatiziranog ulaza i izlaza, Automatski
navodena vozila, 5G mobilna mreZa, Internet stvari, Racunalni vid, Umjetna
inteligencija, Konverzacijska korisni¢ka sucelja, Digitalni blizanac, Veliki podatci,
Dronovi, Inteligentne kamere, Sucelje covjek-stroj. Stoga se predmetne tehnologije
uzimaju u obzir za kreiranje scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Sve digitalne tehnologije 1 sustavi opisani su u nastavku pri opisu scenarija. U
nastavku slijedi opis scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.
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5.2.2. Scenariji tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke

Scenariji tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke su definirani sukladno
prethodno utvrdenim aktivnostima (teretne aktivnosti, administrativne aktivnosti) i
poslovnim procesima u lukama (pojasnjeno u poglavlju 5.2.):

e Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima

e Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima

e Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima.

Definirane scenarije ¢ine dvije komponente:

e Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi koji su neophodni za tranziciju
teretnih morskih luka u pametne luke iz sljedecih razloga: obveza primjene
odredenih digitalnih tehnologija i sustava u lukama sukladno zakonima,
propisima, regulativama, standardima; znacajke i ucinci primjene u lukama;
integracija aktivnosti, odnosno poslovnih procesa u lukama. Ukljucuje sljedece
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustave (navedeno u bijelim poljima na
shemi 6.): Informacijski sustav lucke zajednice, Jedinstveno sucelje za
formalnosti u pomorskom prometu, Sustav pomorskog prometa, Sustav
upravljanja pomorskim prometom, Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim
prometom, Racunalstvo u oblaku, Sustav za upravljanje terminalom, Sustav
upravljanja internim transportom, Sustav za upravljanje skladistem, Sustav za
upravljanje resursima, Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u
industrijskim sustavima, Sustavi za potporu odlucivanju.

o Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne
tehnologije koje su stru¢njaci prethodno ocijenili kao kljune za tranziciju
teretnih morskih luka u pametne Iluke. Ukljucuje sljedec¢e Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustave te Disruptivne digitalne tehnologije (navedeno
u plavim poljima na shemi 6.): Sustav automatiziranog ulaza i izlaza,
Automatski navodena vozila, 5G mobilna mreza, Internet stvari, Racunalni vid,
Umjetna inteligencija, Konverzacijska korisnicka sucelja, Digitalni blizanac,
Veliki podatci, Dronovi, Inteligentne kamere, Sucelje covjek-stroj.

lako su digitalne tehnologije i sustavi medusobno komplementarni u provedbi
luckih aktivnosti, bilo je potrebno rasporediti ih prema njihovoj primarnoj namjeni i u
skladu s definiranim scenarijima tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.
Ukljuceni su u scenarije tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, uzimajuci u obzir
njihovu primjenjivost u glavnim analiziranim luckim aktivnostima te poslovnim
procesima, a §to je pojasnjeno prethodno u poglavlju 5.2.

Vazno je napomenuti da se tehnologije u lukama uvode postupno, najéesée pilot-
projektima, na temelju kojih se odlucuje hoce li neka digitalna tehnologija biti dalje
primijenjena ili ¢e se obustaviti njena implementacija (Brunilla, Kunnala Hyrkki, Inkinen,
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2021). Stoga je tranzicija u pametnu luku Kreira promjene u poslovnim procesima luke te
stvara novu vrijednost (Nofie, Muhammad Tafdhil, Jovita, 2022).

Stoga su u scenarije tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke uvrstene
digitalne tehnologije i sustavi, kako slijedi:

Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima: Sustav za
upravljanje terminalom, Sustav upravljanja internim transportom, Sustav za
upravljanje skladistem, Informacijski sustav Ilucke zajednice, Automatski
navodena vozila, Internet stvari, Sucelje covjek-stroj, Racunalni vid.

Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima:
Jedinstveno sucelje za formalnosti u pomorskom prometu, Sustav pomorskog
prometa, Sustav upravljanja pomorskim prometom, Sustav za nadzor i
upravljanje pomorskim prometom, Sustav automatiziranog ulaza i izlaza,
Konverzacijska korisnicka sucelja, Dronovi, Inteligentne kamere.

Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima: Racunalstvo u
oblaku, Sustav za upraviljanje resursima, Sustav za nadzor, vodenje i
prikupljanje podataka u industrijskim sustavima, Sustav za potporu
odlucivanju, Veliki podatci, Digitalni blizanac, Umjetna inteligencija, 5G
mobilna mreza.

Na shemi 7. prikazani su scenariji tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.
U bijelim poljima navedeni su tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi neophodni za
tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke. U plavim poljima navedeni su
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije koje su
struc¢njaci prethodno ocijenili kao klju¢ne za tranziciju teretnih morskih luka u pametne

luke. U daljnjim poglavljima scenariji su detaljno objasnjeni.
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5.2.2.1. Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima

Scenarij tranzicije u pametnu luku, Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima odnosi se na primjenu digitalnih tehnologija i sustava s ciljem digitalizacije,
odnosno automatizacije teretnih procesa i aktivnosti u lukama.

Primjena digitalnih tehnologija i sustava u scenariju Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima obuhvaca sljedece: automatizaciju manipulacije teretom Sto znaci
smanjenje vremena i troSkova manipulacije teretom; automatizacija prac¢enja kretanja
tereta i koordinacije teretom; prediktivno odrzavanje opreme; automatizacija skladisnih
aktivnosti; automatizacija internog transporta; digitalizacija razmjene teretne
dokumentacije ¢ime se smanjuje koristenje klasi¢ne papirnate dokumentacije; sigurnost i
olakSavanje rada zaposlenika; napredna analitika teretnih aktivnosti.

U scenarij tranzicije u pametnu luku, Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima ukljuCene su sljedece digitalne tehnologije 1 sustavi: Sustav za upravljanje
terminalom, Sustav upravljanja internim transportom, Sustav za upravljanje skladistem,
Informacijski sustav lucke zajednice, Automatski navodena vozila, Internet stvari, Sucelje
covjek-stroj i Racunalni vid.

U nastavku je pojasnjeno koriStenje navedenih tehnologija u realizaciji scenarija
tranzicije Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima.

Sustav za upravljanje terminalom neophodan je za koordinaciju manipulacije
teretom, kako ne bi dolazilo do poteskoca i zastoja tijekom manipulacija teretom
(Envision, 2022). Sustav za upravljanje terminalom omogucava lu¢kim operatorima
donosenje informiranih odluka o manipulaciji teretom. Nadalje, Sustav za upravijanje
terminalom generira obavijesti o statusu tereta, dostupnosti opreme i popunjenosti veza u
stvarnom vremenu, ¢ime doprinosi transparentnosti i prakti¢nosti. Posebno je zamjetna
neophodnost koristenja na kontejnerskim terminalima, za planiranje rasporeda kontejnera
na slagaliStu te premjestaja kontejnera. Osim navedenog, Sustav za upravijanje
terminalom ima dodatne znacajke kao Sto su portali za online rezervacije i pracenje tereta
u stvarnom vremenu. Sustav za upravljanje terminalom povezan je s drugim sustavima
kao $to je Informacijski sustav lucke zajednice cime se omogucava vidljivost od kraja do
kraja (engl. end to end visibility).

Sustav upravljanja internim transportom neophodan je za koordinaciju internih
transportnih procesa u luci s obzirom na slozenost i brojnost aktivnosti povezanih s
manipulacijom tereta u lukama (Manhatan Associates, 2024). Jedan od prvih pokazatelja
neizostavnosti primjene je smanjenje vremena ¢ekanja za prijevozna sredstva, kroz tocno
odredenu i na zahtjev dostupnu poziciju tereta. S obzirom da luke najc¢es¢e imaju velike
skladisne povrsine, odnosno slagalista, Sustav upravijanja internim transportom
pridonosi u¢inkovitom koristenju prostora kroz vidljivost dostupnih mjesta u stvarnom
vremenu. Nadalje, vidljivost tereta u stvarnom vremenu omogucava pobolj$anu sigurnost
unutar lu¢kog podrucja. Koordinacija i komunikacija izmedu luckih operatora, brodara i
pruzatelja logistickih usluga, poboljSana je koriStenjem Sustava za upraviljanje internim
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transportom. Kroz prethodno navedene aktivnosti, Sustav wupravijanja internim
transportom prikuplja velike koli¢ine podataka povezanih internim transportom u lukama
te analizom prikupljenih podataka pridonosi boljoj organizaciji internog transporta.

Sustav za upraviljanje skladistem omogucava automatizaciju skladiSnih
aktivnosti. S obzirom da se u lukama skladiste razlicite vrste tereta, primjena Sustav za
upravljanje skladistem pruza detaljan i azuran uvid u vrstu tereta, koli¢inu tereta, lokaciju
tereta 1 promjene u stvarnom vremenu. Ukoliko se ne primjenjuje Sustav za upravljanje
skladistem, nema automatizirane evidencije kretanja tereta i trenutnog stanja (Marine
Digital, 2024). Primjena Sustav za upravljanje skladistem smanjuje pogreske u
skladisnim aktivnostima i osigurava proto¢nost skladiSta. Sagledavaju¢i prethodne
aktivnosti, primjena Sustav za upravljanje skladistem osigurava sljedivost, Sto je vazno
za toc¢nost dokumentacije koja je dio provedbe skladiSnih aktivnosti (Marine Digital,
2024). S obzirom na veliku koli¢inu podataka koji proizlaze iz skladi$nih aktivnosti,
Sustav za upravljanje skladistem omogucava analitiku skladiSnih aktivnosti. Nadalje,
Sustav za upravljanje skladistem moze se integrirati s drugim sustavima kojeg luka 1
dionici lucke zajednice koriste, kao Sto su Sustav za planiranje resursa, ¢ime se olakSava
vidljivost 1 koordinacija.

Informacijski sustav Ilucke zajednice predstavlja prekretnicu u olakSavanju
pomorske trgovine. Omogucava razmjenu informacija i koordinaciju dionika lucke
zajednice Sto je jedan od prvih koraka digitalizacije u lukama. Prema istrazivanju
Medunarodne udruge za Informacijske sustave lucke zajednice (International Port
Community Systems Assocciation — IPCSA) prosjecno oko 40 razli¢itih dionika povezano
je s procesom doziva brodova (International Port Community Systems Assocciation,
2024). Ukoliko se uzme u obzir procjena Europske komisije da ¢e u Europskoj uniji
koli¢ina prekrcanog tereta u lukama biti veéa za 50 % do 2030. godine, primjena
Informacijskog sustava lucke zajednice jo$ se jednom potvrduje kao neophodna
(European Commission, 2024). Prednosti primjene [Informacijskog sustava Iucke
zajednice, zbog kojih je isti neophodno primijeniti u teretnim aktivnostima, jesu (The
World Bank Group, 2024 ; Bouklata, Bensfia, 2020):

e Automatizacija 1 pojednostavljenje procesa pracenja tereta, carinjenja i
razmjene podataka u stvarnom vremenu izmedu dionika lucke zajednice.

e Smanjenje troskova i vremena kroz automatizaciju i digitalizaciju
trgovinskih  postupaka te eliminiranje potrebe za  papirnatom
dokumentacijom, ruénim unosom podataka 1 fizickim pregledom
dokumentacije.

e Pojednostavljenje, standardizacija i digitalizacija luckih logistickih procesa.

e PoboljSana suradnja izmedu dionika lucke zajednice.

Na primjer, sve luke u Nizozemskoj koriste Portbase sustav koji osigurava vise od
40 usluga za oko 3200 tvrtki iz sektora pomorskog prijevoza (Port of Rotterdam, 2023).
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Automatski navodena vozila imaju neizostavnu ulogu u automatizaciji teretnih
aktivnosti u lukama, ¢emu svakako ide u prilog koriStenje u vode¢im lukama koje
odlikuje automatizacija teretnih aktivnosti 1 koje su primjer pametnih luka. Automatski
navodena vozila pojednostavljuju manipulacije teretom radec¢i 24/7 bez pauza. Mogu se
programirati da slijede unaprijed definirane rute i raspored, ¢cime se tro$i manje resursa i
smanjuju kaSnjenja. Automatiziranjem manipulacija teretom, smanjuje se potreba za
fizickim radom ¢ime se ujedno smanjuje i mogucénost pogreSaka. Automatiziranjem
manipulacije tereta i optimizacijom iskoristenja prostora, luke mogu povecati kapacitet
terminala bez potrebe za znacajnim prosirenjem infrastrukture. Automatski navodena
vozila odlikuje skalabilnost i fleksibilnost, §to znaci da se mogu broj¢ano lako povecati
ili smanjiti kako bi zadovoljili promjenjivu potraznju i operativne zahtjeve vezane za
koli¢inu tereta. Dodatno se mogu rasporediti prema potrebi za manipulacije teretom u
vr$nim razdobljima, pruzaju¢i fleksibilnost luckim operatorima. Isto tako, Automatski
navodena vozila pridonose ekoloski odrzivim teretnim aktivnostima s obzirom da su
uglavnom na elektri¢ni pogon (ABB, 2023).

Koristenje digitalne tehnologije Internet stvari osigurava vidljivost u stvarnom
vremenu, prac¢enje i kontrolu pomocu senzora i uredaja koji se mogu postaviti na opremu,
teret 1 viSe razli¢itih mjesta u lukama te samim time automatizaciju (Bouhlal,
Aitabdelouahid, Marzak, 2022). Senzori postavljeni na opremi mogu nadzirati
performanse dizalica i druge opreme koja se primjenjuje u manipulaciji teretom (N guyen,
2023), a ¢ime se omogucava prediktivno odrzavanje opreme. Na primjer, ukoliko se
koristi Internet stvari u rukovanju kontejnerima, u lukama se pomocu senzora na
kontejnerima moze pratiti dolazak, odlazak, ukrcaj i iskrcaj, ucinkovito raspodijeliti
slagaliSni  prostor na terminalu. Nadalje, koriStenje Interneta stvari u integraciji s
kamerama omogucava bolju sigurnost otkrivanjem neovlaStenog pristupa u stvarnom
vremenu, a S§to moze negativno utjecati na provedbu aktivnosti manipulacije teretom
(NordVPN (2024). Podatci generirani senzorima Interneta stvar mogu se analizirati kako
bi se dobili korisni uvidi u obrasce aktivnosti povezanih teretom za donosenje odluka u
cilju kontinuiranog unaprjedenja rukovanja teretom (Nguyen, 2023).

Sucelje covjek-stroj jedna je od recentnijih digitalnih tehnologija koja sve vise
dolazi u fokus primjene u teretnim aktivnostima u lukama. Operatori u lukama mogu se
povezati s tehnologijom Sucelje covjek-stroj kako bi upravljali opremom i teretnim
aktivnostima (Enjalbert et al. 2021). Nadalje, operatori mogu pristupiti podatcima u
stvarnom vremenu i kontrolirati aktivnosti s jednog sucelja. Sucelje covjek-stroj nudi
mogucnost daljinskog upravljanja —upravljanje opremom i nadzor aktivnosti s udaljenih
lokacija (Enjalbert et al., 2021). Operatori mogu postaviti parametre, konfigurirati pravila
automatizacije i nadgledati aktivnosti primjenom tehnologije Sucelje covjek-stroj. Sucelje
covjek-stroj moze se koristiti u lukama za edukaciju i simulaciju aktivnosti povezanih
teretom, na primjer za edukaciju koristenja opreme, operativne postupke i protokole u
slucaju hitnih situacija. Vizualizacija i analiza podataka jo$ je jedna moguénost Sucelja
covjek-stroj, a olakSava pracenje i izvjeStavanje prikupljanjem i pohranom relevantnih
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podataka vezanih uz teretne aktivnosti. Operatori mogu generirati izvjesS¢a, zapise 1
evidencije izravno sa Sucelja covjek stroj (Enjalbert et al., 2021).

Koristenje Racunalnog vida omogucava precizno prepoznavanje i identifikaciju
razliCitih vrsta tereta, ¢ime se olakSava manipulacije teretom te skladistenje tereta (Lee,
Chatterjee, Cho, 2023). Analiza slika pomoc¢u Racunalnog vida pruza optimizaciju
rasporeda tereta unutar terminala luke, bolje iskoriStenje prostora i minimiziranje zastoja
u manipulaciji teretom. Nadalje, koriStenjem Racunalnog vida mogu se otkriti oSte¢enja
ili nepravilnosti na teretu, Sto osigurava brzu intervenciju i sprjecava daljnje komplikacije
ili gubitak tereta (Lee, Chatterjee, Cho, 2023). Koristenjem Racunalnog vida moze se
nadgledati sigurnost luke identificiraju¢i neuobicajene aktivnosti, neovlasteni pristup ili
nepozeljne objekte, a kako bi se sprijecilo ometanje teretnih aktivnosti. Racunalni vid se
moze koristiti za automatizirano vodenje vozila unutar luke (Lee, Chatterjee, Cho, 2023).
Na taj nac¢in smanjuje se potreba za ru¢nim upravljanjem vozilima. Racunalni vid moze
analizirati obrasce kretanja tereta, vozila ili radnika. Kombiniraju¢i napredne mogucnosti
nadzora, analize 1 automatizacije, Racunalni vid nadalje doprinosi ucinkovitijim,
sigurnijim 1 jednostavnijim aktivnostima.

5.2.2.2. Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima

Scenarij tranzicije u pametnu luku Digitalno liderstvo u administrativnim
poslovnim procesima odnosi se na primjenu digitalnih tehnologija i sustava s ciljem
digitalizacije odnosno automatizacije administrativnih aktivnosti u lukama.

Primjena digitalnih tehnologija i sustava u scenariju Digitalno liderstvo u
administrativnim  poslovnim  procesima  obuhvaca  sljedete:  automatizacija
administrativnih aktivnosti ulaza u luku i izlaza iz luke: automatizacija procedura kretanja
vozila i tereta unutar luke, automatizacija nadzora luke; automatizacija procedura nadzora
i sigurnosti pomorskog prometa; automatizacija administrativnih procedura uplovljavanja
i isplovljavanja Dbrodova; administracija administrativnih postupaka provedbe
inspekcijskog nadzora; automatizacija carinskih procedura; automatizacija procedura i
koordinacije u slucaju hitnih i nepredvidenih situacija; automatizacija procedura za
provedbu protokola zastite luke od kibernetickih prijetnji; automatizacija protokola
zastite okolisa.

U scenarij tranzicije u pametnu luku Digitalno liderstvo u administrativnim
poslovnim procesima ukljuCene su sljedece digitalne tehnologije i sustavi: Jedinstveno
sucelje za formalnosti u pomorskom prometu, Sustav pomorskog prometa, Sustav
upravljanja pomorskim prometom, Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim prometom
te Sustav automatiziranog ulaza i izlaza, Dronovi, Konverzacijska korisnicka sucelja i
Inteligentne kamere. U nastavku je pojasSnjeno koriStenje navedenih tehnologija u
realizaciji scenarija Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima.
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Prema odluci Medunarodne pomorske organizacije (engl. International Maritime
Organization — IMO) implementacija odnosno primjena Jedinstvenog sucelja za
formalnosti u pomorskom prometu (engl. Maritime Single Window) u lukama, obvezna
je od 1. sijecnja 2024. godine (International Maritime Organization, 2023). Sustav
omogucava unos svih informacija samo jednom te na taj nacin postaju dostupne svim
dionicima podatci o dolasku brodova u luku, boravku broda u luci i odlasku broda iz
luke. Na primjer, u Republici Hrvatskoj kao Jedinstveno sucelje za formalnosti u
pomorskom prometu trenutno se primjenjuje Hrvatski integrirani pomorski informacijski
sustav (engl. Croatian Integrated Maritime Information System — CIMIS). Na primjer, u
Finskoj je od strane Agencije za transport i komunikacije implementiran Portnet sustav
koji je zapravo Jedinstveno sucelje za formalnosti u pomorskom prometu za sve finske
luke, a od 2025. godine primjenjivat ¢e se novi sustav za usluge obavjes¢ivanja o
pomorskom prometu (engl. Maritime Traffic Notification Service — NEMO). Usluga ¢e
biti "jedan nacionalni prozor" za obavijesti o pomorskom prometu 1 zamijenit Ce
dosadasnji Portnet sustav. U Europskoj uniji pokrenuta je inicijativa implementacije
Europskog pomorskog jedinstvenog prozora (engl. European Maritime Single Window —
EMSW), s ciljem potpunog uskladivanja pomorskih sucelja dostupnih operatorima
brodova na razini Europske unije. Svtha EMSW-a je standardizacija informacija
potrebnih za upravljanje lukama tako da dostavljeni podatci mogu biti javno dostupni
svim relevantnim dionicima. U cilju realizacije, Europski parlament i Vijece, 2019.
godine izdali su Uredbu (EU) 2019/1239 o uspostavi Europskog pomorskog jedinstvenog
prozora. Uredbom su definirana pravila za pruzanje informacija koje su potrebne za
zaustavljanje u luci, posebno osiguravanjem da se isti skupovi podataka mogu prijaviti
svakom Pomorskom nacionalnom jedinstvenom prozoru na isti nacin. Provedba Uredbe
uzela je u obzir sustav SafeSeaNet uspostavljen na nacionalnoj razini i razini EU, koji bi
trebao olakSati razmjenu informacija primljenih putem Nacionalnog pomorskog
Jedinstvenog prozora izmedu drzava ¢lanica (European Maritime Safety Agency, 2024).

Sustav pomorskog prometa pruza jednostavne informacijske poruke plovilima,
kao S§to su polozaj drugog plovila ili upozorenja o meteoroloskim opasnostima te
informacije o upravljanju prometom unutar luke ili plovnog puta (International Maritime
Organization, 2023). Prema SOLAS konvenciji (V/12 — Sigurnost 1 ucinkovitost
pomorskog prometa 1 zastite morskog okoliSa od oneciS¢enja s plovnih objekata), Sustav
pomorskog prometa moze se uspostaviti tamo gdje obujam pomorskog prometa ili stupanj
rizika opravdava takve usluge (International Maritime Organization, 2023). Uspostava je
determinirana Priru¢nikom Medunarodnog udruzenja uprava pomorske signalizacije i
sredstava za pomorsku navigaciju" (International Association of Marine Aids to
Navigation and Lighthouse Authorities - IALA) (IALA, 2024). Na primjer, u Republici
Hrvatskoj Sustav pomorskog prometa reguliran je Pravilnikom o sigurnosti pomorske
plovidbe u unutarnjim morskim vodama i teritorijalnom moru Republike Hrvatske te
nacinu i uvjetima obavljanja nadzora i upravljanja pomorskim prometom (NN 79/2013).
Sustav pomorskog prometa razmjenjuje informacije s drugim sustavima: Informacijski
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sustav lucke zajednice, Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim prometom te
Jedinstveno sucelje za formalnosti u pomorskom prometu.

Uspostava Sustava za nadzor i upravljanje pomorskim prometom obveza je
¢lanica Europske unije. Tako je u Republici Hrvatskoj uspostava VITMIS sluzbe bila
obveza pri procesu pristupanja Europskoj uniji u Poglavlju 14. Prometna politika, a
sukladno odredbama Direktive Europskog parlamenta i Vijeca 2002/59/EZ od 27. lipnja
2002. o uspostavijanju sustava nadzora i upravljanja pomorskog prometa s pridruzenim
informacijskim sustavom Zajednice i o ukidanju Direktive Vijeca 93/75/EEZ
(Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture, 2024). Nadalje, Zakonom o izmjenama i
dopunama Pomorskog zakonika (NN 146/2008), stvorene su pretpostavke za uspostavu
cjelovite Sluzbe nadzora i upravljanja pomorskim prometom u sastavu Ministarstva mora,
prometa i infrastrukture s pridruzenim sustavom. Na primjer, u Republici Hrvatskoj kao
VTMIS sustav koristi se Integrirani pomorski informacijski sustav — CIMIS. KoriStenjem
CIMIS sustava, elektronicki se razmjenjuju podatci o brodovima, teretu 1 putnicima u
sluzbenom postupku najave i prijave dolaska i odlaska, kao 1 s time povezanim sluzbenim
postupcima. Kako bi CIMIS sustav mogao biti u potpunosti povezan s vanjskim
sustavima (PCS, MUP, Carina...) i razmjenjivati relevantne podatke i informacije
uspostavljen je CIMISNet sustav razmjene podataka (Ministarstvo mora, prometa i
infrastrukture, 2024).

Sustav automatiziranog ulaza i izlaza omogucava automatizaciju provjere
pristupa koriStenjem identifikacijskih kartica, pristupnih kodova ili biometrijskih
podataka. KoriStenjem Automatiziranog sustava za ulaz i izlaz v lukama se smanjuje
vrijeme ¢ekanja vozila, s obzirom da se automatizira administrativni postupak provjere,
prijave i odjave vozila (Envision 2022). Funkcije snimanja i pohranjivanja informacija o
kretanju vozila omogucuju pracenje i izvjeStavanje. KoriStenjem Automatiziranog
sustava za ulaz i izlaz postize se uskladenosti s regulatornim zahtjevima i sigurnosnim
protokolima unutar luke. Nadalje, koriStenje Automatiziranog sustava za ulaz i izlaz
omogucava automatizaciju ponavljaju¢ih administrativnih zadataka i minimiziranje
potrebe za intervencijama zaposlenika luke (Envision 2022). Prednost koriStenja
Automatiziranog sustava za ulaz i izlaz je skalabilnost i prilagodljivost, sto znaci da se
lako nadograduje u slucaju pove¢anog obima prometa u luci ili novih protokola kontrole
pristupa.

Konverzacijsko korisnicko sucelje pridonosi digitalizaciji odnosno automatizaciji
administrativnih aktivnosti u lukama tako Sto zaposlenicima omogucéava koriStenje
sucelja za postavljanje upita, izdavanje naredbi i dobivanje odgovora u stvarnom vremenu
(Zendesk, 2024). Na taj nacin, Konverzacijsko korisnicko sucelje moze automatizirati
rutinske administrativne zadatke, poput provjere statusa tereta, rasporeda dolazaka i
odlazaka brodova i sl. Samim time omogucena je brza prilagodba informacija na zahtjev
korisnika.  Konverzacijsko  korisnicko sucelje pruza personalizirane usluge
administrativnom osoblju na temelju njihovih preferencija i potreba. Na primjer, sustav
moze prepoznati preferirani jezik korisnika ili njihove uobicajene zadatke 1 prilagoditi
odgovore 1 funkcionalnosti sucelja prema tome. Nadalje, Konverzacijsko korisnicko
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sucelje moze se integrirati s drugim sustavima i aplikacijama u luci kako bi omogucilo
ucinkovitu razmjenu podataka i koordinaciju administrativnih aktivnosti. Na primjer,
sustav moze automatski azurirati informacije o teretima u skladiStima na temelju zahtjeva.
Nadalje, koriStenjem Konverzacijskog korisnickog sucelja moze se prikupljati podatke o
interakcijama korisnika kako bi se analiziralo ucinkovitost sucelja i identificiralo
podrucja za poboljSanje (Zendesk, 2024). Na temelju analiza, administrativno osoblje
moze donositi informirane odluke za poboljSanje administrativnih aktivnosti.
Kombiniraju¢i jednostavnu komunikaciju, automatizaciju zadataka, brzu prilagodbu
informacija, personalizirane usluge, integraciju s drugim sustavima te analitiku
performansi, koristenje Konverzacijskog korisnickog sucelja pospjesuje digitalizaciju
administrativnih aktivnosti u lukama.

Koristenje Dronova u lukama moze pruziti detaljne informacije o stanju
infrastrukture, kretanju tereta u luci i sigurnosnim rizicima (PierNexT, 2024). Dronovi u
lukama se primjenjuju za administrativne aktivnosti inspekcije tereta 1 brodova.
Primjenom Dronova u lukama moguce je prikupiti podatke o stanju okoliSa (oneciS¢enje
zraka 1 vode, razina buke) ¢ime luke mogu jednostavnije obaviti administrativne
aktivnosti uskladenja s regulatornim zahtjevima za zastitu okoliSa. Nadalje, Dronovi u
lukama osiguravaju brzu reakciju na hitne situacije kao S§to su nesrece, pozari ili
oneciscenja te u realno vrijeme pruzaju vizualne informacije za koordinaciju rjesavanja
krizne situacije (PierNexT, 2024). Podatke prikupljene Dronovima mogucée je integrirati
s tehnologijama za upravljanje podatcima kako bi se olaksSala analiza, izvjestavanje i
donosenje odluka. Kombinirajuéi napredne moguénosti nadzora i prikupljanja podataka,
Dronovi doprinose automatizaciji administrativnih aktivnosti u lukama kroz brze, azurne
i pouzdane informacije (PierNexT, 2024).

Inteligentne kamere koje se baziraju na Umjetnoj inteligenciji. Inteligentne
kamere dio su sustava za prepoznavanje registarskih oznaka te automatski identificiraju
i evidentiraju vozila koja ulaze i izlaze iz luke (Port Technology International, 2023).
Primjenom Inteligentnih kamera moze se otkriti neovlasteni pristup luci te automatski
generirati upozorenja o potencijalnim prijetnjama i1 obavijestiti nadlezne osobe, ¢ime se
uvelike olakSava administrativni protokol postupanja u takvim situacijama. Inteligentne
kamere s termalnom slikovnom tehnologijom mogu otkriti toplinske tocke i identificirati
potencijalne izvore pozara ili pregrijavanja opreme, ¢ime se poboljsava sigurnost u luci
(Port Technology International, 2023). Podatci prikupljeni Inteligentnim kamerama mogu
se integrirati s analitickim digitalnim tehnologijama i sustavima kako bi se omogucila
detaljna analiza podataka i generiranje relevantnih izvjestaja.
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5.2.2.3. Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima

Scenarij tranzicije u pametnu luku, Digitalno liderstvo u internim poslovnim
procesima, odnosi se na primjenu digitalnih tehnologija i sustava s ciljem digitalizacije
odnosno automatizacije poslovnih procesa u lukama.

Primjena digitalnih tehnologija i sustava u scenariju Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima obuhvaca sljedece: povezivanje i koordinacija poslovnih procesa;
automatizacija rada u poslovnim procesima luke; automatizacija kontrole provedbe
poslovnih procesa; automatizacija upravljanja resursima luke u provedbi poslovnih
procesa; automatizacija sustava odlucivanja u poslovnim procesima; automatizacija
prikupljanja, pohrane i obrade podataka u poslovnim procesima; automatizacija razmjene
informacija 1 dokumentacije izmedu razli¢itih poslovnih odjela luke; prac¢enje kljucnih
pokazatelja uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators — KPI) poslovnih procesa i
analitika poslovnih procesa; virtualizacija i simulacija poslovnih procesa.

U scenarij tranzicije u pametnu luku Digitalno liderstvo u internim poslovnim
procesima ukljucene su sljedece digitalne tehnologije i sustavi:

Racunalstvo u oblaku, Sustav za upravljanje resursima, Sustav za nadzor, vodenje
i prikupljanje podataka u industrijskim sustavima, Sustav za potporu odlucivanju te ostale
digitalne tehnologije prema ocjeni strucnjaka: Veliki podatci, Digitalni blizanac, Umjetna
inteligencija i 5G mreza. U nastavku je detaljno pojaSnjenja primjena navedenih
tehnologija u ostvarenju scenarija tranzicije Digitalno liderstvo u internim poslovnim
procesima.

Racunalstvo u oblaku neophodno je primijeniti za digitalizaciju odnosno
automatizaciju internih poslovnih procesa u lukama. Na primjer, Medunarodna pomorska
organizacija uvela je Koncept e-navigacije koji podrazumijeva uskladeno prikupljanje,
integraciju, razmjenu, prezentaciju i analizu pomorskih informacija na brodu i kopnu
elektronickim sredstvima za poboljSanje navigacije i povezanih usluga za sigurnost,
zastitu na moru i zastitu morskog okolisa (International Maritime Organization, 2024).
Kako bi luke ispunile potrebno u okviru Koncepta e-navigacije, Racunalstvo u oblaku
mogu koristiti na sljede¢i nacin:

e Poboljsano upravljanje podatcima: Racunalstvo u oblaku omogucéava lukama
jednostavno prikupljanje, pohranu i analizu velike koli¢ine podataka. Luke
dobivaju uvid u aktivnosti u stvarnom vremenu te osiguravaju uskladenost sa
zahtjevima IMO za centraliziranjem 1 organiziranjem podataka u racunalnom
oblaku.

e Pracenje 1 izvjeStavanje u stvarnom vremenu: Racunalstvo u oblaku omogucava
lukama kreirati bazu detaljnih informacija o manipulacijama teretom, stanju
opreme 1 dr., dobivanjem informacija pomocu Interneta stvari odnosno senzora.
Na taj nacin luke utvrduju odstupanja od pravila IMO (na primjer odstupanja od
sigurnosnih pravila) ¢im se pojave te poduzimaju potrebne korake za uskladenje.
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e Ucinkovita komunikacija dionika lucke zajednice: Racunalstvo u oblaku pruza
jednostavnu komunikaciju i koordinaciju izmedu razlicitih dionika ukljuc¢enih u
lucke aktivnosti, ¢ime dionici mogu brzo donositi uskladene odluke koje su u
skladu sa zahtjevima IMO.

e Skalabilnost i fleksibilnost: Racunalstvo u oblaku pruza lukama fleksibilnost u
odnosu na potencijalne promjene zahtjeva IMO. Na primjer, luke mogu proSiriti
aktivnosti 1 infrastrukturu u oblaku ako se promijene pravila ili objave nove
smjernice, bez potrebe za velikim pocetnim ulaganjima.

e Poboljsana kiberneticka sigurnost: kiberneticka sigurnost jedan je izazova za luke
u tranziciji u pametne luke. Racunalstvo u oblaku omogucava rjeSenja za zastitu
osjetljivih podataka i osiguranje uskladenosti s IMO-om. Kako bi zastitili
integritet podataka i sprijecili neovlasteni pristup, pruzatelji us/uga u oblaku ulazu
velika sredstva u sigurnosne postupke, enkripciju i kontrole pristupa. Luke tako
poboljsavaju kiberneticku sigurnost.

Sustav za upravljanje resursima podupire integrirano upravljanje brojnim
internim poslovnim procesima u lukama (manipulacije teretom, skladiStenje, financije,
ljudski resursi itd.). Centralizirano upravljanje podatcima jedan je od glavnih razloga
zaSto je neophodan u digitalizaciji internih poslovnih procesa u lukama. Podatci svih
poslovnih procesa luke i s istima povezana dokumentacija nalaze se u bazi podataka
jednog sustava. Time se osigurava dosljednost podataka, to¢nost i dostupnost
(Centerpoiont, 2024). Nastavno, lukama omogucava vidljivost i analitiku u stvarnom
vremenu. Upravitelji luka mogu nadzirati kljuéne pokazatelje uspjesnosti (KPI) kako bi
identificirali podru¢ja za poboljSanje i brzo donosili informirane odluke. S obzirom na
uvid u sve interne poslovne procese, Sustav za upravljanje resursima olaksava optimalnu
raspodjelu resursa, kao Sto su radna snaga, oprema, na temelju predvidanja potraznje,
operativnih prioriteta i prora¢unskih ograni¢enja. Nadalje, omogucava lukama pobolj$ano
financijsko upravljanje kroz financijska izvjes¢a. Sustav za upravljanje resursima pruza
lukama pravovremenu 1 to¢nu komunikaciju s dionicima, kao §to su brodske kompanije,
vlasnici tereta 1 pruzatelji logistickih usluga. Uskladenost s regulatornim zahtjevima
omogucena je kroz ugradene kontrole i mehanizme izvjestavanja (Centerpoiont, 2024).

Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u industrijskim sustavima —
SCADA koristi se u lukama za nadzor, kontrolu i1 optimizaciju razli¢itih internih
poslovnih procesa. SCADA sustav omogucava operatorima kontroliranje aktivnosti
manipulacije teretom i rad opreme na daljinu (engl. remote control). (Applied Industrial
Systems, 2024) Nadalje, SCADA sustav koristi se u lukama za kontrolu pristupa te odmah
dostavlja upozorenje o neovlaStenom pristupu Sto omogucava odgovor u stvarnom
vremenu (Applied Industrial Systems, 2024). Kroz integraciju s drugim sustavima kao
Sto su Sustav za planiranje resursa, Sustav za upravljanje skladistem 1 Sustav za
upravljanje terminalom, omogucava dijeljenje podataka i koordinirano donoSenje odluka
u razli¢itim poslovnim odjelima luke. SCADA sustav podrzava tzv. oporavak od
katastrofe u lukama kroz sigurnosne kopije podataka. U slucaju kvara, SCADA sustav
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omogucava brz oporavak i minimalne zastoje internih poslovnih procesa, ublazavajuci
potencijalne financijske gubitke (Applied Industrial Systems, 2024).

Sustav za potporu odludivanju u lukama je neophodan za pruzanje
pravovremenih, to¢nih informacija koje pomazu u donosSenju odluka za razlicite interne
poslovne procese (Iwrm Action Hub, 2024). S obzirom na sloZenost internih poslovnih
procesa u lukama i veliki broj kreiranih podataka, Sustav za potporu odlucivanju analizira
slozene skupove podataka, kako bi se donosile informirane odluke (Iwrm Action Hub,
2024). Nadalje, Sustav za potporu odlucivanju optimizira raspodjelu resursa luke
predvidanjem potraznje i odredivanjem prioriteta, pruzanjem analize rizika za podrsku
odlucivanju kako bi se smanjio utjecaj nepovoljnih dogadaja na interne poslovne procese
u lukama. Pracenjem 1 procjenom ucinka (na primjer, vrijeme zadrZavanja kontejnera,
popunjenost vezova itd.) identificiraju se podrucja za poboljSanje. Sustav za potporu
odlucivanju omogucava lukama poboljsati i prilagoditi poslovne procese za bolju uslugu
korisnicima (Iwrm Action Hub, 2024).

Tehnologija Veliki podatci neophodna je u digitalizaciji internih poslovnih
procesa u lukama, s obzirom da interni poslovni procesi u lukama generiraju velike
kolic¢ine podataka iz razli¢itih izvora kroz brojne aktivnosti. Integrirani podatci pruzaju
sveobuhvatan pogled na interne poslovne procese u luci, omogucujuéi bolje donosenje
odluka i poboljsanje procesa (Sedna, 2023). Uvidi dobiveni analizom Velikih podataka
optimiziraju razli¢ite aspekte procesa radi poboljSanja ucinkovitosti te smanjenja
troSkova i rada. Analizom Velikih podataka identificiraju se potencijalni rizici unutar
internih poslovnih procesa luke, poput sigurnosnih prijetnji (Sedna, 2023). Proaktivnim
prepoznavanjem i ublaZzavanjem rizika, luke mogu poboljSati sigurnost i smanyjiti
izvanredne zastoje u procesima. Primjenom analize Velikih podataka luke dobivaju uvid
u preferencije i zadovoljstvo korisnika, kako bi se prilagodili interni poslovni procesi u
cilju poboljsanja korisni¢kog iskustva (Sedna, 2023).

Tehnologija Digitalni blizanac jedna je od prominentnih tehnologija za
digitalizaciju internih poslovnih procesa u lukama kroz stvaranje digitalnih replika
stvarnih poslovnih procesa (Royal Haskoning DHV, 2023). Na taj nacin u lukama se
moze pratiti, analizirati i simulirati razli¢ite aspekte poslovnih procesa. Uz podatke
prikupljene pomocu senzora, uredaja Interneta stvari i drugih izvora, luke mogu azurirati
digitalnu repliku poslovnog procesa, omogucujuci operatorima prac¢enje i upravljanje
procesima na temelju recentnih informacija. Analiza podataka dobivenih koristenjem
tehnologije Digitalni blizanac omogucava lukama kontinuirano poboljSanje procesa
(Neugebauer, Heilig, VoR, 2024). Koristenjem tehnologije Digitalni blizanci, luke mogu
napraviti simulacije i predvidanja razli¢itih scenarija internih poslovnih procesa. Na
primjer, mogu simulirati utjecaj promjena u rasporedu brodova ili predvidjeti potrebu za
resursima kao S§to su radna snaga ili oprema (Royal Haskoning DHV, 2023). Tehnologija
Digitalni blizanac transformira nacin upravljanja internim poslovnim procesima u
lukama, omogucujuéi donoSenje informiranih odluka kroz integraciju stvarnog stanja i
digitalne verzije poslovnih procesa (Zhou et al., 2024; Royal Haskoning DHV, 2023).
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Umjetna inteligencija neizostavna je tehnologija za digitalizaciju internih
poslovnih procesa u lukama. Koristenje Umjetne inteligencije lukama omogucava
automatizaciju internih poslovnih procesa kroz analitiku u stvarnom vremenu iz razlicitih
izvora 1 u razli¢itim oblicima (slika, tekst, video, numeri¢ki podatci itd.). Umjetna
inteligencija poboljSava interne procese u lukama kroz predvidanje buducih ishoda na
temelju povijesnih podataka. Uvidom u tako analizirane podatke menadzment luka moze
planirati interne poslovne procese i bolje upravljati rizicima povezanim s procesima.
Nadalje, koriStenje Umjetne inteligencije moze smanjiti ponavljajuce zadatke poput
unosa podataka, obrade racuna i upita korisnicke podrske. Algoritmi Umjetne
inteligencije potom mogu optimizirati interne poslovne procese kontinuiranim u¢enjem
iz podataka i poboljsanjem procesa tijekom vremena (Farzadmehr, Carlan, Vanelslander,
2023).

Koristenje 5G mobilne mreZe olakSava prikupljanje, prijenos i analizu velikih
koli¢ina podataka generiranih internim poslovnim procesima u lukama (Deloitte, 2024).
5G mobilna mreza pruza brz prijenos podataka, omogucujué¢i komunikaciju i1 razmjenu
podataka u stvarnom vremenu (Deloitte, 2024). Upravo velika brzina povezanosti
olaksava provedbu i prilagodbu procesa. Nadalje, 5G mobilna mreza omogucava
primjenu proSirene stvarnosti i virtualne stvarnosti. Na primjer, osoblje luka moze
koristiti AR naocale ili VR naocale za vizualizaciju slozenih zadataka, simulaciju
operativnih scenarija i primanje uputa u stvarnom vremenu. 5G mobilna mreza
omogucava zaposlenicima pristup poslovnim aplikacijama i podatcima velikom brzinom
bez obzira na njihovu lokaciju. Time se olakSava rad na daljinu i omoguc¢ava terenskim
radnicima pristup informacijama u stvarnom vremenu i azuriranje podataka u pokretu.
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5.3. Kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke

U nastavku su definirani i opisani kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke. Kriteriji su definirani sukladno pregledu literature
u poglavlju 5.1. Izdvojeni su kriteriji koji su univerzalno primjenjivi za odabir, neovisno
o vrsti digitalnih tehnologija i sustava, odnosno neovisno o podrucju primjene digitalnih
tehnologija i sustava.

Kriteriji su podijeljeni sukladno TOE okviru (engl. Technology-Organization-
Environment framework). Okvir tehnologija-organizacija-okruzenje (u nastavku TOE)
razvijen je u podru¢ju informacijskih sustava kako bi se objasnilo koliko na
implementaciju i koriStenje novih tehnologija utjecu razli¢iti ¢imbenici (kriteriji),
ukljucujuci karakteristike same digitalne tehnologije, organizacijski kontekst u kojem se
koristi te vanjsko okruzenje u kojem organizacija djeluje (Newcastle University, 2024).

Tehnologija se odnosi na karakteristike digitalnih tehnologija 1 sustava.
Organizacija se odnosi na interni kontekst u kojem se digitalne tehnologije i sustavi
koriste, ukljucuju¢i faktore kao $to su veliCina organizacije, struktura, organizacijska
kultura 1 ljudski resursi. Okruzenje se odnosi na vanjski kontekst u kojem organizacija
djeluje, ukljucuju¢i ¢imbenike kao $to su trzi$ni uvjeti, regulatorni i pravni aspekti
(Newcastle University, 2024).

Jedna od prednosti TOE okvira je holisticki pogled na implementaciju i koristenje
digitalnih tehnologija i sustava. Stoga fokus nije samo na digitalnim tehnologijama i
sustavima, ve¢ i na organizacijskom aspektu te vanjskim ¢imbenicima koji su vazni pri
odabiru 1 koriStenju digitalnih tehnologija i sustava (Tijan, Jovi¢, Aksentijevi¢, Pucihar,
2021).

TOE okvir fleksibilan je za objaSnjenje implementiranja i koristenja tehnologija u
odnosu na tri vrste tehnoloskih inovacija: inovacije za tehnicke zadatke, inovacije za
poslovnu administraciju 1 inovacije za poslovne procese organizacije (Information
Systems Research Indicators, 2024).

TOE okvir moze se primijeniti za viSe digitalnih tehnologija i sustava i
organizacija, Sto ga ¢ini korisnim alatom za istrazivate u razli¢itim podrucjima.
(Information Systems Research Indicators, 2024) Osim toga, TOE okvir moze se
prilagoditi razli¢itim metodama istrazivanja, ukljucujuc¢i kvalitativne i1 kvantitativne
metode (Newcastle University, 2024).

Stoga je za definiranje kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije u pametnu luku
koristen TOE okvir, prikazan na shemi 8. u nastavku.
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Shema 8. TOE okvir za evaluaciju scenarija tranzicije u pametnu luku

\ / ORGANIZACIA \

/ TEHNOLOGUA v
e Jednostavnost koristenja

o IT infrastruktura e Digitalne vjestine

e Sigurnost menadzmenta i

o Oti)gj)rr?lost — zaposlenih

e Jednostavnost e Spremnost IT odjela
implementacije e Financijski resursi za

e Troskovi odrzavanja implementaciju

= - 4
/ OKRUZENIJE \

e Regulativa i legislativa
o Institucionalna potpora
e Utjecaj na odrzivost

e Tehnologija koju koristi

konkurencija
A /

Izvor: Izradila doktorandica

Sukladno TOE okviru, za evaluaciju scenarija tranzicije u pametne luke definirani

su sljedeci kriteriji:

e TehnoloSki kriteriji: IT infrastruktura, sigurnost, otpornost, jednostavnost
implementacije, troSkovi odrzavanja.

e Organizacijski Kkriteriji: jednostavnost koriStenja, digitalne vjestine
menadzmenta 1 zaposlenih, spremnost IT odjela, financijski resursi za
implementaciju.

e Kriteriji okruZenja: regulativa 1 legislativa, institucionalna potpora,
utjecaj na odrzivost, tehnologija koju koristi konkurencija.

U poglavljima u nastavku detaljnije su pojasSnjeni kriteriji za evaluaciju
scenarija tranzicije u pametne luke.
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5.3.1. Tehnoloski kriteriji

Kriterij IT infrastruktura podrazumijeva odgovarajucu tehnicku infrastrukturu za
implementiranje 1 koriStenje te kompatibilnost digitalnih tehnologija 1 sustava s
postoje¢om tehnickom infrastrukturom luke (IBM, 2024). Nadalje, IT infrastruktura treba
podrzavati skalabilnost digitalnih tehnologija i sustava jer porast aktivnosti u lukama (na
primjer, kroz povecan promet luke) moze utjecati na potrebu promjene odnosno
dogradnje digitalnih tehnologija i sustava. IT infrastruktura treba omoguciti zastitu od
kibernetickih prijetnji (IBM, 2024). Nadalje, IT infrastruktura treba omoguciti brzinu,
propusnost, latenciju. S obzirom da lu¢ku zajednicu ¢ini viSe razli¢itih dionika koji koriste
razlicite digitalne tehnologije 1 sustave, IT infrastruktura treba omoguciti
interoperabilnost izmedu razlicitih digitalnih tehnologija 1 sustava. IT infrastruktura treba
omoguciti uc¢inkovit proces upravljanja podatcima, ukljucujuéi prikupljanje podataka,
pohranu, obradu, analizu i dijeljenje. S obzirom na regulativu kojom se propisuje
koriStenje digitalnih tehnologija i sustava u lukama, IT infrastruktura treba biti u skladu.

Kriterij Sigurnost obuhvaca nekoliko aspekata. Autori (Heikkila, Saarni,
Saurama, 2022) razmatraju Siri kontekst zastite 1 sigurnosti. Navode da je potrebno
osigurati zaStitu zaposlenika, opreme i infrastrukture luke te zastitu ulaza i izlaza iz luke.
Kao poseban izazov isti¢e se kiberneticka sigurnost zbog povecanog broja kibernetickih
napada na luke, a koja ¢e biti medu najznacajnijim razvojnim podruc¢jima luka (Inkinen,
Helminen, Saarikoski, 2019; Progoulakis, Nikitakos, Dimitrios, Yaacob, 2022).
Kiberneticka sigurnost u lukama ima veliki utjecaj na nesmetanu provedbu luckih
aktivnosti. Autori (Hora, Lima, Hora, Silva Neto, 2021) sigurnost i kiberneticke napade
u lukama smatraju posebnim izazovom s obzirom da kiberneticki napadi mogu uzrokovati
velike financijske Stete. Nadalje, autori napominju vaznost koordinirane aktivnosti
dionika u postizanju zastite i sigurnosti. Prema (Abdelfattah, Ibrahim, 2021) s jedne
strane digitalne tehnologije i sustavi mogu povecati sigurnost, s druge strane koriStenje
moze ugroziti kiberneticku sigurnost luke. Autori navode da je posebno kriti¢no
koriStenje zajednickih platformi i autorizacija pristupa razli¢itim dionicima. Autori (Raza,
Woxenius, Altuntas, Vural, Lind, 2023) tvrde da automatizacija i povezanost medu
sustavima dovodi do povecane izloZenosti kibernetickim napadima. Prema (El Nahrawy,
Aqqal, Dahbi, 2022) koriStenje digitalnih tehnologija 1 sustava zahtijeva poboljSanu
za$titu za sigurniju, brzu 1 fleksibilniju razmjenu podataka. (Jovi¢, Tijan, Aksentijevic,
Cisi¢, 2019) proveli su istrazivanje o sigurnosnim izazovima implementiranja tehnologije
Internet stvari u lukama. Pritom su utvrdili kako se izazovi sigurnosti i zastite ogledaju u
sljede¢em: neslaganju ukljucenih dionika u pogledu autoriziranog pristupa i hakerskim
napadima na uredaje Interneta stvari. Odabir digitalnih tehnologija i sustava treba uzeti u
obzir stroge sigurnosne standarde kako bi se sprijecile nesrece, ozljede i druge izvanredne
situacije (npr. onecisc¢enja i sli¢no).

S obzirom na brojnost i povezanost, aktivnosti u lukama se pokazuju iznimno
reaktivnim na izvanredne okolnosti (na primjer, kiberneti¢ki napadi, kvarovi na opremi,
vremenske nepogode, ekoloski incidenti i sl). Stoga je potrebno razmotriti kriterij

166



Otpornost (engl. Resilience). Otporne digitalne tehnologije 1 sustavi omogucuju brz
oporavak smanjuju¢i vrijeme zastoja. Zastoji ili prekidi u aktivnostima i poslovnim
procesima mogu generirati znacajne troSkove 1 gubitak vremena u lukama (UNCTAD,
2024). Nadalje, otporne digitalne tehnologije i sustavi su fleksibilni i prilagodljivi,
omogucujuéi lukama ucinkoviti odgovor na promjenjive uvjete i zahtjeve bez vecih
smetnji u provedbi aktivnosti. Provodenjem temeljite procjene rizika i integracijom
znacajki otpornosti u digitalne tehnologije i sustave, luke mogu proaktivno upravljati
rizicima i smanjiti vjerojatnost nepovoljnih dogadaja koji utjecu na aktivnosti. Otporne
digitalne tehnologije i sustavi pridonose sigurnosti smanjenjem rizika povezanih s
kibernetickim prijetnjama.

Proces implementacije digitalnih tehnologija 1 sustava je sloZen, stoga moze biti
potrebno dosta vremena i resursa za provedbu. U tom dijelu je potrebno razmotriti
Jednostavnost implementacije. Za luke je jednostavnost implementacije digitalnih
tehnologija 1 sustava vazna kako bi se provela uz minimalne ili nikakve smetnje. SloZena
implementacija ukljucuje i rizike kao Sto su kasnjenje projekta, prekoracenja proracuna i
tehnicke pogreSke. Digitalne tehnologije i sustavi koje se lako implementiraju jesu

Zastoji zbog kvarova mogu poremetiti lucke aktivnosti, sto dovodi do kasnjenja i
povecanih troskova, te su stoga vazan kriterij TroSkovi odrZavanja (Faster Capital, 2024).
U tom smislu vazno je i potrebno procijeniti moguée troskove odrzavanja digitalnih
tehnologija i sustava, te naposljetku moguénost osiguravanja dovoljno financijskih
sredstava za troSkove odrzavanja. Ulaganjem u odrZavanje, smanjuje se vrijeme zastoja
u luckim aktivnostima uslijed eventualnih kvarova. Proaktivno upravljanje troskovima
kroz prediktivno odrzavanje, rutinske preglede i pravovremene popravke pomaze u
kontroli troskova i izbjegavanju skupih hitnih popravaka ili zamjena (Faster Capital,
2024). Odrzavanje produljuje Zivotni vijek digitalnih tehnologija i sustava. Nadalje, luke
podlijezu regulativama i propisima kojima se regulira odrzavanje i sigurnost tehnologija.

5.3.2. Organizacijski kriteriji

Kriterij Jednostavnost koristenja digitalnih tehnologija 1 sustava podrazumijeva
percepciju jednostavnosti koriStenja od strane korisnika (Forbes, 2022). Digitalne
tehnologije 1 sustavi prilagodeni korisniku smanjuju potrebu za puno dodatne edukacije,
omogucujuci brzu prilagodbu 1 u€inkovito koristenje jer se aktivnosti 1 poslovni procesi
mogu obavljati brze 1 to¢nije (Forbes, 2022). Ukoliko su digitalne tehnologije 1 sustavi
jednostavni za koriStenje minimizira se mogucénost pogresaka, $to je u lukama posebno
vazno u aktivnostima manipulacije teretom. Nadalje, jednostavno koriStenje smanjuje
vjerojatnost zastoja ili nepredvidenih situacija uzrokovanih ljudskom pogreskom, ¢ime
se utjece na sigurnost aktivnosti u lukama. Digitalne tehnologije i sustavi jednostavni za
koristenje pridonose lakSem pruzanju usluga korisnicima.

Digitalne vjestine menadimenta i zaposlenih omogucuju brzu prilagodbu novim
digitalnim tehnologijama i sustavima te samim time uspjesnu integraciju u aktivnosti luke
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(Vaggelas, Leotta, 2019). Stoga je potrebno procijeniti trenutnu razinu digitalnih vjestina
za koristenje digitalnih tehnologija i1 sustava i slijedom toga povecati razinu digitalnih
vjestina 1 znanja (Osmundsen, [den, Bygstad, 2018). Prema (Bartuseviciene, Valioniene,
2021), digitalne vjestine ukljucuju: digitalnu pismenost za interpretaciju podataka,
digitalne operacije s opremom i programsko inzZenjerstvo. Ukoliko u luci nema
menadzmenta ni zaposlenih koji posjeduju dovoljno digitalnih vjestina i znanja, potrebno
je organizirati dodatne edukacije. Nadalje, digitalne vjestine utjeCu na prepoznavanje
specificnosti odabranih digitalnih tehnologija i sustava te rjeSavanje tehnickih problema
i obavljanje rutinskih zadataka odrzavanja, ¢ime se osigurava kontinuitet luckih
aktivnosti. Prema (Battino, Munoz Leonisio, 2022) tranzicija u pametnu luku
podrazumijeva osigurati ljudske resurse koji mogu pratiti tehnoloski razvoj luke. Autori
(Boullaouazan, Sys, Vanelslander, 2022) smatraju da su nedostatak digitalnih vjeStina 1
nedostatak edukacije prepreka implementiranju digitalnih tehnologija 1 sustava. Autori
(Raza, Voxenius, Altuntas, Vural, Lind, 2023) nedovoljne digitalne vjeStine smatraju
jednim od nedostataka u okviru upravljanja i organizacije. Nadalje, (Vaggelas, 2020)
smatra da implementiranje digitalnih tehnologija i sustava u lukama dovodi do promjena
u vjestinama menadzmenta i zaposlenih. Potrebne su nove tzv. tvrde (engl. hard skills) i
meke vjestine (engl. soft skills). Tvrde vjestine odnose se na tehniCke vjestine (upotreba
opreme, podataka, softvera itd.), a meke vjeStine odnose se na komunikaciju,
fleksibilnost, timski rad. Vaznim aspektom autor smatra specijalizirane edukacije i
certificiranje za koristenje digitalnih tehnologija i sustava.

Spremnost IT odjela luke za koristenje digitalnih tehnologija i sustava moze
doprinijeti uc¢inkovitoj procijeni i odabiru digitalnih tehnologija i sustava. Nadalje,
tehnicka podrska IT odjela luke omogucava jednostavniju integraciju digitalnih
tehnologija 1 sustava s postoje¢ima u luci (Workast 2024). Time se pruza nesmetan
prijelaz u radu tijekom faze implementacije. Tehnicka podrska IT odjela potrebna je u
slu¢aju iznenadnih tehnickih problema (Workast 2024). S obzirom da se u lukama
obraduju velike koli¢ine podataka, IT odjel osigurava zastitu podataka i protokole za
kiberneticku sigurnost. IT odjel moZe razviti programe obuke 1 pruZiti stalnu podrsku pri
koristenju digitalnih tehnologija i sustava (Workast 2024). Proaktivan IT odjel moze
pratiti nove digitalne tehnologije i sustave te primjere drugih luka. Uz tehni¢ko znanje,
IT odjel moze provesti analizu troskova i koristi te identificirati prilike za optimizaciju
troSkova pri odabiru digitalnih tehnologija i sustava (Workast 2024). Ocjenjujuci
¢imbenike kao $to su ukupni troSak vlasniStva, povrat ulaganja i dugorocna odrzivost,
mogu pridonijeti donosenju informiranih odluka o odabiru digitalnih tehnologija i sustava
(Workast 2024).

Financijski resursi za implementaciju Cesto su glavni izazov pri implementaciji
digitalnih tehnologija i sustava u lukama, s obzirom da su potrebni znacajni financijski
resursi. Autori (Park, Kim, Paik, 2015) su proveli istrazivanje o kriterijima koji utjecu na
implementiranje tehnologije Veliki podatci. U istrazivanju su autori utvrdili da su
financijski resursi za implementaciju medu najvaznijim kriterijima te da su ujedno i
kriticna tocka u organizacijskom aspektu implementiranja tehnologije FVeliki podatci.
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Autori navode kako financijski resursi imaju dva aspekta: ucinkovito planiranje i
koriStenje proracuna organizacije te alociranje financijskih resursa. U istraZivanju koje su
proveli (Haddud, DeSouza, Khare, Lee, 2017) o potencijalnim prednostima 1 izazovima
implementiranja tehnologije Internet stvari, autori su utvrdili sljedece: implementacija
tehnologije Internet stvari zahtijeva ulaganja u senzore, pohranu podataka, obradu
podataka, rudarenje podataka i sigurnost podataka. Pored toga, zahtijeva kvalificirane
stru¢njake za razvoj i stalnu podrsku, razlicite potrebne aplikacije. Dostatni financijski
resursi omogucuju lukama odabir i implementiranje kvalitetnih i pouzdanih digitalnih
tehnologija i sustava, koji su dugoro¢no rjesenje s obzirom na brojne lucke aktivnosti i
intenzitet koriStenja tehnologija. Nadalje, dostatni financijski resursi za implementaciju
digitalnih tehnologija 1 sustava u lukama vaZzni su i za responzivnost na eventualne rizike
u implementiranju, kao Sto su kasnjenje projekta, prekoracenje troskova ili nepredvideni
tehnicki izazovi (Arkonet, 2024). Dugoro¢na perspektiva financijskih resursa za odabir
digitalnih tehnologija u luci, treba uvaziti kontinuiran napredak digitalnih tehnologija 1
sustava. Ukoliko luke imaju dovoljno financijskih sredstava, mogu investirati u
istrazivanje novih digitalnih tehnologija i sustava, poboljSanje postojecih ili kreiranje
specificnih tehnoloskih rjesenja za njihove potrebe (kao Sto je slucaj u velikim svjetskim
lukama).

5.3.3. Kriteriji okruzenja

Luke moraju uskladiti odabir digitalnih tehnologija i sustava s Regulativom i
legislativom odnosno s propisima, zakonima i standardima kojima se reguliraju lucke
aktivnosti. Uskladenost s regulativom i legislativom vazna je u odabiru digitalnih
tehnologija i sustava za luke kako bi se ublazili pravni rizici, zastitio okolis, poboljsala
sigurnost, zastitila privatnost podataka, postivali radni standardi, ispunile medunarodne
norme i ispunila ocekivanja dionika lucke zajednice. Previse legislative i regulative znaci
i veliko opterecenje brojnim zahtjevima koje trebaju ispuniti, dok nedovoljno opterecenje
znacl da luke nemaju jasan okvir za implementiranje digitalnih tehnologija 1 sustava.
Odabir digitalnih tehnologija 1 sustava treba biti u skladu s relevantnim medunarodnim
propisima, s obzirom da luke rade unutar medunarodnog okvira kojim se upravlja
ugovorima, konvencijama i sporazumima koje su uspostavile organizacije kao Sto je
Medunarodna pomorska organizacija (Iternational Maritime Organization — IMO).
Upravo sukladno propisima organizacija, npr. Medunarodni kodeks o sigurnosti brodova
i luckih prostora (engl. International Ship and Port Facility Security Code —ISPS),
standardi Uprave za sigurnost i zdravlje na radu (engl. Occupational Safety and Health
Administration —OSHA) reguliraju zahtjeve za sigurno radno okruzenje u lukama. Prema
(Duran, Cordova, Palominos, 2019) potrebno je unaprijediti legislativu i regulativu za
digitalne tehnologije i sustave. Autori (Klar, Fredriksson, Angelikas, 2022) su analizirali
tehnologiju Digitalni blizanac te utvrdili nedostatak implementacije tehnologije Digitalni
blizanac. Autori (Taglitseva et al., 2022) analizirali su koristenje Tehnologije ulancanih
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blokova kao jednu od komponenti aplikacije za pametno ugovaranje te naveli kako
nedostaje reguliranost pametnih ugovora.

Institucionalna potpora potrebna je za osiguravanje izvora financiranja i pruzanje
podrske u provedbi procesa implementiranja digitalnih tehnologija. Institucije donose
strateSke dokumente kao na primjer, Strategija prometnog razvoja ili specificno
Strategija razvoja luke koji sadrze smjernice za digitalizaciju luka, ¢ime se osigurava da
je ulaganje u digitalne tehnologije prepoznato kao strateski cilj i tako lakSe dobiva
institucionalnu te financijsku potporu. Primjer institucionalne podrske jesu institucije
Europske unije i definiranje TEN-T mreze prometnih koridora (European Commisson,
2024). Tako luke koje su uvrStene u osnovnu komponentu TEN-T mreze ostvaruju
prvenstvo pri financiranju projekata iz programa i1 fondova EU. Osim strateSkog 1
financijskog aspekta institucionalne potpore, treba razmotriti 1 zakonodavni te regulatorni
aspekt. Institucionalna potpora u zakonodavnom aspektu povezana je s regulativom 1
legislativom. Institucijski aspekt obuhva¢a ne samo zakonodavne institucije ve¢ 1
pomorske, trgovacke 1 standardizacijske organizacije koje donose pravila 1 standarde
prema kojima luke provode aktivnosti 1 poslovne procese. Upravljanje rizicima olakSano
je uz institucionalnu podrsku jer se na razini institucije moze donijeti strategija prevencije
i ublazavanja rizika s jasnim pravilima i procedurama.

Luke se nalaze u ekoloski osjetljivim podrucjima, a lucke aktivnosti mogu imati
znacCajan utjecaj na okoli$, ukljuujuci onecis¢enje zraka i vode, uniStavanje stanista i
emisije staklenickih plinova (Mudronja, Aksentijevic, Jugovic¢, 2022). Stoga je potrebno
razmotriti Utjecaj na odrZivost. Odabir odrzivih digitalnih tehnologija i sustava ima za
cilj minimizirati te utjecaje smanjenjem potrosnje energije, emisija i stvaranja otpada,
¢ime se ublazava utjecaj luckih aktivnosti na okolis. S obzirom da lucke aktivnosti utjecu
na okruzenje luke, lucki grad i zajednicu, odabir odrzivih digitalnih tehnologija i sustava
omogucava smanjenje negativnih utjecaja na okruzenje luke.

Luke sagledavaju i Digitalne tehnologije i sustave koje koristi konkurencija.
Uvidom u digitalne tehnologije i sustave koje je primijenila konkurencija, luke mogu
identificirati tehnoloske snage 1 slabosti, procijeniti svoju konkurentsku poziciju 1
identificirati na koje digitalne tehnologije i sustave se trebaju usmjeriti. Uvid u digitalne
tehnologije 1 sustave koje koristi konkurencija luke mogu dobiti kroz izvjesca i analize
relevantnih pomorskih i luckih institucija, a mogu ukljucivati informacije o trendovima,
novim tehnologijama, trziSnom udjelu i konkurentskoj poziciji. Postoje i platforme za
konkurentsku inteligenciju koje su specijalizirane za pracenje i analizu koriStenja
tehnologije od strane konkurenata. Koriste se web scraping (ekstrakcija podataka s web
stranica), rudarenje podataka i druge tehnike za prikupljanje informacija iz javnih izvora,
ukljucujuci web stranice, drustvene medije, oglase za posao i objave za tisak.

Kako bi se analizirala vaznost kriterija provedeno je istrazivanje u suradnji sa

stru¢njacima iz podrucja primjene digitalnih tehnologija i sustava u lukama. Istrazivanje
je provedeno u okviru istog anketnog upitnika opisanog u poglavlju 5.2.1. doktorskog
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rada. Stoga je u narednom poglavlju prikazana analiza odgovora stru¢njaka o vaznosti
kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

5.3.4. Deskriptivna statisticka analiza kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke

Analiza odgovora stru¢njaka provedena je primjenom Deskriptivne statisticke
analize te primjenom Metode aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja. Analiza je
provedena primjenom SPSS racunalnog programa. Cilj predmetne analize je utvrditi koji
kriteriji se prema misljenjima stru¢njaka smatraju najvaznijima za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

U tablicama 15. i 16. prikazana je Deskriptivna statisticka analiza Kriterija
(aritmetiCka sredina, standardna devijacija, asimetrija 1 zaobljenost, medijan,
interkvartilni raspon). Originalni rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa
nalazi se u privicima 17.1 19.

Tablica 15. Deskriptivna statisticka analiza kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke — aritmeticka sredina, standardna devijacija,
asimetrija i zaobljenost

Aritmeti¢k tandard
R.br. Tehnologija n me. iCka | S an“arnna Asimetrija | Zaobljenost
sredina devijacija

Financijski

1. resursi za 4,67 0,474 -0,717 -1,515
implementaciju

g, | Iroskovi 4,61 0,49 0,456 11,828
odrzavanja
Digitalne vjeStine

3. menadZmenta i 4,44 0,536 -0,131 -1,188
zaposlenih

4, | Regulatival 435 0,519 0,2 1,04
legislativa

5, | SpremnostIT 4,16 0,748 0,274 1,161
odjela

t t

6. | ednostavnost 4,13 0,748 0,223 1,17
implementacije

7, | Jednostavnost 4,07 0,763 0,113 11262
koristenja
Otpornost na

8. } 3,79 0,716 -0,146 -0,184
tehnicke poteskoce

g | Institucijska 3,78 1,028 1,006 1,479
potpora
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R.br. Tehnologija Arltme.tlcka Stanfl.art'l.na Asimetrija | Zaobljenost
sredina devijacija

1o, | yecana 3.49 0,991 0,503 0,289
odrzivost

11. | IT infrastruktura 3,48 0,681 -0,565 -0,258

12. | Sigurnost 3,46 0,91 -0,574 -0,529
Tehnologija koju

13. | koristi 3,21 0,863 -0,147 -1,148
konkurencija

Izvor: Rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa

Analizirano je ukupno 13 kriterija. Nakon provedenog ocjenjivanja kriterija,
stru¢njaci su vrlo vaznim ocijenili sljedece kriterije za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke: Financijski resursi za implementaciju (4,67 +
0,474), Troskovi odrzavanja (4,61 +0,490), Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih
(4,44 £+ 0,536), Regulativa i legislativa (4,35 = 0,519), Jednostavnost implementacije
(4,13 + 0,748), Spremnost IT odjela (4,16 = 0,748) 1 Jednostavnost koristenja (4,07 +
0,763).

Unato¢ maloj disperziji, podatci zbog izrazene ljevostrane asimetri¢nosti i
zaobljenosti razdiobe u odgovorima ne pokazuju karakteristike normalne razdiobe.

U kona¢énici Kolmogorov-Smirnov test pokazao znacajno odstupanje od normalne
razdiobe (p < 0,001) za kriterije. S obzirom na obim (grupiranje rezultata prema vise
kriterija), nisu prikazani pojedina¢ni rezultati Kolmogorov-Smirnov testa, ve¢ samo
prethodno naveden ukupan rezultat proizaSao iz SPSS racunalnog programa. Izvadak
Kolmogorov-Smirnov testa iz SPSS racunalnog programa prikazan je u privitku 18.

Pristupilo se neparametrijskom testiranju, utvrdivanjem Medijana 1
Interkvartilnog raspona.

Tablica 16. Deskriptivna statisticka analiza kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke — medijan i interkvartilni raspon

R.br. Tehnologija Medijan Interkvartilni
Raspon

| Financijski resursi za 5 1
implementaciju

2. TroSkovi odrZzavanja 5 1

3 Digitalne vjeStine menadZmenta i 4 1
zaposlenih

4. Regulativa i legislativa 4 1

3. Spremnost IT odjela 4 1

6. Jednostavnost implementacije 4 1

7. | Jednostavnost koriStenja 4 2

172



R.br. Tehnologija Medijan Interkvartilni
Raspon
8. Otpornost na tehnicke poteskoce 4 1
9. Institucijska potpora 4 1,5
10. | Utjecaj na odrzivost 4 1
11. | IT infrastruktura 4 1
12. | Sigurnost 4 1
13. | Tehnologija koju koristi konkurencija 3 2

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa

lako Interkvartilni raspon ne pokazuje znatnija odstupanja, analiza kriterija putem
medijana je prilicno homogena. Najvisu vrijednost Medijana imaju kriteriji: Financijski
resursi za implementaciju te TroSkovi odrzavanja. Visoku vrijednost Medijana imaju i
kriteriji: Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih, Regulativa i legislativa, Spremnost
IT odjela te Jednostavnost implementacije. Minimalna vrijednost Medijana je 3 koju ima
jedino kriterij Tehnologija koju koristi konkurencija. Medutim, veliko Interkvartilno
odstupanje (2) u odnosu na medijalnu ocjenu ¢ini ovaj kriterij statisticki neupotrebljivim
(Bock, Velleman, DeVeaux, 2007) ne unato€ niskoj vrijednosti, ve¢ nereprezentativnosti.
Originalni rezultat obrade koristenjem SPSS ra¢unalnog programa nalazi se u privitku 19.

5.3.5. Multivarijatna analiza kriterija — metoda aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje

U nastavku slijedi analiza rezultata evaluacije kriterija primjenom
Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja vz primjenu Wardove metode 1 mjere
Euklidske udaljenosti.

Postupak klasteriranja kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke, zapocet je sa 13 objekata (objekti su broj kriterija koji su ukljuceni
u analizu). Klasteri su zatim spajani na temelju kriterija specifi¢nih za prethodno
navedenu odabranu metodu.

U tablici 17. u nastavku prikazan je plan aglomeracije kriterija za evaluaciju
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Kako bi se proveo postupak
klasteriranja u SPSS rac¢unalnom programu, za kriterije je zadan minimalno potreban broj
klastera, dva klastera. U svakom redu prikazane su kombinacije kriterija iz dva klastera.
Koeficijenti prikazani u tablici predstavljaju udaljenost izmedu dva klastera u svakoj fazi.

Originalni rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u
privitku 20.
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Tablica 17. Plan aglomeracije kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke

Kombinacije klastera Prva faza klastera

Faza | Klaster 1 | Klaster 2 | Koeficijenti | Klaster 1 Klaster 2 Sli?eadze;ca
1 4 8 18,500 0 0 2
2 4 5 43,333 1 0 3
3 3 72,250 0 2 9
4 6 13 123,750 0 0 8
5 2 7 179,750 0 0 6
6 1 2 241,750 0 5 9
7 11 12 311,750 0 0 10
8 6 10 383,583 4 0 10
9 1 3 462,476 6 3 12
10 6 11 557,543 8 7 11
11 6 9 677,143 10 0 12
12 1 6 990,462 9 11 0

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS ra¢unalnog programa

Plan aglomeracije pokazao je da su prvo grupirani Financijski resursi za
implementaciju 1 Regulativa i legislativa. U sljedecoj fazi su im pridodani Troskovi
odrzavanja, te u 3. fazi Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih. Nakon toga se
koeficijent poCinje naglo povecavati (na 123,750), te se ostali kriteriji okupljaju u druge
klastere. Povecanje koeficijenta izmedu dviju faza ukazuje da se dio kriterija grupirao i
izdvojio u zaseban klaster u odnosu na ostale kriterije. Kriteriji koji su se grupirali prije
naglog povecanja koeficijenta uzimaju se kao najrelevantniji u analizi.

Proces klasteriranja kriterija prikazan je dendrogramom u nastavku (Grafikon
11.). Originalni rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u
privitku 21. U tablici 18. u nastavku, prikazano je grupiranje kriterija u klastere.
Originalni rezultat obrade koriStenjem SPSS racunalnog programa nalazi se u privitku 22.
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Grafikon 11. Dendrogram procesa klasteriranja kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije

teretnih morskih luka u pametne luke

Regulativa i legislativa B

Troskovi odrzavanja 5

o
Financijski resursi za implementaciju ‘q

Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih 3

Jednostavnost koristenja 2
Spremnost IT odjela 7

Jednostavnost implementacije 1

Tehnologija koju koristi konkurencija
Sigurnost 12
Otpornost na tehnicke poteskoce

IT infrastruktura  ,,
Utjecaj na odrzivost

Institucijska potpora

w

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa

Provedbom postupka Aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja, na kraju
klasteriranja kriteriji su grupirani u klastere kako je prikazano u tablici 18.

Tablica 18. Klasteriranje kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka

u pametne luke

R.br. Kriteriji Klaster
1. Jednostavnost implementacije 1
2. Jednostavnost koriStenja 1
3. Digitalne vjeStine menadZzmenta 1 zaposlenih 2
4. Financijski resursi za implementaciju 2
5. Troskovi odrzavanja 2
6. Otpornost na tehnicke poteskoce 3
7. Spremnost IT odjela 1
8. Regulativa i legislativa 2
9. Institucijska potpora 4
10. Utjecaj na odrzivost 5
11. Tehnologija koju koristi konkurencija 6
12. Sigurnost 6
13. IT infrastruktura 3

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem SPSS racunalnog programa
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Unato¢ manjem broju kriterija, u odnosu na broj Tradicionalnih digitalnih
tehnologija i sustava te Disruptivnih digitalnih tehnologija, kriteriji su grupirani u 6
klastera kako slijedi:

o Klaster 1: Jednostavnost implementacije, Jednostavnost koristenja, Spremnost
IT odjela

e Klaster 2: Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih, Financijski resursi za
implementaciju, TroSkovi odrzavanja, Regulativa i legislativa

e Klaster 3: Otpornost na tehnicke poteskoce, IT infrastruktura

o Klaster 4: Institucijska potpora

o Klaster 5: Utjecaj na odrzivost

o Klaster 6: Tehnologija koju koristi konkurencija, sigurnost i zastita.

S obzirom na prosjecne ocjene kriterija, a koje su utvrdene deskriptivnom
statistiCkom analizom, sljedeci kriteriji dobili su visoku ocjenu od strane struc¢njaka:
Financijski resursi za implementaciju, Troskovi odrzavanja, Digitalne vjestine
menadzmenta i zaposlenih, Regulativa i legislativa, Jednostavnost implementacije,
Spremnost IT odjela i Jednostavnost koristenja.

S obzirom na rezultate provedenog postupka Aglomerativnog hijerarhijskog
klasteriranja, kriteriji su grupirani u 6 klastera. Provedenim grupiranjem u SPSS
racunalnom programu, kriteriji Jednostavnost implementacije, Spremnost IT odjela i
Jednostavnost koristenja grupirani su u prvi klaster, sto upucuje da su dodatnom analizom
iskljuceni iz kriterija ocijenjenih od strane stru¢njaka kao najvaznijih za evaluaciju
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Ukupni rezultati deskriptivne statisticke analize 1 Aglomerativnog hijerarhijskog
klasteriranja, pokazuju da stru¢njaci za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne Iluke mnajvaznijim smatraju kriterije: Financijski resursi za
implementaciju, TroSkovi odrZavanja, Digitalne vjeStine menadZmenta i zaposlenih i
Regulativa i legislativa.

Stoga se predmetni kriteriji uzimaju u obzir za evaluiranje scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke.

U nastavku slijedi primjena AHP metode za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke.
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5.4. Analiza metoda i odabir optimalne metode za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke

Temeljem analize prethodnih istrazivanja u poglavlju 5.1., proizlazi da je za
evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne Iluke primjenjiva
viSekriterijska analiza odnosno viSekriterijsko odlucivanje. Stoga je potrebno analizirati
metode viSekriterijskog odlucivanja te naposljetku odabrati najprikladniju za evaluaciju
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Visekriterijsko odlucivanje
ukljucuje brojne metode koje se mogu primijeniti u razli¢itim podrucjima, a odabir i
primjena metode zavisi od teme evaluacije 1 podataka koji se obraduju (Taherdoost,
Madanchian, 2023).

U nastavku su pojasnjene najcesce koriStene kvantitativne i kombinirane metode
visekriterijskog odlu¢ivanja, a kako bi se odabrala metoda za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Metoda AHP —analiticki hijerarhijski proces (engl. Analytic Hierarchy Process)
koristi se pri donosenju odluka u kojima je potrebno napraviti odabir izmedu vise
alternativa, prema vise kriterija. U odabiru alternativa moguce je ukljuciti jednog ili vise
dionika odnosno stru¢njaka. Kako bi se provela AHP analiza potrebno je najprije
definirati cilj, kriterije, potkriterije (ukoliko se primjenjuju) te alternative-ovisno o
tematici problema odlucivanja. Potom slijedi usporedivanje kriterija te usporedivanje
alternativa prema definiranim kriterijima. Usporedba se provodi primjenom Saatyjeve
skale. Faza odredivanja najznacajnije alternative je faza u kojoj se pomocu matrica
dobivaju prioriteti. Konacno rjeSenje je alternativa koja ima najvecu vrijednost u vektoru
prioriteta cilja (Stofkova et al., 2022) AHP metoda je specifi¢na jer moze kombinirati
kvalitativnu i kvantitativnu komponentu te omogucava evaluaciju od strane jednog ili viSe
ispitanika (Ning, Jiahne, 2017).

Metoda Fuzzy AHP primjenjuje se pri donoSenju odluka kod kojih postoji
odredena nesigurnost u odlucivanju, iz razloga nepotpunih ili nedostupnih informacija.
Sli¢no klasicnom AHP-u, problem donosenja odluke strukturiran je hijerarhijski, s
glavnim ciljem na vrhu, a kriteriji, potkriteriji i alternative na nizim razinama. Fuzzy AHP
koristi fuzzy aritmetiku za agregiranje sudova o usporedbi parova i izracun fuzzy tezina
za svaki kriterij 1 alternativu. Sli¢no klasi€noj AHP metodi, provjeravaju se dosljednosti
kako bi se osigurala pouzdanost usporedbe parova. U Fuzzy AHP metodi, dosljednost se
procjenjuje na temelju principa neizrazitih logickih zakljucaka. Fuzzy tezine dobivene iz
usporedbe parova agregiraju se kako bi se odredili ukupni prioriteti kriterija 1 alternativa
(Ciardiello, Genovese, 2023).

Metoda ANP — Analiticki mrezni proces (engl. Analytic Network Process) je
metoda nastala na osnovi AHP metode. Za razliku od AHP metode u kojoj se problem
odlucivanja svodi na 3 razine (cilj, kriteriji, alternative), ANP metoda problem rastavlja
na klastere 1 ¢vorove unutar tih klastera. Mefoda AHP bazira se na hijerarhijskoj strukturi,
dok se metoda ANP bazira na mreznoj strukturi. Najprije se problem sistematizira na
glavne komponente, a potom se formiraju klasteri za evaluaciju. Zatim se provodi
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usporedba parova elemenata odlucivanja. Na kraju se radi analiza osjetljivosti rjesenja-
nacin na koji promjena nekog kriterija utje€e na konacno rjeSenje (ISAHP, 2024).

Metoda TOPSIS (engl. Tehnique for Order Preference by Similarity to Ildeal
Solution) je tehnika preferencije prema idealnom rjesenju. Temelji na tome da je rjeSenje
alternativa najbliza idealnoj alternativi, a najdalje od neZeljene alternative. Najprije se
definira idealno rjeSenje i negativno rjeSenje, a potom se provodi analiza kroz matricu
odlucivanja. Na kraju se rezultati iz matrice odluc¢ivanja podvrgavaju izracunu euklidskih
udaljenosti alternativa, a najbolja je alternativa najmanje udaljena od idealnog rjeSenja
(Ciardiello, Genovese, 2023).

Metoda PROMETHEE, odnosno metoda organizacije rangiranja preferencija za
obogacivanje procjene (engl. Preference Ranking Organization Method for Enrichment
of Evaluations) omogucava usporedbu 1 rangiranje razlicitih alternativa koje se
istovremeno ocjenjuju na temelju viSe kvantitativnih 1 kvalitativnih kriterija. Mefoda
PROMETHEE omogucava pretvorbu kvalitativnih podataka u numericke, odnosno
prikupljene kvalitativne informacije rangiraju su prema svome znacaju i vaznosti kako bi
donositelj odluke mogao uvidjeti koliko je odredeni kriterij vazan pri donoSenju odluke
te svoju pozornosti obratio na one najvaznije kao klju¢ne elemente donoSenja odluke.
Temelj funkcionalnosti PROMETHEE metode upravo je usporedna alternativa kroz vise
kriterija poredanih po vaznosti, odnosno pokusava se uvidjeti snaga preferencije
alternative 1 u odnosu s alternativom 2 na nacin da se svaka alternativa stavi u odnos s
rangiranim kriterijima kako bi se uvidjelo koliku vaznost odredeni kriterij ima u
odredenoj alternativi u svrhe donoSenja optimalnog izbora i odluke. Metoda
PROMETHEE ukljucuje nekoliko tehnika: PROMETHEE I, 11, III, PROMETHEE 1V, V,
VI. Najnovije verzije, PROMETHEE TRI i CLUSTER su namijenjene za probleme
sortiranja i nominalne klasifikacije. Tehnike PROMETHEE VI, GDSS i GAIA
(Geometrical Analysis for Interactive Aid) mogu se koristiti za predstavljanje mentalnih
mapa, grupno odlucivanje i graficki prikaz. GAIA je vizualni interaktivni modul koji se
moze koristiti se kada je problem odlucivanja vrlo kompliciran (Taherdoost, Madanchian,
2023).

Metoda SMART jednostavna je tehnika ocjenjivanja s vise znacajki (engl. Simple
Multi Attribute Rating Technique) razvijena u okviru visekriterijske teorije korisnosti.
Glavna razlika izmedu SMART metode 1 AHP metode, je da AHP metoda koristi
usporedbu u parovima dok SMART metoda koristi izravno rangiranje alternativa.
Glavnom kriteriju se dodjeljuje vrijednost 100, dok se ostalim kriterijima dodjeljuju
vrijednosti u rasponu od 0 do 100. Isto tako kako se vrijednosti dodjeljuju kriterijima, na
isti nac¢in se dodjeljuju i alternativama. Nakon toga, kako se zavrsio proces dodjeljivanja
vrijednosti kriterijima i alternativama prelazi se na konac¢ni proces, a on je isti kao i kod
AHP metode te se na taj nacin dobiva konacno rjesenje (Apriana, Fauziah, 2022).

Metoda VIKOR (engl. Multicriteria Optimization and Compromise Solution)
koristi se u svrhu viSekriterijske optimizacije slozenih odluka. DonoSenje odluke temelji
se na odabiru iz skupa alternativnih rjeSenja koje se rangira pomocu kriterija. Metoda se
bazira na kompromisnom programiranju, a Sto znaci pronalazak kompromisnog rjeSenja
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uz pomo¢ indeksa kojim se odreduje koliko je alternativa blizu optimalnom rjesenju.
Metoda VIKOR omogucava rangiranje alternativa razli€itih vrijednosti teZina kriterija,
¢ime se analizira njihov utjecaj na dobiveno kompromisno, odnosno optimalno rjeSenje
(Arif, Suseno, Isnanto, 2020).

Metoda DEMATEL (engl. Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) se
koristi kako bi se analizirale i formirale veze uzroka i posljedica izmedu kriterija (Kadoic,
2018). Kao glavni rezultat, DEMATEL metoda pretvara odnose izmedu kriterija u
strukturni model koji se prikazuje pomocu grafikona. Kriteriji su rangirani prema vaznosti
odnosa i ocjenjuju se prema stupnju i intenzitetu utjecaja medu kriterijima, sukladno skali
od 0 do 4: 0 — nema utjecaja, 1 — mali utjecaj, 2 — srednji utjecaj, 3 — veliki utjecaj, 4 —
vrlo veliki utjecaj (Tsai, Shyr, 2022).

Temeljem znacajki prethodno analiziranih metoda visekriterijskog odlucivanja,
kao najpogodnija metoda za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke pokazuje se AHP — metoda analiti¢kog hijerarhijskog procesa.

Metoda AHP odabrana je s obzirom da se problem odlu¢ivanja (u ovom slucaju
evaluacija scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke) moze prikazati u
hijerarhijskom obliku pocevsi od cilja kao najvise hijerarhijske razine, preko kriterija do
scenarija kao najniZe razine. Nadalje, AHP metoda ocjenjuje preferencije i omogucava
individualnu evaluaciju ili evaluaciju od strane vise sudionika evaluacije. S obzirom da
je potrebno odabrati izmedu nekoliko scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke te scenarije ocijeniti prema kriterijima, AHP metoda omogucava detaljnu usporedbu
parova kriterija temeljem Saatyeve skale u intervalu od jedan do devet. Pri analizi
alternativa (u ovom slucaju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke),
provodi se Postoptimalna analiza alternativa $to osigurava pravilan odabir scenarija,
pogotovo ukoliko su u kona¢nom poretku rangirani s manjom razlikom.

Za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke,
primjenom AHP metode, primijenjen je DecernsMCDA racunalni program zbog
jednostavnosti i koristenja bez naknade. DecernsMCDA racunalni program za
visekriterijsku  analizu, odnosno viSekriterijsko  odlucivanje, razvijen kao
samostalna/desktop racunalna aplikacija, koja ima viSe alata za strukturiranje i
modeliranje visekriterijskih problema (stablo vrijednosti i tablica performansi), kriterije
ponderiranja, analizu osjetljivosti. Pri rjesavanju specifi¢nog viSekriterijskog problema,
korisnik DecernsMCDA ima mogucnost odabrati odgovaraju¢e metode te moze
usporediti rezultate i uz primjenu nekoliko metoda viSekriterijskog odlucivanja.
Primijenjen je i 123AHP racunalni program (bez naknade za koristenje) za pojedine
pokazatelje u AHP analizi.
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5.5. Evaluacija scenarija tranzicije odabrane teretne morske luke u pametnu luku i
interpretacija rezultata

Kako bi se primjenom AHP metode evaluirali scenariji tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke, a koji su predlozeni u poglavlju 5.4., potrebno je odabrati luku na
primjeru koje ¢e se provesti evaluacija.

Odabir luke uvjetovan je rezultatima evaluacije digitalne zrelosti luka, koja je
analizirana u prethodnom poglavlju. Odabrana je luka Rijeka, s obzirom da ukupno
gledaju¢i pokazuje nedovoljnu razinu digitalne zrelosti (evaluirano u prethodnom 4.
poglavlju) u kontekstu sva tri definirana scenarija tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke. Nadalje, razlog odabira luke Rijeka je moguc¢nost pristupa informacijama
1 provedba evaluacije scenarija tranzicije u pametnu luke direktnim kontaktom 1
intervjuom, ¢ime se osigurava ispravnost provedbe evaluacije i prikupljanje relevantnih
informacija. Isto tako treba uvaziti i ¢injenicu da svaka luka ima individualne ciljeve
digitalizacije, samim time i preferirani scenarij tranzicije razlicit je za svaku luku, a to je
ve¢ elaborirano prethodno u poglavlju. Primjerak anketnog upitnika nalazi se u privitku
23.

Luka Rijeka tijekom proteklog razdoblja postupno je razvijana ponajvise kroz
Rijeka Gateway projekt, razvoj kontejnerskog terminala Brajdica i razvoj naftnog
terminala na Omislju. Lucka uprava Rijeka te veci operatori terminala (Luka Rijeka d.d.,
Jadranska vrata d.d., Janaf) bili su aktivni sudionici u razvoju luke Rijeka. Luka Rijeka
odrzava kontinuitet razvoja kroz nove projekte kao $to je izgradnja Zagrebacke obale za
koju je ve¢ izabran operater terminala APM i Ena Logic, ¢ime se s obzirom na najave
operatora terminala otvara mogucénost za projekte digitalizacije i postupnu tranziciju luke
Rijeka u pametnu luku.

U svojstvu evaluatora scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke
sudjelovala je osoba iz redova menadzmenta u hijerarhiji Luka Rijeka d.d. (u svrhu zastite
privatnosti podataka ne objavljuje se ime niti toan naziv pozicije na kojoj je evaluator
zaposlen). Time je osigurano dobivanje prihvatljivih odgovora, s obzirom da je evaluator
upoznat s preferencijama digitalizacije u okviru povezanih drustava Luka Rijeka d.d. i
Jadranska vrata d.d.

Prije daljnjih razmatranja i evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku, potrebno je istaknuti kako je proces tranzicije u pametnu luku postupan proces u
kojem se digitaliziraju korak po korak aktivnosti luke. Isto je svakako vidljivo na
primjerima velikih svjetskih luka, a koje su analizirane u poglavlju 3.4. Pritom je vise
primjera koji ukazuju na vaznost privatnih investicija od strane velikih operatora
terminala. Na luke sve veci utjecaj imaju velike brodarske tvrtke i veliki privatni operatori
terminala koji su aktivni u njima, nego na primjer lucke uprave. Stoga je doslo do porasta
sudjelovanja privatnog sektora u lukama diljem svijeta.

Recentan primjer involviranja privatne tvrtke u luku je sporazum koji je tvrtka
MSC Mediterranean Shipping Company (MSC) potpisala s lukom Hamburg na 40 godina
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1u kojem se obvezuje izmedu ostalog investirati i u digitalizaciju luke Hamburg s ciljem
jacanja konkurentske pozicije luke (MSC, 2023).

U luci Rotterdam djeluje Hutchison Ports ECT Rotterdam (ECT) jedan od vode¢ih
1 najnaprednijih operatora kontejnerskih terminala u Europi. ECT upravlja ECT Delta
terminalom i ECT Euromax terminalom. ECT je takoder pionir u polju automatizacije te
je 1993. godine upravo ECT je otvorio prvi automatizirani kontejnerski terminal na
svijetu (ECT Rotterdam, 2024).

Prije evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku, u nastavku ¢e se
ukratko pojasniti znacajke AHP metode (u odnosu na opis u dijelu analize metoda
viSekriterijskog odlucivanja).

Visekriterijski problem odlucivanja u AHP metodi je hijerarhijski strukturiran
(Esen, 2023). Na samom vrhu hijerarhije postavljen je cilj, zatim kriteriji te se na dnu
nalaze alternative (u kontekstu doktorskog rada alternative su scenariji tranzicije). Takva
hijerarhija s tri nivoa predstavlja osnovnu strukturu analitickog hijerarhijskog procesa
koja je prikazana na shemi 9.

Shema 9. Struktura analitickog hijerarhijskog procesa — AHP

Alternativa,

Alternativa) Alternativa,

Izvor: Izradila doktorandica

Alternativa,

AHP metoda, temelji se na trima osnovnim principima (Esen, 2023):

e Deckompozicija: stvaranje  hijerarhijskih vrijednosti uz koristenje stabla
vrijednosti

e Usporedna prosudba: usporedbe parova kriterija i alternativa prema svakom
kriteriju
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e Sinteza prioriteta: odredivanje tezine na temelju usporedbe parova kriterija.

Sukladno spoznajama iz literature pregledane pri razmatranju metoda visekriterijskog
odluc¢ivanja, AHP metoda vise je primijenjena u odnosu na druge metode zbog
fleksibilnosti 1 jednostavnosti koristenja te dostupnosti ra¢unalnih alata bez naknade za
koristenje.

Postupak primjene AHP metode sastoji se od nekoliko koraka (MindTool, 2024):

1. Korak: definira se cilj koji se zeli posti¢i primjenom AHP metode, a potom
odreduje alternative te kriteriji, odnosno potkriteriji (ukoliko su definirani).
Tocnije, postavlja se hijerarhijski model problema, na vrhu se nalazi cilj dok se
silazno nalaze kriteriji i alternative.

2. Korak: nakon §to je definirana hijerarhijska struktura, pomoc¢u Saatyeve skale i
definiranih vrijednosti potrebno je usporediti kriterije i alternative, u parovima na
svim razinama hijerarhijske strukture koja je postavljena.

3. Korak: koriste¢i matematicki model izracunavaju se prioriteti na odredenoj razini
hijerarhijske strukture. Racuna se tezina Kriterija, potkriterija (ukoliko su
definirani) i alternativa koji se zatim sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa.
Rezultat je najbolje rangirana alternativa.

4. Korak: na kraju se provodi Postoptimalna analiza osjetljivosti u svrhu vidljivosti
koliko promjene ulaznih podataka utjecu na promjene ukupnih prioriteta
alternativa odnosno rezultata.

Temeljni matematicki alat koji se koristi u AHP metodi su matrice (Math.e, 2024).

Elemente matrice A koja ima m redaka i n stupaca, tj. elemente matrice tipa mxn,
oznacava se a s aij (element polja F pridruzen paru (i,j) koji se u tablicnom zapisu nalazi
na presjeku i—tog retka 1 j—tog stupca), a matricu A = (aij) tabli¢no se zapisuje u obliku
(Math.e, 2024):

11 Q12 .o A1n

21 Q22 cee Q2n
A=

aml amz o e amn

U AHP metodi pozitivne reciprocne matrice se pojavljuju kao matrice usporedbi
kriterija 1 alternativa u parovima (Math.e, 2024).
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Kvadratna matrica A reda n je pozitivna reciprona matrica ako za svei,j €
I,.....n vrijedi:
(i) aij>0
(i) aji = 1
(i) oy = =, i#].

9
Ay

Pozitivna recipro¢na matrica A reda n je konzistentna, u Saaty-jevom smislu, ako
vrijedi:

Qij = Qik = Ak

zasvel, |, kel,... nijk€El,..., n.

1 x12 “e qin
1
—_— 1 e«
Qg 2n
A=
1 1 1
Ay oy,

Uz uvjet da se precizno odrede vrijednosti teZinskih koeficijenata svih elemenata
koji se medusobno usporeduju na nekom od nivoa hijerarhije, vrijednosti matrice bile bi
potpuno konzistentne. Medutim, u praksi nije tako te se stoga provodi procjena
konzistentnosti odlucivanja. Da bi se procijenila konzistentnost odlucivanja potrebno je
izraCunati Mjeru konzistencije tj. Indeks konzistencije CI, a raCuna se prema sljedecem
izrazu (Math.e, 2024):

Clz/lmax‘_n
n—1

gdje je:
Amax— najveca svojstvena vrijednost
n — broj kriterija.

Slucajni indeks konzistentnosti RI ovisi o redu matrice, a dobiven je tako §to je
prema Saatyu za svaku matricu veli¢ine n generirana nasumicna matrica te izracunana
njihova srednja vrijednost CI i nazvana Slucajni indeks konzistencije RI. Omjer
konzistencije CR je omjer indeksa CI i indeksa R/ (Math.e, 2024).

183



Cl

CR =—
RI
Ukoliko je stupanj konzistentnosti CR manji od 0.10, rezultat se smatra dovoljno
tocan 1 nema potrebe korigirati usporedbe i ponavljati proracun. Medutim, vrijednost
stupnja konzistentnosti CR ve¢i od 0.10, ukazuje da rezultat analize nije prihvatljiv te da
bi trebalo ponovo provesti analizu primjenom AHP metode (Math.e, 2024).

Dakle, unutar AHP metode koristi se sustavna usporedba dviju alternativa s
obzirom na svaki kriterij na temelju posebne ljestvice omjera: za dani kriterij, alternativa
i ima prednost u odnosu na alternativu j sa snagom prioriteta iz ajj=s,1 <s<9, paje

prema tome, aji= 1/s. Zatim se isti postupak provodi za mm-1) usporedbi parova u istom

omjeru za m kriterija. Dobivene matrice se procesuiraju izdvajanjem svojstvenog vektora
koji odgovara maksimalnoj svojstvenoj vrijednosti matrice uparene usporedbe i daju
vrijednosti Vi, 1 tezine w; za kasniju upotrebu s modelom, kada se preferencije agregiraju
prema razli¢itim kriterijima (Math.e, 2024).

U nastavku slijedi evaluacija scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku.

U svrhu evaluacije scenarija tranzicije teretne morske luke (luka Rijeka) u
pametnu luku, napravljen je AHP model koji Cine sljedeci kriteriji 1 scenariji prikazani
na shemi 10.):

Kriteriji:

e Financijski resursi za implementaciju

e Troskovi odrzavanja

e Digitalno znanje i vjestine menadzmenta i zaposlenih

e Regulativa i legislativa.

Scenariji (alternative):
e Scenarij 1 — Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima
e Scenarij 2 — Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima
e Scenarij 3 — Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima.
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Shema 10. AHP model evaluacije scenarija tranzicije teretne morske luke u pametnu luku

Pametna luka

Financijski resursi Troskovi Digitalne vjestine Regulativa i
. . . menadzmenta i looislaiiva
za implementaciju odrzavanja ; gisar
: zaposlenih
Digitalno liderstvo u Digitalno liderstvo u Digitalno liderstvo u
teretnim poslovnim administrativnim internim poslovnim
procesima poslovnim procesima procesima

Izvor: Izradila doktorandica

Za evaluaciju scenarija tranzicije odabrane teretne morske luke u pametnu luku,
osmisljen je jednostavan AHP model, s obzirom da je cilj utvrdivanje preferencija
scenarija tranzicije u pametnu luku.

U primjeni AHP metode za evaluaciju scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku koristena je Metoda usporedbe parova (engl. Pairwise comparison method) kao
mehanizam ponderiranja i bodovanja temeljem matrice relativnih rezultata za svaki par
elemenata pomocu Saatyeve skale prikazane u nastavku. Saatyeva skala omogucava
izrazavanje preferencije donositelja odluke.
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Tablica 19. Saatyeva skala za evaluaciju scenarija tranzicije teretne morske luke u

pametnu luku

Intenzitet vaznosti Definicija Opis

1 Jednako vazan Dva scenarija podjednako su
vazni

3 Umjereno vazniji Mala prednost daje se jednom
scenariju

5 Vazniji Veca prednost daje se jednom
scenariju

7 Znatno vazniji Jedan se scenarij favorizira u

odnosu na drugi scenarij

9 Ekstremno vazniji Jedan scenarij ima najvecu
mogucu vaznost u odnosu na
drugi scenarij

2,4,6,8 Meduvrijednosti Kompromisni opis vaznosti
medu scenarijima, u odnosu na
definirani intenzitet vaznosti

Izvor: Prilagodeno prema Abldelalim, Nawawy, Bassiony (2016), a prema (Saaty, 1982).
Decision Supporting System for Risk Assessment in Construction Projects: AHP-
Simulation Based Technique. International Journal of Computer Science (I1JCS), Vol 4
(5) str. 27.

U postupku AHP metode, usporedba parova temelji se upravo na Saatyevoj skali,
pri ¢emu veci broj vrijednosti skale daje vecu vrijednost alternativi ili kriteriju. Rezultat
usporedivanja elemenata (kriteriji, alternative) na nekoj hijerarhijskoj razini formira se u
odredene matrice usporedbe.

Najprije su evaluirani odnosi pariteta grupe kriterija za evaluaciju scenarija
tranzicije u pametnu luku te odnosi pariteta scenarija tranzicije u pametnu luku v odnosu
na kriterije za evaluaciju scenarija tranzicije u pametnu luku, primjenom usporedba
parova kao mehanizma ponderiranja i bodovanja. Napravljen je rezultat obrade
koristenjem racunalnog programa DecernsMCDA te Omjer konzistentnosti (engl.
Consistency ratio). Originalni rezultati evaluacije nalaze se u privitku 24. Sve analize
napravljene su sa 95 % pouzdanosti.
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Tablica 20. Odnos pariteta grupe kriterija — usporedba medusobne vaznosti kriterija za
evaluaciju scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku

Digitalne
Fi g o Reoulativa i
1nanc%Js1 Trotkovi V_]ef'[lne ‘ egg atlyal
resursi za . ; menadzmenta 1 legislativa
. .. odrzavanja )
implementaciju zaposlenih
Financijski
'resur51 za ) i i 4 i
implementaciju
Troskovi
ro:s OVl. 1 1 3 1
odrZavanja
Digitalne
vjestine
menadZzmenta 1 1/4 1/3 1 1
zaposlenih
Regulativa i
egu a'1va1 1 1 1 1
legislativa
Omjer
} . 10,078
konzistentnosti

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem DecernsMCDA racunalnog
programa

Kriterij Financijski resursi za implementaciju ocijenjen izmedu "umjereno
vaznijeg" i "vaznijeg" u usporedbi s kriterijem Digitalno znanje i vjestine menadzmenta i
zaposlenih, dok su TroSkovi odrzavanja umjereno vazniji kriterij u odnosu na kriterij
Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih.

Ostali odnosi kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnith morskih luka u
pametne luke imaju iste paritete, pa su tako Troskovi odrzavanja te Regulativa i legislativa
jednako vazni, kao 1 Financijski resursi za implementaciju te kriterij Regulativa i
legislativa.

Omjer konzistentnosti je odgovaraju¢i CR = 0,078 < 0,1, sukladno Saatyevoj
metodologiji.

U tablici 21. prikazan je odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku unutar kriterija Financijski resursi za implementaciju.
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Tablica 21. Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija

Financijski resursi za implementaciju

Digitalno liderstvo u
teretnim poslovnim

procesima

Digitalno liderstvo u
administrativhim

poslovnim procesima

Digitalno liderstvo u
internim poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
teretnim 1 { 7
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
administrativnim 1/8 1 2
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
internim 1/7 1 1
poslovnim

procesima

Omjer
0,073
konzistentnosti

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koriStenjem DecernsMCDA racunalnog
programa

Unutar kriterija Financijski resursi za implementaciju, scenarij Digitalno liderstvo
u teretnim poslovnim procesima je ocijenjen izmedu "znatno vaznijeg" i "ekstremno
vaznijeg" u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim
procesima te "znatno vazniji" u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima. Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim
procesima je ocijenjen izmedu "jednako vaznog" i "umjereno vaznijeg" u odnosu na
scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima.

Omjer konzistentnosti je odgovaraju¢i CR = 0,073 < 0,1, sukladno Saatyevoj
metodologiji.

U tablici 22. prikazan je odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku unutar kriterija Troskovi odrZavanja.

188



Tablica 22. Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija

TroSkovi odrzavanja

Digitalno liderstvo u
teretnim poslovnim

procesima

Digitalno liderstvo u
administrativhim

poslovnim procesima

Digitalno liderstvo u
internim poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
teretnim 1 { 6
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
administrativnim 1/8 1 ¥
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
internim 1/6 2 1
poslovnim

procesima

Omjer
. . 0,018
konzistentnosti

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koriStenjem DecernsMCDA racunalnog
programa

Unutar kriterija Troskovi odrZavanja, scenarij Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima ocijenjen je izmedu "znatno vaznijeg" i "ekstremno vaznijeg" u
odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima. Scenarij
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima je u odnosu na scenarij Digitalno
liderstvo u administrativnim poslovnim procesima ocijenjen izmedu "jednako vaznog" i
"umjereno vaznijeg". Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima je
ocijenjen izmedu "vaznijeg" i "znatno vaznijeg" u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo
u internim poslovnim procesima.

Omjer konzistentnosti je odgovaraju¢i CR=0,018<0,1, sukladno Saatyevoj
metodologiji.

U tablici 23. prikazan je odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku unutar kriterija Digitalno znanje i vjestine menadzmenta i zaposlenih.
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Tablica 23. Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija

Digitalno znanje i vjestine menadzmenta i zaposlenih

Digitalno liderstvo u
teretnim poslovnim

procesima

Digitalno liderstvo u
administrativhim

poslovnim procesima

Digitalno liderstvo u
internim poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
teretnim 1 7 4
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u
administrativnim 1/7 1 1/3
poslovnim

procesima

Digitalno
liderstvo u
internim 1/4 3 1

poslovnim

procesima

Omjer
. . 0,031
konzistentnosti

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koriStenjem DecernsMCDA racunalnog
programa

Unutar kriterija Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih kao najbitniji se
pokazao scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima kao znatno vazniji
u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima, te je
ocijenjen izmedu "umjereno vaznijeg" i "vaznijeg" u odnosu na scenarij Digitalno
liderstvo u internim poslovnim procesima. Scenarij Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima je umjereno vazniji od scenarija Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima .

Omjer konzistentnosti je odgovaraju¢i CR = 0,031 < 0,1, sukladno Saatyevoj
metodologiji.

U tablici 24. prikazan je odnos pariteta tranzicije luke Rijeka u pametnu luku
unutar kriterija Regulativa i legislativa.
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Tablica 24. Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija

Regulativa i legislativa

Digitalno liderstvo u
teretnim poslovnim
procesima

Digitalno liderstvo u
administrativnim
poslovnim procesima

Digitalno liderstvo u
internim poslovnim
procesima

Digitalno

liderstvo u
teretnim 1 8 5
poslovnim
procesima

Digitalno

liderstvo u
administrativnim 1/8 1 173
poslovnim
procesima

Digitalno

liderstvo u
internim 1/5 3 1
poslovnim

procesima

Omjer

; ) 0,042
konzistentnosti

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koriStenjem DecernsMCDA rafunalnog
programa

Unutar kriterija Regulativa i legislativa, scenarij Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima je ocijenjen je izmedu "znatno vaznijeg" i "ekstremno vaznijeg" u
odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima te je
vaznijiu odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima. Scenari]
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima je umjereno vazniji u odnosu na
scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima.

Omjer konzistentnosti je odgovaraju¢i CR = 0,042 < 0,1, sukladno Saatyevoj
metodologiji.

U tablici 25. u nastavku prikazana je vaznost kriterijja prema rezultatima AHP
evaluacije.
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Tablica 25. Vaznost kriterija — AHP evaluacija

Financijski resursi za implementaciju [ ] (0,3312)

Tro$kovi odrZavanja ( | (0,3000)

Regulativa i legislativa ( ) (0,2377)
L )

Digitalne vjeStine menadZmenta i
zaposlenih [ ] (0,1311)
Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem 123 AHP racunalnog programa

Odnos pariteta kriterija prema tezinskoj vrijednosti koja se moze izraziti apsolutno
ili relativno (postotak) pokazuje je da je najbitniji kriterij Financijski resursi za
implementaciju (w = 0,3312). Potom slijedi kriterij Troskovi odrzavanja (w = 0,3000).
Kriterij Regulativa i legislativa rangiran je kao tre¢i po vaznosti (w=0,2377). Najmanje
vazan je kriterij je Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih koji ima tri puta manju
tezinu od navedenih kriterija (w=0,1311).

Nastavno, napravljena je analiza preferencija kriterija od strane evaluatora
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke u odnosu na preferencije
stru¢njaka (ispitanika) koji su evaluirali vaznost kriterija. Preferencije su se pokazale
sli¢nima. Financijskim resursima za implementaciju dodijeljen je najvec¢i broj bodova
(X =4,67). Zatim su vaznima ocijenjeni Troskovi odrzavanja (X = 4,61), Digitalne
vjeStine menadzmenta i zaposlenih (x =4,44), a najmanje bitnim se pokazao kriterij
Regulativa i legislativa (X = 4,35) (Grafikon 12.).

Grafikon 12. Komparacija preferencija kriterija — AHP postupak i preferencije ispitanika

0 005 01 015 02 025 03 035

Regulativa i legislativa |

Digitalne vjestine menadZmenta i zaposlenih

Troskovi odrzavanja |

Financijski resursi za implementaciju |

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
Ispitanici @ AHP

Izvor: Izradila doktorandica

Usporedi li se vaznost kriterija dobivenih AHP-om i odabira stru¢njaka, vidljivo
je da se vaznost kriterija Financijski resursi za implementaciju 1 TroSak odrzavanja
poklapaju i kod ispitanika i kod AHP metode. Od strane stru¢njaka, nesto veca vrijednost
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dodijeljena je kriteriju Regulativa i legislativa, a manja kriteriju Digitalne vjestine
menadzmenta i zaposlenih.

U tablici 26. prikazan je odnos kriterija 1 pojedinih scenarija tranzicije luke Rijeka
u pametnu luku, odnosno zastupljenost pojedinog scenarija unutar pojedinog kriterija.

Tablica 26. Odnos kriterija i pojedinih scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku —
zastupljenost pojedinog scenarija unutar pojedinog kriterija

Digitalne
Financ.ij ski Trogkovi vj e%tine ' Re gglatiya i
resursi za . . menadzmenta i legislativa
. . odrzavanja i
implementaciju zaposlenih

Digitalno

liderstvo u

teretnim 0,7855 0,7692 0,7049 0,7418
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u

administrativnim 0,1293 0,0840 0,0841 0,0752
poslovnim

procesima

Digitalno

liderstvo u

internim 0,0852 0,1468 0,2109 0,1830
poslovnim

procesima

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem 123 AHP racunalnog programa

Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima najbitnija je
komponenta svakog kriterija i njegova zastupljenost krece se od 70,49 % u kriteriju
Digitalno znanje i vjestine, do 78,55 % u kriteriju Financijski resursi za implementaciju.

Udjeli scenarija Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima 1
scenarija Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima variraju po kriterijima.

Tako je scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima
najmanje zastupljen unutar kriterija Regulativa i legislativa (7,52 %) te kriterija Troskovi
odrzavanja (8,40 %) 1 Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih (8,41 %) dok je
najviSe zastupljen unutar kriterija Financijski resursi za implementaciju (12,93 %).
Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima najvise je zastupljen u
kriteriju Digitalne vjeStine menadzmenta i zaposlenih (21,09 %), a najmanje zastupljen u
kriteriju Financijski resursi za implementaciju (8,52 %).
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U tablici 27. u nastavku, prikazane su teZinske vrijednosti AHP faktora 1 njihov
utjecaj na scenarije tranzicije luke Rijeka u pametnu luku.

Tablica 27. Tezinske vrijednosti AHP faktora i njihov utjecaj na scenarije tranzicije luke
Rijeka u pametnu luku

Digitalne .
. o o .. | Kumulativ
Financijski . vjestine Regulativa i o
. Troskovi y C tezinskih
resursi za . . | menadZmenta | legislativa
. .. | odrzavanja | . . faktora
implementaciju i zaposlenih
Digitalno
liderstvo u
teretnim 0,2602 0,2308 0,0924 0,1763 0,7597
poslovnim
procesima
Digitalno
liderstvo u
administrativnim 0,0428 0,0252 0,0110 0,0179 0,0969
poslovnim
procesima
Digitalno
liderstvo u
internim 0,0282 0,0440 0,0276 0,0435 0,1434
poslovnim
procesima

Izvor: Izradila doktorandica, rezultat obrade koristenjem 123 AHP racunalnog programa

Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima ima tezinsku ocjenu
w = 0,7597 Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima ima
tezinsku vrijednost w = 0,0969, dok scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim
procesima ima tezinsku ocjenu w = 0,1434.

Ukupan rezultat pokazuje da se scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima s udjelom od 75,97 % (preko tri ¢etvrtine) istice medu ostalim scenarijima.

Unutar scenarija Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima, podjednako
su zastupljeni kriteriji Financijski resursi za implementaciju (w = 0,2602) i Troskovi
odrzavanja (w = 0,2308), a najmanje kriterij Regulativa i legislativa (w = 0,0924). U
scenariju Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima najzastupljeniji
kriterij su Financijski resursi za implementaciju (w = 0,0428), ali sa znatno manjim
udjelom nego kod scenarija Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima.
Najmanji je udio kriterija Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih (w = 0,0179). U
Scenariju Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima najmanje je zastupljen
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kriterij Financijski resursi za implementaciju (w = 0,0282), a najviSe kriterij Regulativa i
legislativa (w = 0,0435).

Zadnji korak u provedbi AHP metode te sukladno tome evaluaciji scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, je Postoptimalna analiza, kojom se
utvrduje koliko promjena ulaznih podataka utjeCe na promjenu ukupnih prioriteta
alternativa (scenarija). To¢nije, Postoptimalnom analizom utvrduje se koliko se smanjuje
ili povecava vaznost svakog kriterija i prioriteta alternativa ako dode do promjene tezina
na razini kriterija.

Konkretno, u evaluaciji scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke,
Postoptimalna analiza pokazala je da je scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima toliko dominantan da ¢ak 1 promjena strukture kriterija ne bi promijenila odabir
od strane struc¢njaka. U nastavku, na grafikonima 13., 14.,15.116., prikazane su promjene
u teZzinama kriterija i njihov utjecaj na odabir scenarija Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima.

Ukoliko se tezina (vrijednost) kriterija Financijski resursi za implementaciju
poveca sa w = 0,3312 na w = 0,678, scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima 1 dalje €e biti primaran, ali ¢e scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim
poslovnim procesima 1imati vecu vaznost od scenarija Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima.

Grafikon 13. Postoptimalna analiza — promjene kriterija Financijski resursi za

implementaciju
1.® Scenarij 1 =0,773 Financijski resursi za implementaciju: 0,678
2.0 Scenarij2 =0,114 Troskovi odrZavanja: 0,1444
3.9 scenarij3 =0,113 Digitalno znanije i vjestine menadZmenta i zaposlenih: 0,0631
Regulativa i legislativa: 0,1144
0,86
0,79 = e e e
0,73
0,66
0,59
0,52
0,45
0,38
0,31
0,24
0,17
[ 1
1 1 I 1 1 1 I - I 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Izvor: Rezultat obrade koristenjem DecernsMCDA racunalnog programa
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Smanjenje ili povecanje udjela Troskova odrzavanja sa w = 0,300 na w = 0,678,
ne bi utjecalo na poredak scenarija. Nadalje, najdominantniji bio bi scenarij Digitalno
liderstvo u teretnim poslovnim procesima, zatim scenarij Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima pa scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim

procesima.

Grafikon 14. Postoptimalna analiza — promjene kriterija Troskovi odrzavanja

0,581 1.% Scenarij 1 = 0,76
2.0 Scenarij 3 = 0,143
3.% Scenarij 2 = 0,097

!
i

| 1 1 | | 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Izvor: Rezultat obrade koriStenjem DecernsMCDA racunalnog programa

Do promjena dominantnosti scenarija Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima ne bi doSlo niti s promjenama u kriterijima Digitalno znanje i vjestine
menadzmenta i zaposlenih te Regulativa i legislativa. Prikazano na grafikonima u

nastavku.

Grafikon 15. Postoptimalna analiza — promjene kriterija Digitalne vjestine menadzmenta
i zaposlenih
0,841
T B e
0,714

0,641

0,581
1.® Scenarij1 = 0,76

2.0 Scenarij 3 =0,143
3.0 Scenarij 2 = 0,097

0,51
0,441
0,374
0,311
0,241

0,171 e —

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Izvor: Rezultat obrade koristenjem DecernsMCDA racunalnog programa
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Grafikon 16. Postoptimalna analiza — promjene kriterija Regulativa i legislativa
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030
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Izvor: Rezultat obrade koristenjem DecernsMCDA racunalnog programa

Testirane su razli¢ite promjene kriterija, no nema promjene u dominantnosti
scenarija Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima, u odnosu na scenarij
Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima 1 scenarij Digitalno
liderstvo u internim poslovnim procesima.

Nakon provedene evaluacije scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke primjenom AHP metode, ukupan rezultat evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka
u pametnu luku pokazuje sljedece:

Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima ima najvisu ocjenu
0,760 te je kao takav od evaluatora izabran kao najbolje ocijenjen, preferirani scenarij za
tranziciju luke Rijeka u pametnu luku.

Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima dobio je srednju
ocjenu 0,143, preferencije scenarija u ukupnom poretku.

Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima dobio je
najmanju ocjenu 0,097 u ukupnom poretku ¢ime je ocijenjen kao najmanje vazan,
preferiran scenarij.

Na grafikonu 17. u nastavku, prikazan je ukupan rezultat evaluacije scenarija
tranzicije luke Rijeka u pametnu luku.

197



Grafikon 17. Ukupan rezultat evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku
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Izvor: Rezultat obrade koriStenjem DecernsMCDA rac¢unalnog programa

Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima ocijenjen je za luku
Rijeka kao najbolji scenarij za tranziciju u pametnu luku, odnosno scenarij koji je najvise
preferiran.

Odabir scenarija Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima nije
iznenadujudi s obzirom na ¢injenicu da su upravo teretne aktivnosti osnovna djelatnost
luke te kao takve predstavljaju sustinu poslovanja luka, odnosno vecih privatnih operatora
koji su u operativnoj funkciji u lukama. U veliki svjetskim lukama kontinuirano se ulaze
upravo najvise u digitalizaciju odnosno automatizaciju teretnih aktivnosti. U nastavku je
prezentirano nekoliko istrazivanja od digitalizaciji teretnih aktivnosti u lukama.

Digitalizacija odnosno automatizacija teretnih aktivnosti je nuzna da se izbjegnu
zagusenja u lukama. Uz koristenje digitalnih tehnologija i1 sustava kao Sto su
automatizirane dizalice, automatski navodena vozila, automatizirani sustav ulaza i izlaza,
najvise se povecava produktivnost u lukama. Prema istrazivanju ABI Researcha,
implementacija automatski navodenih vozila u lukama diljem svijeta imat ¢e slozenu
godisnju stopu rasta (Compound annual growth rate — CAGR) od preko 26 % do 2030.
godine (u odnosu na 2022. godinu) i premasit ¢e 370.000 vozila koristenih do 2027.
godine (Logistics Manager, 2023).

Ukoliko se na primjer razmatraju teretne aktivnosti na kontejnerskim terminalima,
53% kontejnerskih terminala je automatizirano ili poluatomatizirano (Identec Solutions,
2023). Ve¢ina automatiziranih kontejnerskih terminala su u Aziji (32 %), Europi (28 %),
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Oceaniji (13 %) 1 Sjedinjenim Drzavama (11 %) (Identec Solutions, 2024). Prvi
automatizirani kontejnerski terminal bio je ECT Delta terminal u luci Rotterdam, koji je
zapoceo s radom 1993. godine. KoriStene su automatizirane dizalice za slaganje
kontejnera 1 automatski navodena vozila, postavljaju¢i tad standard za naknadne
automatizacije kontejnerskih terminala. JoS jedna prekretnica u povijesti automatiziranih
kontejnerskih terminala bila je automatizacija terminala Altenwerder u Hamburgu 2001.
godine. Na terminalima Maasvlakte 2 (APMT-MV2 i Rotterdam Gateway) u Rotterdamu
2015. primijenjeno je upravljanje dizalicama na daljinu (Port of Rotterdam, 2023). Prema
posljednjim podatcima, u Kini trenutno ima 18 automatiziranih kontejnerskih terminala
u funkciji te dodatnih 27 u izgradnji ili nadogradnji (CGTN, 2024). Posebno se isti¢e luka
Qingdao kao prva na svijetu koja ima inteligentni transportni sustav Sto omogucava
prekrcaj 1,5 milijuna TEU godiSnje. Primjerice, kad se u luci Qingdao primjenjivao
prethodni sustav, brzina azuriranja podataka bila je u sekundama, $to je uzrokovalo
kaSnjenja prijenosa 1 smanjenje uc€inkovitosti teretnih aktivnosti. Novi kontrolni sustav
koji je primijenjen, omogucava azuriranje na razini milisekunde, znaajno povecavajuci
ucinkovitost teretnih aktivnosti (procijenjeno za Cetiri puta vise) (CGTN, 2024). Xiamen
Yuanhai kontejnerski terminal jedan je od prvih automatiziranih terminala Cetvrte
generacije u svijetu. Upravo koriStenjem digitalnih tehnologija i sustava, manualni
procesi u teretnim aktivnostima ¢ine manje od pet posto pa se tako skracuje vrijeme izrade
plana slaganja kontejnera za brod od 1000 TEU od jednog sata na samo pet minuta
(CGTN, 2024).

Zakljucno, svakako treba dati osvrt na glavnu motivaciju tranzicije u pametnu
luku, a to je smanjenje vremena i troSkova te konkurentnost. O tome je provedeno vise
istrazivanja koja su elaborirana u nastavku.

Autori (Barasti et al., 2022) izradili su prototipove pametnih luckih usluga u luci
Livorno. Prvi prototip odnosi se na vrijeme ostajanja broda u luci (engl. ship stay time)
kojim se mjeri vrijeme koje brod provede u luci, a poboljSanjem istog procesa kroz brzu
manipulaciju teretom moguce je minimizirati vrijeme i troSkove. Drugi prototip je
vrijeme obrta kamiona (engl. truck turnaroud time) — vrijeme koje kamion provede na
podrucju luke. Koristenjem tehnologija moguce je minimizirati vrijeme koje kamion
provede na ulazu u luku i u luci, ¢ime se postizu ustede. Prema (EI Nahrawy, 2020)
ulaganje u tranziciju u pametnu luku je kapitalno intenzivno, ali gledano dugoro¢no jam¢i
velike ustede. Autor (Min, 2022) navodi kako tranzicija u pametnu luku u pocetku iziskuje
vece trosSkove implementiranja i odrzavanja, no donosi znacajne ustede u troskovima rada
1 transporta u odnosu na tradicionalne luke. Autori (Nguyen, Khoa Pam, Duc Bui, 2022)
navode da tranzicija u pametnu luku utjeCe na reduciranje troskova ljudskih resursa.
Autori (Paulauskas, Filina Dawidowicz, Paulauskas, 2021) smatraju da je
implementiranje digitalnih tehnologija klju¢no za smanjenje troSkova i1 vremena
potrebnog za aktivnosti u lukama. Nadalje, (Raza, Woxenius, Altuntas Vural, Lind, 2023)
navode kako manualni procesi dovode do lose koordinacije, duzeg tranzitnog vremena,
odgoda i vecih troskova. Autori navode da se implementiranjem digitalnih tehnologija
moze posti¢i minimiziranje vremena u odnosu na manualne procese.
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Konkurentnost potice luke na tranziciju u pametnu luku. Autori (Boullouazan,
Sys, Vanelslander, 2022) navode kako je ocekivano da c¢e digitalizacija povecati
konkurentnost luka. Autori smatraju da implementiranje digitalnih tehnologija, moze
utjecati na konkurentnost luke kroz poboljsanje fleksibilnosti, pouzdanosti 1 smanjenje
troskova luckih aktivnosti. Prema (Dalaklis et al., 2022) dio luka u svijetu ve¢ ima
implementirane digitalne tehnologije te kontinuirano implementiraju nove s ciljem
zadrZzavanja 1/ili povecanja konkurentnosti.

Uvidom u analizirane primjere luka, odnosno terminala, vidljiva je u praksi
dominacija digitalizacije odnosno automatizacije teretnih aktivnosti. Slijedom toga
odabrani scenarij tranzicije luke Rijeka u pametnu luku Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima, sukladan je trenutacnom stanju, odnosno praksi u drugim
analiziranim lukama.

5.6. Prijedlog bududih istrazivanja

Nekoliko je mogucih smjerova buducih istraZivanja teme pametna luka, koji se
odnose na teretne morske luke, ali 1 na luke nautickog turizma, odnosno marine te na luke
unutarnjih voda. Prijedlog buducih istrazivanja uzima u obzir ograni¢enja u ovom
istrazivanju i nove potencijalne smjerove istrazivanja izvan obuhvata teretnih morskih
luka.

U kontekstu teretnih morskih luka, ukoliko se govori konkretno o samim
digitalnim tehnologijama i sustavima, buduca istrazivanja moguce je usmjeriti i na neke
od digitalnih tehnologija i sustava koje ¢e se tek primjenjivati, odnosno koje ¢e se
znacajnije primjenjivati u buducénosti u lukama, detaljnije analizirati njihovu primjenu u
kontekstu pametnih luka. Stoga je potrebno obuhvatiti istrazivanje aktivnosti teretnih
morskih u kojima se nadolazec¢e digitalne tehnologije i sustave moze primijeniti te na koji
nacin se moze primijeniti. Nadalje, usmjerenjem na nadolazece digitalne tehnologije 1
sustave, istraZivanje moze obuhvatiti potencijalne promjene u pristupu i evaluaciji
digitalne zrelosti luke te potencijalne promjene u pogledu tranzicije teretnih morskih luka
u pametne luke.

U okviru teretnih morskih luka buduca istrazivanja se mogu usmjeriti na detaljno
istrazivanje netehnoloskih ¢imbenika koji utjeCu na tranziciju teretnih morskih luka u
pametne luke. Pritom se misli na sljede¢e ¢imbenike: informacijska sigurnost, digitalne
vjestine 1 znanje, upravljanje lukom, dostupnost izvora financiranja, geoprometni polozaj
luke, legislativa i regulativa, razvoj novih poslovnih modela, kulturoloska spremnost na
promjene, itd. Iako su neki od ovih ¢imbenika uzeti u obzir u doktorskom radu, na primjer
u kontekstu kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke, nisu razmatrani detaljno ¢emu je potrebno pristupiti u zasebnim istrazivanjem. Na
primjer, legislativa i regulativa uzeti su obzir kao kriterij za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametnu luku (uvrSteno pregledom prethodnih istrazivanja i
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evaluacijom stru¢njaka). No, u provedbi nekog zasebnog istrazivanja moze se analizirati
legislativa 1 regulativa na konkretnim primjerima, napraviti komparacija legislative 1
regulative u pojedinim drzavama 1 implikacije koje ima na tranziciju teretnih morskih
luka u pametne luke. Nadalje, na primjer konkurentnost se moze razmotriti provedbom
istrazivanja iz podrucja ekonomije, primjenom ekonomskih kriterija i metoda analize
kako bi se utvrdili konkretni ucinci konkurentnosti kroz tranziciju teretnih morskih luka
u pametne luke. Nadalje, buduce istrazivanje moze se usmjeriti na definiranje i analizu
kljuénih pokazatelja uspjesSnosti (Key Performance Indicators — KPI) primjene koncepta
pametna luka, na konkretnim primjerima luka i uz primjenu odgovaraju¢ih metoda.

U kontekstu morskih luka, kao neSto manje zastupljeno podrucje istrazivanja za
razmatranje tranzicije u pametnu luku, pokazuju se luke nautickog turizma odnosno
marine. DosadaSnja istraZzivanja bavila su se pojedina¢nim razmatranjem koncepta
pametna marina, odnosno razmatranjem digitalnih tehnologija i sustava koje se mogu
primijeniti u marinama, odrZivost. No, nedostaje sveobuhvatan pristup istraZzivanju u
kontekstu tranzicije marina u pametne marine. Potrebu istrazivanja potvrduje 1 inicijativa
od strane International Council of Marine Industry Associations —ICOMIA. Rijec je o
neprofitnoj medunarodnoj trgovackoj udruzi koja okuplja nacionalne rekreacijske udruge
pomorske industrije i predstavlja ih na medunarodnoj razini (ICOMIA, 2024). Od strane
ICOMIA, 2023. godine objavljen je Vodic za pametne marine. Marine su sloZen sustav u
kojima se istovremeno mora upravljati s viSe aktivnosti i viSe dionika kako bi se
realizirala usluga koju marine pruzaju. Primjena koncepta pametna marina moze
omoguciti marinama generiranje, analizu i koriStenje podataka za automatizaciju procesa,
uz buduée previdanje potreba trzista i lakSe donoSenje odluka (ICOMIA, 2024). Elementi
na kojima se moze graditi koncept pametna marina su: uskladivanje svih usluga i dionika
usmjereno na korisnika, harmonizacija kao sredstvo integracije, prikupljanje i upravljanje
podatcima, digitalizacija vodena odrzivoséu (ICOMIA, 2024).

Stoga bi bila opravdana buduca istrazivanja kojima ¢e se obuhvatiti sljedece:
analiza trenutnog stanja primjene digitalnih tehnologija i sustava u marinama, analiza
trenutne razine digitalne zrelosti odnosno primjene digitalnih tehnologija u marinama na
konkretnim primjerima, ¢imbenici koju utjecu na implementiranje digitalnih tehnologija
1 sustava u marinama, smjernice buduceg razvoja prema primjeni koncepta pametna luka
(marina), scenarij tranzicije u pametnu luku na konkretnom primjeru marine.

Specificno podru¢je za buduca istrazivanja u kontekstu primjene koncepta
pametna luka, jesu luke unutarnjih voda. UnatoC nastojanjima za digitalizacijom luka
unutarnjih voda te unutarnjih plovnih putova, jos uvijek nema znacajnijih pomaka. U
znanstvenim istrazivanjima tematika digitalizacije u lukama unutarnjih voda, slabo je
zastupljena u odnosu na teretne morske luke. Stoga je opravdano u buducim
istrazivanjima detaljnije razraditi tematiku digitalizacije odnosno primjene koncepta
pametna luka u lukama unutarnjih voda.
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Kako bi se shvatio kontekst buducih istrazivanja primjene koncepta pametna luka
u lukama unutarnjih voda u nastavku su opisane znaajke trenutnog stanja i perspektiva
potencijalne digitalizacije.

Naime, poceci digitalizacije na europskoj razini prvi put su artikulirani
Direktivom 2005/44/EZ (RIS Direktiva) u kojoj je konstatirana potreba za
harmonizacijom informacija unutarnje plovidbe odnosno uskladenjem Rije¢nih
informacijskih sustava (engl. River Information System — RIS) na razini Europske Unije
U. Kao rezultat usvajanja Direktive od drzava Clanica zahtijevana je implementacija niza
informacijskih tehnologija koji podrzavaju upravljanje prometom i prijevozom,
ukljucujuéi sucelja s drugim nacinima prijevoza. U sustini Rijecni informacijski sustav
namijenjen je poboljSanju sigurnosti, u€inkovitosti 1 odrZivosti unutarnje plovidbe. RIS
Direktivom definirane su Cetiri klju¢ne digitalne tehnologije koje podlijeZzu zajednickim
1 kontinuiranim specifikacijama: pracenje 1 trazenje plovila, nauticke obavijesti,
medunarodno elektronicko izvjes¢ivanje, elektronicki prikaz karata 1 informacijski sustav
— ECDIS (Marine Insight (2021), EUR Lex, RIS Directive, 2024).

[ako primjena RIS-a pruza zajednicki okvir za digitalne informacijske usluge,
zamijeceno je da trenutne funkcionalnosti RIS sustava ne omogucuju puno iskoristavanje
potencijala digitalizacije. Glavni nedostaci jesu: neucinkovita navigacija i upravljanje
prometom, neucinkovita integracija u logisticCke procese, veliko administrativno
opterecenje za uskladivanje sa zakonodavstvom. Nastavno, nekoliko je izazova za razvoj
novih digitalnih alata i rjeSenja odnosno primjenu koncepta pametna luka u lukama
unutarnjih voda (European Inland Waterway Transport Platform, 2024), obrazlozenih u
nastavku.

RIS sustav nedovoljno je razvijen za kontinuiranu i kontroliranu razmjenu
podataka §to zapravo predstavlja jedan od temelja za primjenu digitalnih tehnologija.
Pravne regulative Cesto su uska grla za dijeljenje podataka i samim time utjecu na
primjenu digitalnih tehnologija.

Operatori teglenica nemaju IT infrastrukturu koja moze podrzati kontinuiranu
interakciju s tre¢im stranama, ¢ime je ograni¢ena primjena digitalnih tehnologija.

Sektor unutarnje plovidbe je ogranicen po veli¢ini (u odnosnu na plovne putove) te
fragmentiran, ¢ime je oteZzano postizanje ekonomije opsega za ulaganja u digitalne
tehnologije.

Europska komisija odnosno Glavna uprava za mobilnost i promet (Directorate-
General Mobility and Transport ~ MOVE), 2016. godine provela je istrazivanje
potencijala za digitalizaciju prometa unutarnjim vodama, a kako bi se definirao okvir za
Digital Inland Waterway Area - DINA. DINA je koncept za medusobno povezivanje
informacija o infrastrukturi, ljudima, operacijama, floti i teretu u prometu unutarnjim
plovnim putovima te u Sirem kontekstu povezivanje informacija s drugim nacinima
prometa. Prema DINA okviru, digitalizacija je klju¢na za budu¢u konkurentnost prometa
unutarnjim plovnim putovima. DINA se nadovezuje na Rijec¢ni informacijski sustav.
Stoga DINA arhitekturu ¢ini sljedeé¢e (European Inland Waterway Transport Platform,
2024):
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e ProSirenje RIS-a s podatcima u stvarnom vremenu: dodatni podatci (u stvarnom
aplikacija za e-IWT na brodu.

e Podatkovna platforma za operatere teglenica: omogucava kontrolu vlastitih
podataka i1 operacija. Time se moze omoguciti operatorima teglenica da
kontrolirano dijele podatke s drugim dionicima kao $to su javna tijela (za potrebe
izvjes¢ivanja), (unutarnje) luke i terminali.

e Integracija s platformama za rezervaciju i upravljanje prijevozom posiljatelja i
pruzateljima logistickih usluga: omogucit ¢e se bolja vidljivost i bolja integracija
u cijeli logisticki lanac koji pokriva vise modaliteta.

Kad je rije¢ o konkretnoj digitalizaciji, definirano je kako se novi tehnoloski
razvoj treba temeljiti na primjeni digitalnih tehnologija kao Sto su Internet stvari, senzori,
Umjetna inteligencija, Veliki podatci (European Inland Waterway Transport Platform,
2024).

S obzirom na problematiku u lukama unutarnjih voda, buduca istraZivanja mogu
obuhvatiti neke od sljede¢ih smjerova: utvrdivanje "uskih grla" za primjenu koncepta
pametna luka; analiza potencijalnih prepreka odnosno izazova za primjenu digitalnih
tehnologija 1 sustava: kiberneticka sigurnost, privatnost, pravni i regulatorni okvir,
standardizacija; utvrdivanje razine digitalne zrelosti; smjernice buduceg razvoja.
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6. ZAKLJUCAK

Detaljnim pregledom prethodnih istraZivanja na temu pametna luka evidentiran je
nedostatak istrazivanja o izradi modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke s
identifikacijom tranzicijskih scenarija, s obzirom da je vecina istrazivanja usmjerena na
opis koncepta pametna luka te na opis pojedinacnih digitalnih tehnologija i sustava koji
se primjenjuju u teretnim morskim lukama. Zamjetan je i nedostatak znanstvenih
istrazivanja u kojima se predlazu smjernice buducih istrazivanja.

Uzimajuéi u obzir uocene praznine u prethodnim istrazivanjima, provedeno
istrazivanje u doktorskom radu obuhvaca detaljnu analizu 1 definiranje kategorija
digitalnih tehnologija 1 sustava koji se koriste u teretnim morskim lukama; analizu
digitalne zrelosti luka u teorijskom smislu 1 analizu metoda primjenjivih za evaluaciju
digitalne zrelosti luka; analizu digitalne zrelosti luka prakticnom smislu na primjerima
odabranih luka; definiranje scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke;
analiza metoda primjenjivih za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke; analizu i definiranje kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke na konkretnim primjerima luka; prijedlog buducih
istrazivanja.

Evidentno je kako promjene u pomorskom transportu utjecu na luke, prvenstveno
kroz povecéan obim teretnog prometa te kontinuiran razvoj digitalnih tehnologija i sustava.
Digitalizacija utjece i na promjenu vlasnicke strukture luka. U procesu digitalizacije u
lukama sudjeluju dionici lucke zajednice: institucionalni dionici (ministarstva,
financijske institucije, trgovacke organizacije, osiguravajuca drustva, lokalna i regionalna
samouprava, sindikati) koordinatori i regulatori (lucka uprava, lucka kapetanija, carina,
pomorska policija, inspektorat) komercijalni dionici (veéi operatori terminala —
koncesionari, prijevoznici, brodari, logisticki operatori, pomorski agenti, Spediteri,
peljari, tegljaci) i lokalna zajednica (lokalno stanovnistvo, ekoloske organizacije). Svaki
u svojoj domeni, dionici lucke zajednice utjecu na provedbu poslovnih procesa odnosno
aktivnosti u teretnim morskim lukama.

Digitalizacija mijenja nacin na koji se provode poslovni procesi i pripadajuce
aktivnosti u teretnim morskim lukama, dolazi do transformacije tradicionalnog nacina
provodenja poslovnih procesa u lukama. U luke se uvodi automatizacija poslovnih
procesa. Luke prelaze s tradicionalnog nacina razmjene informacija i dokumentacije na
automatizirani nacin razmjene dokumentacije. Nadalje, luke implementiraju digitalne
tehnologije 1 sustave za manipulaciju teretom, odrzavanje opreme, naprednu analitiku
procesa, provedbu procedura, inspekcijski nadzor, zastita okolisa itd.

Medutim, uocava se nejednakost u digitalizaciji teretnih morskih luka.
Dominantna je digitalizacija u azijskim lukama, koje su ujedno i vodece u svijetu po
ukupnom prometu tereta. Upravo je u azijskim lukama primijenjeno najvise digitalnih
tehnologija 1 sustava te se u njima nalazi najviSe potpuno automatiziranih terminala. U
Europi je nekoliko luka koje se isticu u digitalizaciji odnosno automatizaciji: Rotterdam,
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Hamburg, Antwerp-Bruges, Valencia. Luke u SAD-u karakterizira sporija digitalizacija s
obzirom na velika regulatorna ogranicenja i otpor sindikata prema digitalizaciji koja moze
ugroziti radna mjesta.

Kako bi se identificirale najces¢e koristene digitalne tehnologije i sustavi koji se
koriste u teretnim morskim lukama, provedena je detaljna analiza prethodnih istrazivanja
(ukupno 120 znanstvenih radova). Ujedno je provedena dodatna analiza relevantnih web
stranica kako bi se dobile sveobuhvatne spoznaje o recentnim digitalnim tehnologijama.
S obzirom na kontinuiran razvoj digitalnih tehnologija trebalo je istraziti te uvrstiti
nadolaze¢e disruptivne digitalne tehnologije koje ¢e se tek primjenjivati u lukama i koje
¢e zasigurno donijeti dodatne promjene u luckim aktivnostima kroz daljnju digitalizaciju
odnosno automatizaciju. Temeljem analize, digitalne tehnologije 1 sustavi, u istraZivanju
su podijeljeni u dvije kategorije: Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te
Disruptivne digitalne tehnologije.

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi koriste se u lukama ve¢ izvjesno
vrijeme, stoga dio njih predstavlja osnovu 1 standard bez kojeg je nemoguca tranzicija
teretnih morskih luka u pametne luke. Unato€ tome $to je rijec o digitalnim tehnologijama
i sustavima od kojih se neki primjenjuju ve¢ desetlje¢ima u lukama, uvidom u istrazivanja
evidentno je kako se u dijelu luka jos uvijek ne koriste.

Pregledom prethodnih istrazivanja, u Kkategoriju Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi uvrsteni su: Informacijski sustav lucke zajednice, Jedinstveno
sucelje za formalnosti u pomorskom prometu, Sustav pomorskog prometa, Sustav za
nadzor i upraviljanje pomorskim prometom, Radiofrekvencijska identifikacijska
tehnologija, Opticko prepoznavanje znakova, Bar kod tehnologija, QR tehnologija,
skeneri, Automatsko prepoznavanje registarskih oznaka, Sustav videonadzora — CCTV,
Termovizijske kamere, Kontrola pristupa mobilnim uredajem, ID kartice, Sustav
automatiziranog ulaza i izlaza, Sustav za rezervaciju vozila, Automatski navodena vozila,
Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona na tracnicama ili kotacima,
Automatizirani terminalski traktori, Automatizirani vilicari, Sustav za upravljanje
terminalom, Sustav za upravljanje skladistem, Sustav upravljanja internim transportom,
Sustavi lociranja u stvarnom vremenu, Sustav za pracenje kontejnera, Sustav za
planiranje resursa, Sustav za potporu odlucivanju, Sustav za nadzor, vodenje i
prikupljanje podataka u industrijskim sustavima, mobilne mreze (3G, 4G), BezZicne
senzorske mreze, Bluetooth, WIFI bezicna mreza, Elektronicka razmjena podataka,
Komunikacija bliskog polja, LTE.

Disruptivne digitalne tehnologije napravile su prekretnicu u aktivnostima teretnih
morskih luka ubrzavajuéi digitalizaciju i tranziciju u pametne luke. Uvidom u prethodna
istrazivanja, evidentno je da mali broj luka koristi Disruptivne digitalne tehnologije.

Pregledom prethodnih istrazivanja, u kategoriju Disruptivne digitalne tehnologije
uvrstene su: Internet stvari, Tehnologija ulancanih blokova, Umjetna inteligencija,
Strojno ucenje, Digitalni blizanac, Veliki podatci, Racunalstvo u oblaku, Virtualna
stvarnost/Prosirena  stvarnost/Mjesovita stvarnost, Dronovi, 5G mobilna mreza,
Neuronska mreza, Pametni senzori, 3D printanje, Biometrijsko prepoznavanje lica,
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Inteligentne kamere, Kiberneticko fizicki sustav, Napredna analitika, Rubno racunalstvo,
Kvantno racunalstvo, Mobilno racunalstvo, Racunalni vid, Dubinsko ucenje,
Generativna umjetna inteligencija, Homomorfna enkripcija, 6G mobilna mreza, Nulta
latencija, 4D printanje, Sucelje covjek-stroj, Prosirena povezna radna snaga,
Konverzacijska korisnicka sucelja, Nosiva tehnologija.

Analizirane Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne
tehnologije, ukratko su pojasnjene te je navedena njihova primjena u lukama. Nadalje,
analizirane Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne
tehnologije ulazni su podatci za analizu digitalne zrelosti luka te kreiranje i evaluaciju
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

Identificiranjem digitalnih tehnologija 1 sustava koji se koriste u teretnim morskim
lukama potvrdena je pomo¢na hipoteza PH 1: Analizom prethodnih istraZivanja o
pametnim lukama i primjera pametnih luka moguce je utvrditi i kategorizirati
digitalne tehnologije i sustave koji se primjenjuju u teretnim morskim lukama.

Prva elektronicka razmjena podataka u lukama datira u osamdesete godine proslog
stoljeca (treca generacija luka), a implementacija prvih Informacijskih sustava lucke
zajednice vezuje se uz ¢etvrtu generaciju luka, od 1990. godine.

Uvidom u prethodna istrazivanja uoCava se da nema jedinstvene definicije
pametne luke, no u istrazivanjima dominiraju digitalizacija, automatizacija i primjena
digitalnih tehnologija i sustava. Komponente pametne luke isto tako nisu eksplicitno
definirane, no osnovu ¢ini primjena digitalnih tehnologija i sustava, §to se potvrduje i u
analiziranim primjerima pametnih luka (Rotterdam, Hamburg, Valencia, Singapur,
Shanghai, Qingdao) koje pokazuju potencijal i rezultate primjene koncepta pametna luka.
Unato¢ pozitivnim primjerima analiziranih luka, tranzicija teretnih morskih luka u
pametne luke je spor proces i sve luke prolaze kroz faze digitalizacije.

Stoga je jedan od prvih koraka istrazivanja tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke bila evaluacija i utvrdivanje razine digitalne zrelosti luka. U doktorskom
radu pristupilo se pregledu relevantne literature o digitalnoj zrelosti opCenito te o
digitalnoj zrelosti luka. Pritom je utvrdeno koji kriteriji 1 metode se primjenjuju u
evaluaciji digitalne zrelosti.

Za evaluaciju digitalne zrelosti luka, u istraZivanju su kao Kriteriji
primijenjene dvije kategorije digitalnih tehnologija i sustava: Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije, s obzirom da su se u
pregledu relevantnih istrazivanja vezanih za digitalnu zrelost te analizom primjera
pametnih luka pokazali kao krucijalni. Nekoliko je razloga tome. Digitalne tehnologije 1
sustavi pruzaju temeljnu infrastrukturu i alate potrebne za provedbu digitalizacije i
tranziciju luke u pametnu luku. Primjena digitalnih tehnologija i sustava omogucuje
optimizaciju tijeka aktivnosti u lukama, kroz automatizaciju, analitiku podataka i sustave
upravljanja aktivnostima u lukama S§to dovodi do poboljSane ucinkovitosti, usStede
troskova i boljeg koriStenja resursa luke. Nadalje, digitalne tehnologije i sustavi
omogucuju lukama donoSenje odluka temeljenih na podatcima. Digitalne tehnologije i
sustavi olakSavaju prikupljanje, obradu, analizu i vizualizaciju podataka te jamce lukama
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agilnost s obzirom na promjenjivu dinamiku trziSta pomorskog transporta, preferencije
korisnika 1 konkurentsko okruzenje luka. Omogucuju lukama kontinuirano poboljSanje
pruzanjem alata za pracenje performansi i prikupljanje povratnih informacija o svim
aktivnostima.

Nadalje, sukladno relevantnim istrazivanjima, kao metode za evaluaciju digitalne
zrelosti luka, najpogodnije su se pokazale metode viSekriterijskog odlucivanja. Stoga se
pristupilo analizi nekoliko metoda u skladu s podatcima koje je potrebno prikupiti:
Verbalna analiza odluka, Macbeth metoda, DRSA metoda, DEX metoda. S obzirom na
karakteristike metoda te cilj istrazivanja: evaluacija digitalne zrelosti luka, odluceno je da
se primijeni DEX metoda viSekriterijskog odluc¢ivanja i DEXi ra¢unalni program.

DEX metoda odabrana je s obzirom da pruZza mogucnost smislenog strukturiranja
velikog broja digitalnih tehnologija 1 sustava koji se primjenjuju u lukama, ¢ime je
omogucena jednostavna evaluacija. U DEX metodi slijede se jasna pravila strukturiranja,
hijerarhije 1 agregiranja. DEX mefoda omogucava strukturiranje viSeatributnog modela,
Sto je primjenjivo iz razloga analize viSe digitalnih tehnologija i sustava. U DEX metodi,
atributi (kriteriji) su hijerarhijski strukturirani te omogucava strukturiranje kriterija 1
potkriterija za evaluaciju. Uz opisno izraZzavanje atributa (kriterija), Sto odgovara
strukturiranju digitalnih tehnologija i sustava s nazivima i opisima u okviru DEX modela,
DEX metoda omoguc¢ava dodjelu vrijednosti (tezina) atributima (kriterijima). Evaluacija
i odlucivanje u DEX metodi temelji se na definiranju pravila odlu¢ivanja koja se nazivaju
Funkcije korisnosti. DEX metoda je dobro prihvacena od strane korisnika, s obzirom na
broj razlicitih istrazivanja, odnosno podru¢ja primjene. Isto tako, DEX metoda je dobro
prihvacena od strane ispitanika, s obzirom da se omogucava kreiranje kratkog i
razumljivog anketnog upitnika, jednostavnog za ispunjavanje. Naposljetku, DEX metoda
omogucava jasnu i razumljivu interpretaciju rezultata istrazivanja te koriStenje analitickih
opcija, ukoliko je potrebno. K tome, DEXi racunalni program dostupan je bez naknade
za koristenje.

Detaljno su analizirane znacajke DEX metode 1 DEXi racunalnog programa te se
u skladu s tim pristupilo pripremi za provedbu anketnog istrazivanja. Kreirano je DEX
stablo atributa: tehnologije su posloZzene u stablo atributa (kriterija) za evaluaciju
digitalne zrelosti luke, sukladno DEX metodologiji. Stablo atributa sadrzi ukupno 36
atributa, od ¢ega 23 osnovna i 13 agregiranih atributa. Strukturu stabla atributa
¢ine sljedece digitalne tehnologije i sustavi, podijeljene u dvije kategorije.

Kriterij (agregirani atribut) Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi cine:
Tehnologije razmjene informacija i dokumentacije; Razmjena podataka (Informacijski
sustav lucke zajednice, Sustav za upravljanje terminalom, Standardi razmjene
informacija); Tehnologije digitalne potpore poslovanju (Tehnologije za upravljanje
procesima, Napredne bezicne mrezne tehnologije); Tehnologije planiranja i upravijanja
teretom (Tehnologije upravljanja skladistem, Tehnologije koordiniranja teretom,
Tehnologije identifikacije i oznacavanja tereta): Tehnologije za potporu horizontalnom i
vertikalnom transportu (Tehnologije horizontalnog transporta i Tehnologije vertikalnog
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transporta); Tehnologije za sigurnost i nadzor (Upravljanje pomorskim prometom,
kontrola ulaza u lucko podrucje, kontrola luckog podrucja/terminala).

Kriterij (agregirani atribut) Disruptivne digitalne tehnologije ¢ine: Povezivost i
mrezna tehnologija (5G mreza, Internet stvari); Racunalstvo i obrada podataka
(Racunalstvo u oblaku, Veliki podatci); Robotika i autonomija (Dronovi, Napredna
robotika, Autonomne tehnologije); Umjetna inteligencija, imerzivne i simulacijske
tehnologije (Umjetna inteligencija, Imerzivna mjeSovita stvarnost, Simulacijske
tehnologije).

Osnovnim atributima (kriterijima) dodijeljene su skale za evaluaciju, a na razini
agregiranih atributa definirane su funkcije korisnosti kao pravila odlu¢ivanja kojima se
odreduje: niska razina digitalne zrelosti luke, srednja razina digitalne zrelosti luke 1
visoka razina digitalne zrelosti luke. Dodijeljene skale za evaluaciju te funkcije
korisnosti detaljno su elaborirani u doktorskom radu.

Kako bi se evaluirala digitalna zrelost, odabrane su jadranske teretne morske luke,
iz razloga dostupnosti podataka. Da bi se prikupili podatci, kontaktirani su vode¢i IT
menadZeri u lukama. Od ukupnog broja kontaktiranih luka, zaprimljeni su podatci od
sedam luka (Ploce, Split, Rijeka, Bar, Port of Adria, Kopar, Ravena).

Prije provedbe evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, napravljeno je
preliminarno istrazivanje (pregled relevantnih informacija o lukama). Uoceno je kako u
odabranim lukama dominiraju Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi. Stoga je
Tradicionalnim digitalnim tehnologijama i sustavima dodijeljena vrijednost (tezina) od
60 %, dok je Disruptivnim digitalnim tehnologijama dodijeljena vrijednost (tezina) od
40 %. U cilju provedbe evaluacije digitalne zrelosti luke, pri izradi stabla atributa te pri
dodjeljivanju tezina kriterijima konzultiran je stru¢njak za DEX metodu. Konacan
rezultat obrade podataka o digitalnoj zrelosti evaluiranih luka pokazao je vrijednost
(tezinu) kako slijedi: Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi (57 %), Disruptivne
digitalne tehnologije (43 %).

Za provedbu evaluacije izraden je anketni upitnik, koji je upué¢en IT menadzerima
u lukama, kako bi se prikupili ispravni podatci. Pri prikupljanju podataka kontaktirani su
veci operatori terminala u lukama, u svrhu dobivanja sveobuhvatnih podataka o
koristenim Tradicionalnim digitalnim tehnologijama i sustavima te Disruptivnim
digitalnim tehnologijama.

Bilo je potrebno odrediti opseg istrazivanja Sto je uc¢injeno iskljuCenjem vecih
operatora terminala za tekuci teret, kao na primjer JANAF-a u luci Rijeka, s obzirom da
je rije¢ o djelatnosti u kojoj se odvijaju digitalizirani procesi u potpunosti. Digitalne
tehnologije 1 sustavi koje se primjenjuju za aktivnosti vezane za tekuci teret bitno su
razli¢iti od onih koji se primjenjuju na primjer na kontejnerskim terminalima. Ukoliko se
ne bi primijenio obrazloZeni opseg istrazivanja, doslo bi do znacajnih nesrazmjera u
rezultatima istrazivanja ¢ime bi postali neupotrebljivi u analizi rezultata. Luke su
interpretativno promatrane kao integrirana cjelina, ne uzimajuéi u obzir vlasnicku
strukturu pojedinih analiziranih ve¢ih operatora terminala.
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Prije same evaluacije digitalne zrelosti luka, najprije su definirane razne digitalne
zrelosti luke sukladno prethodnim istrazivanjima te sukladno digitalnim i disruptivnim
tehnologijama 1 sustavima analiziranim u poglavlju 3.1. kao 1 primjerima luka
analiziranih u poglavlju 3.4. Stoga su utvrdene sljedece razine digitalne zrelosti luke:
Tradicionalna luka (luke na ovoj razini imaju minimalnu integraciju digitalnih
tehnologija i sustava u provedbi teretnih i administrativnih poslovnih procesa te internih
poslovnih procesa); Inicijalno digitalizirana luka (luke u ovoj fazi zapoc€inju inicijalnu
digitalizaciju integracijom izoliranih i nepovezanih informacijskih sustava dionika lucke
zajednice); Digitalno integrirana luka (luke u ovoj fazi nastavljaju s digitalizacijom
koordinacije aktivnosti i dionika; dodatno se uvode novi sustavi ili poboljsavaju inacice
postojecih kroz nove module, a u cilju daljnje minimizacije manualnih procesa i veceg
zamaha prema automatizaciji procesa); Napredno digitalizirana luka (na ovoj su razini
digitalne zrelosti luke ostvarile veci iskorak prema digitalizaciji poslovnih procesa; luke
koriste digitalne tehnologije 1 sustave u razli¢itim procesima); Pametna luka (luke su u
potpunosti prihvatile 1 implementirale recentne pametne digitalne tehnologije kao $to su
Umjetna inteligencija, Internet stvari i sl.; u pametnim lukama digitalne tehnologije se
koriste za potpunu automatizaciju poslovnih procesa).

S obzirom na specifi¢nosti i ograni¢enja DEX metode odnosno DEXi ra¢unalnog
programa, koji se u prvom redu odnose na definiranje i primjenu funkcije korisnosti, bilo
je potrebno pristupiti agregiranju razina digitalne zrelosti luka. Stoga su za analizu
rezultata evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, definirane razine digitalne zrelosti,
odnosno vrijednosti funkcije korisnosti, kako slijedi.

Niska digitalna zrelost luke (tradicionalna luka i inicijalno digitalizirana luka)
zna¢i minimalnu primjenu digitalnih tehnologija i sustava u lukama. Prisutni su uglavnom
manualni poslovni procesi, a automatizacija je ogranicena, Sto dovodi do neefikasnosti,
pogresaka i kasnjenja u poslovnim procesima luke. Nadalje, nedostaje ili je minimalna
integracija medu digitalnim tehnologijama koje se koriste unutar luke, odnosno koje
koriste dionici lucke zajednice. Ne primjenjuju se alati za analizu podataka. Niska razina
digitalne zrelosti luke ukazuje na znacajnu razliku izmedu trenutne razine digitalne
zrelostiipotencijalnih koristi koje bi se mogle posti¢i kroz primjenu digitalnih tehnologija
1 sustava.

Srednja digitalna zrelost luke (digitalno integrirana luka i napredno digitalizirana
luka) znaci odreden pomak prema digitalizaciji, no joS uvijek se u lukama provode
dijelom i manualni poslovni procesi. Primjenjuje se i poluatomatizacija poslovnih
procesa. U lukama su napravljeni koraci prema integraciji digitalnih tehnologija i sustava
koje koriste luke i dionici lucke zajednice, ¢ime je dijelom olakSana razmjena podataka i
dokumentacije. U tu svrhu implementirane su platforme za suradnju dionika lucke
zajednice. Srednja razina digitalne zrelosti ukazuje na manju razliku izmedu trenutne
razine digitalne zrelosti luke i potencijalnih koristi koje bi se mogle postic¢i kroz primjenu
digitalnih tehnologija i sustava. Stoga je potrebno poduzeti daljnje korake u primjeni
digitalnih tehnologija i sustava.
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Visoka digitalna zrelost luke (pametna luka) znaci naprednu razinu u kojoj su
digitalne tehnologije 1 sustavi u potpunosti integrirane u poslovne procese luke. Luke
koriste recentne digitalne tehnologije i sustave, a dionici luc¢ke zajednice medusobno su
povezani na potpuno integriranoj digitalnoj osnovi te se primjenjuje prediktivna analitika.
Nadalje, luke na visokoj razini digitalne zrelosti pokazuju otpornost na izvanredne
situacije. Luke na visokoj razini digitalne zrelosti (pametne luke) Cesto istrazuju i
implementiraju medu prvima nove tehnologije unutar pomorske industrije. Visoka razina
digitalne zrelosti zna¢i sveobuhvatnu digitalizaciju poslovnih procesa luke.

Prije analize rezultata evaluacije, provedeno je testiranje osjetljivosti definiranih
funkcija korisnosti i definiranih skala za osnovne atribute, a u odnosu na rezultate
evaluacije u razli¢itim lukama.

U DEX metodi moze se provesti analiza jedne ili viSe "test" alternativa, kako bi se
utvrdila osjetljivosti na promjene rezultata evaluacije (promjene se odnose na odabrane
vrijednosti osnovnih atributa) odnosno hoce li promjena vrijednosti osnovnih atributa
rezultirati promjenom vrijednosti agregiranih atributa sukladno definiranoj funkciji
korisnosti. U kontekstu evaluacije digitalne zrelosti luka, uveden je Sinteticki test slucaj
odnosno Test luka, s proizvoljno odabranim rezultatima evaluacije digitalne zrelosti luka.
Napravljena je komparacija Test luke s lukom Ploce, kako bi se usporedile promjene
rezultata evaluacije sukladno definiranim vrijednostima (skalama) osnovnih atributa te
funkcijama korisnosti. Pritom je koriStena opcija Usporedba (engl. Comparison option)
analiticka opcija u DEXi racunalnom programu. Odabir stvarno evaluirane luke za
komparaciju, unos rezultata te odabir agregiranih atributa i osnovnih atributa za
komparaciju, slobodan je i neovisnom. Za testiranje osjetljivosti odabrani su sljedeci
agregirani atributi i osnovni atributi: Tehnologije digitalne potpore poslovanju (agregirani
atribut) te osnovni atributi: Tehnologije za upravljanje procesima 1 Napredne beZicne
mrezne tehnologije; Povezivost i mrezna tehnologija (agregirani atribut) te osnovni
atributi: 5G mobilna mreza i Internet stvari. Testiranje osjetljivosti potvrdilo je da su
promjene sukladne definiranim vrijednostima osnovnih atributa (skala) te funkcijama
korisnosti za evaluaciju digitalne zrelosti luke.

Rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka: Ploce, Split, Rijeka, Bar,
Port of Adria, Kopar, Ravena, pokazuju da su vecina evaluiranih luka srednje digitalne
zrelosti, osim luka Split i Bar koje su niske razine digitalne zrelosti. Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije u evaluiranim lukama
pokazuju srednju razinu digitalne zrelosti, osim u lukama Split i Bar kad pokazuju nisku
razinu digitalne zrelosti.

Rezultati evaluacije pokazuju da se od kategorije Tradicionalne digitalne
tehnologije i sustavi u evaluiranim lukama koriste kako slijedi: Tehnologije razmjene
informacija i dokumentacije (koriste se Informacijski sustav lucke zajednice, Sustav za
upravljanje terminalom), Tehnologije upravljanja  skladistem  (Koriste  se
poluautomatizirani ili automatizirani Sustav za upravijanje skladistem), Tehnologije
koordiniranja teretom (koriste se poluatomatizirani ili automatizirani Sustav upravljanja
internim transportom). Tehnologije za upravljanje procesima u evaluiranim lukama
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primjenjuju se uglavnom za pojedine poslovne procese, a od Naprednih bezicnih mreznih
tehnologija primjenjuju se Bluetooth 4.0., LTE za povezivanje senzora pojedinih
izoliranih sustava. Tehnologije za potporu horizontalnom i vertikalnom transportu
uglavnom su niske razine digitalne zrelosti s obzirom da se u evaluiranim lukama koriste
najjednostavnije tehnologije i sustavi. Za nadzor pomorskog prometa u evaluiranim
lukama koriste se uglavnom pojedina¢ni moduli VTMIS sustava.

Rezultati evaluacije pokazuju da se od kategorije Disruptivne digitalne
tehnologije i sustavi u evaluiranim lukama koriste kako slijedi: Racunalstvo u oblaku za
aplikacije i baznu pohranu podataka te Dronovi za inspekciju lu¢kog podrucja.

Luka Kopar izdvaja se od ostalih evaluiranih luka u primjeni disruptivnih
digitalnih tehnologija, s obzirom da se primjenjuje Racunalstvo u oblaku za virtualizaciju
pojedinih elemenata poslovne arhitekture, a Veliki podatci primjenjuju se za pojedine
poslovne procese. Umjetna inteligencija primjenjuje se za pojedine module komercijalnih
rjeSenja, te se koriste napredni modeli simulacija. Luka Ravena jedina je u kojoj se za
simulacije koristi tehnologija Digitalni blizanac.

Sukladno rezultatima, vidljivo je kako niti jedna evaluirana luka nije primijenila
dovoljan broj tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te osobito disruptivnih
digitalnih tehnologija, da bi mogla tranzitirati u pametnu luku. Luka Kopar se izdvaja kao
najbliza tranziciji u pametnu luku.

Primjenom analiti¢ke opcije Selektivna eksplanacija, u odnosu na rezultate
evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka, utvrdene su slabe i jake to¢ke svake pojedine
luke, ¢ime je dobiven uvid u potrebne aktivnosti, odnosno koje bi digitalne tehnologije i
sustave evaluirane luke trebale implementirati kako bi tranzitirale u pametnu luku.
Rezultati Selektivne eksplanacije evaluiranih luka pokazuju da je svim lukama zajednicka
potreba implementacije i koristenja Tehnologija za potporu horizontalnom i vertikalnom
transportu te svih Disruptivnih tehnologija (osim luka Ravena u pogledu simulacijskih
tehnologija s obzirom da se primjenjuje tehnologija Digitalni blizanci).

Evaluacijom digitalne zrelosti luka i analizom rezultata potvrduje se druga
pomoc¢na hipoteza PH 2. Analizom postojeéeg stanja digitaliziranosti odabranih
teretnin morskih luka, tj. primjene digitalnih tehnologija i sustava, moguce je
kategorizirati teretne morske luke prema razini digitalne zrelosti i omoguéiti uvid u
digitalnu spremnost za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke.

Nastavno na evaluaciju digitalne zrelosti pristupilo se kreiranju i evaluaciji
scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Jednako kao i kod evaluacije
digitalne zrelosti luke, digitalne tehnologije i sustavi (Tradicionalne digitalne tehnologije
i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije) sastavnice su scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke.

Napravljen je detaljan pregled prethodnih istrazivanja kako bi se utvrdilo zasto je
potrebno da se scenariji tranzicije u pametnu luku baziraju na digitalnim tehnologijama 1
sustavima. Nadalje, pregledom prethodnih istrazivanja utvrdene su znacajke scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije
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teretnih morskih luka u pametne luke, metode za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke.

Nakon pregleda prethodnih istrazivanja pristupilo se definiranju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke. Luke se medusobno razlikuju primarno
po veli¢ini, kapacitetu, vrsti tereta kojom se manipulira u luci, §to utjece na
implementiranje digitalnih tehnologija i sustava u teretnim morskim lukama. Luke
provode poslovne procese odnosno aktivnosti sukladno regulativi i legislativi, §to
dodatno utjece na tranziciju u pametnu luku. Vece luke koje imaju veca financijska
sredstva imaju ve¢e mogucnosti investiranja u digitalne tehnologije i sustave.

Osnova za definiranje scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke
jesu aktivnosti 1 poslovni procesi u teretnim morskim lukama, a identificirani su procesi
kako slijedi.

Teretni poslovni procesi jesu osnovni procesi u lukama, s obzirom da su luke
glavne tocke medunarodne trgovine te logisticka srediSta za manipulacije s razlicitim
vrstama tereta. Manipulacija teretom primaran je izvor prihoda luka: kroz naknade za
utovar, istovar, skladiStenje i druge usluge povezane teretom. Teretne poslovni procesi u
lukama ukljucuju: manipulacije teretom; pracenje kretanja tereta; koordinaciju tereta;
prediktivno odrzavanje opreme; automatizaciju skladi$nih aktivnosti; automatizaciju
internog transporta; razmjenu teretne dokumentacije; sigurnost; pojednostavljenje rada
zaposlenika; analitiku teretnih aktivnosti.

Administrativni poslovni procesi ukljucuju provedbu aktivnosti proizaslih iz
zakona, propisa, standarda, procedura. Administrativni poslovni procesi u lukama
ukljucuju: aktivnosti ulaza u luku i izlaza iz luke: procedura kretanja vozila i tereta unutar
luke, nadzor luke; nadzor i sigurnost pomorskog prometa; administrativne procedure
uplovljavanja i isplovljavanja brodova; inspekcijski nadzor; carinske procedure;
koordinacija u slucaju hitnih i nepredvidenih situacija; protokoli zaStite luke od
kibernetickih prijetnji; protokoli zastite okolisa.

Interni poslovni procesi u lukama odnose se na internu organizaciju rada vezanu
uz provedbu teretnih 1 administrativnih aktivnosti, zaposlenike u lukama te pruZanje
usluga korisnicima. Interni poslovni procesi u lukama ukljucuju: koordinaciju poslovnih
procesa; kontrolu poslovnih procesa; upravljanje resursima luke; sustav odlucivanja u
poslovnim procesima; prikupljanje, pohranu i obradu podataka u poslovnim procesima;
razmjenu informacija i dokumentacije medu poslovnim odjelima luke; prac¢enje klju¢nih
pokazatelja uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators — KPI); analitiku poslovnih
procesa; simulaciju poslovnih procesa.

Kako bi se utvrdilo koje su krucijalne Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi
te Disruptivne digitalne tehnologije za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke te
kako bi se utvrdilo koji kriteriji su najvazniji za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke, provedeno je istrazivanje involviranjem stru¢njaka iz
podrucja primjene digitalnih tehnologija i sustava u lukama. U istraZivanje su ukljucene
sljedece skupine stru¢njaka: veéih operatora terminala, lu¢ke uprave, lucke organizacije
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1 institucije, pomorske obrazovne institucije. Prikupljeno je 107 vazecih odgovora
struc¢njaka.

U evaluaciju od strane struc¢njaka ukljucene su sljedece digitalne tehnologije 1
sustavi iz obje kategorije: Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne
digitalne tehnologije: Automatski navodena vozila, Sustav automatiziranog ulaza i izlaza,
LTE, Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija, Skener (X ray, laser),
Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona na tracnicama, Termovizijske
kamere, 3G i 4G mobilne mreze, WIFI bezZicna mreza, Opticko prepoznavanje znakova,
Sustavi lociranja u stvarnom vremenu, Automatizirane slagalisne dizalice, Sustav za
pracenje kontejnera, Sustav za upravljanje transportom, Automatsko prepoznavanje
registarskih oznaka, CCTV sustav, Elektronicka razmjena podataka, QR kod, BeZicna
senzorska mreza, Bar kod, Automatizirani traktor, Komunikacija bliskog polja, Bluetooth,
Pristup mobilnim uredajem, Automatizirani vilicar, ID kartica, 5G mreza, Internet stvari,
Racunalni vid, Umjetna inteligencija, Konverzacijska korisnicka sucelja, Digitalni
blizanac, Veliki podatci, Dronovi, Inteligentne kamere, Sucelje covjek-stroj, Prosirena
stvarnost, Autonomna vozila, Virtualna stvarnost, Napredna analitika, Strojno ucenje,
Pametni senzori, Mjesovita stvarnost, Neuronska mreza, Nulta latencija, 6G mobilna
mreza, Autonomni mobilni roboti, Mobilno racunalstvo, Generativna umjetna
inteligencija, Tehnologija ulancanih blokova, Rubno racunalstvo, Kiberneticko fizicki
sustavi, Prosirena povezana radna snaga, Biometrijsko prepoznavanje, Kvantno
racunalstvo, Homomorfna enkripcija, Napredna robotika, Dubinsko ucenje, 3D
printanje, 4D printanje.

Iz istrazivanja su iskljucene sljedece digitalne tehnologije i sustavi iz kategorije
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi, s obzirom da su neophodni za tranziciju
teretnih morskih luka u pametne luke (po zakonima, regulativama, propisima te po
ucincima primjene u lukama) i kao takvi predstavljaju osnovni komponentu scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke: Informacijski sustav lucke zajednice,
Jedinstveno sucelje za formalnosti u pomorskom prometu, Sustav pomorskog prometa,
Sustav upravljanja pomorskim prometom, Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim
prometom, Racunalstvo u oblaku, Sustav za upravljanje terminalom, Sustav upravljanja
internim transportom, Sustav za upravljanje skladistem, Sustav za upravljanje resursima,
Racunalni sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u industrijskim sustavima,
Sustavi za potporu odlucivanju.

Nadalje, u cilju evaluacije i odabira scenarija tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke, pregledom prethodnih istrazivanja utvrdeni su kriteriji za evaluaciju
scenarija, a koje je isto tako bilo potrebno uputiti na ocjenu stru¢njacima iz podrucja
primjene digitalnih tehnologija i sustava u lukama. Utvrdeni Kriteriji za evaluaciju
scenarijatranzicije teretnih morskih luka u pametne luke razvrstani su sukladno TOE
okviru kako slijedi:

e TehnoloSki kriteriji: IT infrastruktura, sigurnost, otpornost, jednostavnost

implementacije, troskovi odrZavanja;
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e Organizacijski Kkriteriji: jednostavnost koristenja, digitalne vjestine
menadzmenta 1 zaposlenih, spremnost IT odjela, financijski resursi za
implementaciju;

o Kriteriji okruZenja: regulativa i legislativa, institucionalna potpora,
utjecaj na odrzivost, tehnologija koju koristi konkurencija.

Rezultati istrazivanja analizirani su primjenom Deskriptivne statisticke analize
te primjenom Multivarijatne statisticke analize —metoda aglomerativno- hijerarhijsko
klasteriranje, uz primjenu SPSS racunalnog programa.

U okviru Deskriptivne statistiCke analize provedena je analiza razdiobe
prikupljenih odgovora strucnjaka. Stoga su primijenjeni sljede¢i pokazatelji: Aritmeticka
sredina, Standardna devijacija, Mjere asimetrije, Mjere zaobljenosti.

Rezultati analize digitalnih tehnologija 1 sustava iz kategorije Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi pokazali su kako se prosjecne ocjene koje su strucnjaci
dodijelili Automatski navodenim vozilima 1 Sustavu automatiziranog ulaza. Nadalje,
Automatski navodena vozila 1 Sustav automatiziranog ulaza i izlaza vjedno imaju i malu
disperziju, simetri¢ni su, pokazuju blagu zaobljenost te nemaju karakteristike normalne
razdiobe. Ostale tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi dobili su prosjecne ocjene
nize od 4, sto upucuje da struCnjaci ostale tehnologije smatraju veéinom umjereno
vaznima do vaznima.

Rezultati analize digitalnih tehnologija iz kategorije Disruptivne digitalne
tehnologije pokazali su kako su najvece prosjecne ocjene stru¢njaci dodijelili sljede¢im
disruptivnim digitalnim tehnologijama: 5G mobilna mreza, Internet stvari, Racunalni vid,
Umjetna inteligencija, Konverzacijska korisnicka sucelja, Digitalni blizanac, Veliki
podatci, Dronovi, Inteligentne kamere, Sucelje covjek stroj, Prosirena stvarnost,
Autonomna vozila. Za tehnologije 3D printanje i 4D printanje pokazuje se znacajnije
odstupanje od prosjeka (mjerom standardne devijacije).

Stru¢njaci su vrlo vaznim ocijenili sljede¢e kriterije za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke: Financijski resursi za implementaciju,
Troskovi odrzavanja, Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih, Regulativa i
legislativa 1 Jednostavnost implementacije, Spremnost IT odjela 1 Jednostavnost
koristenja.

Analizirani podatci nisu pokazali normalnu razdiobu te je napravljen i
Kolmogorov-Smirnov test, koji je potvrdio da podatci nemaju normalnu razdiobu. Stoga
se pristupilo utvrdivanju neparametrijskih mjera: Medijan i Interkvartilni raspon.

Najvise vrijednosti Medijana imaju sljedece Tradicionalne digitalne tehnologije i
sustavi: Automatski navodena vozila, Sustav automatiziranog ulaza i izlaza, LTE,
Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija, Skeneri (X ray, laser), Automatizirani
portalni prijenosnik velikog raspona na tracnicama, Termovizijske kamere, 3G i 4G
mreze, WIFI, Opticko prepoznavanje znakova.
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Najvise vrijednosti Medijana imaju sljede¢e Disruptivne digitalne tehnologije:
5G mobilna mreza, Internet stvari 1 Racunalni vid. Tehnologije Umjetna inteligencija 1
Konverzacijska korisnicka sucelja za polovicu stru¢njaka su iznimno vazne.

Najvise vrijednosti Medijana 1imaju kriteriji: Financijski resursi za
implementaciju te Troskovi odrzavanja te potom kriteriji Digitalne vjestine menadzmenta
i zaposlenih, Regulativa i legislativa, Spremnost IT odjela te Jednostavnost
implementacije.

Nakon provedene preliminarne statisticke analize, valjalo je pristupiti detaljnoj
analizi odgovora prikupljenih od stru¢njaka, kako bi se konacno identificirale digitalne
tehnologije 1 sustavi krucijalni za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke te
najvazniji kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke.

S obzirom da su analizirani digitalne tehnologije i sustavi iz kategorija
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi 1 Disruptivne digitalne tehnologije te su
analizirani kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije, pristupljeno je Multivarijatnoj
statistickoj analizi. Od metoda Multivarijatne statisticke analize (zavisne i meduzavisne
metode) odabrane su meduzavisne metode koje se koriste za razumijevanje strukture
unutar skupa podataka, a ne traze se uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu pojedinacnih
podataka. Od nekoliko analiziranih metoda (Analiza glavnih komponenti, Faktorska
analiza, Klaster analiza, Visedimenzionalno skaliranje) odabrana je Klaster analiza jer
omogucava raspodjelu podataka u klastere kako bi se utvrdilo koje ¢e se Tradicionalne
digitalne tehnologije i sustavi, Disruptivne digitalne tehnologije te kriteriji pokazati kao
najrelevantniji. U okviru Klaster analize, odabrana je Metoda aglomerativno
hijerarhijsko klasteriranje. Za razliku od nehijerahijskog klasteriranja, tijekom procesa
klasteriranja nema utjecaja na broj klastera i na definiranje centroida, ¢ime nema utjecaja
na konaCan rezultat klasteriranja. Nadalje, hijerarhijsko klasteriranje racunalno
intenzivno za vrlo velike skupove podataka, prikladno je za male do srednje velike
skupove podataka, kao Sto je i skup podataka koji se analizira. Kako bi se provelo
aglomerativno hijerarhijsko klasteriranje odabrana je Wradova metoda za povezivanje
objekata u klasteru i Euklidska udaljenost. Wardova metoda se smatra efikasnom jer
doprinosi kreiranju klastera s malim brojem objekata i s priblizno jednakim brojem
objekata u svakom klasteru, a uz Wardovu metodu koristi se Euklidska udaljenost.

Nakon provedbe postupka aglomerativnog hijerarhijskog klasteriranja, dobiveni
su rezultati kako slijedi.

Stru¢njaci najvaznijim tehnologijama za tranziciju teretnih morskih luka u
pametne luke smatraju sljedece digitalne tehnologije i sustavi iz kategorija
Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi te Disruptivne digitalne tehnologije:
Sustav automatiziranog ulaza i izlaza, Automatski navodena vozila, 5G mobilna mreza,
Internet stvari, Racunalni vid, Umjetna inteligencija, Konverzacijska korisnicka sucelja,
Digitalni blizanac, Veliki podatci, Dronovi, Inteligentne kamere, Sucelje covjek-stroj.

Primjena deskriptivne statisticke analize i metode aglomerativnog hijerarhijskog
klasteriranja pokazala je da stru€njaci najvaznijim kriterijima za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne Iluke smatraju sljedefe Kkriterije:
Financijski resursi za implementaciju, Troskovi odrzavanja, Digitalne vjesStine
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menadzmenta i zaposlenih te Regulativa i legislativa. Pritom se kao dominantan kriterij
pokazao Financijski resursi za implementaciju.

S obzirom na definirane aktivnosti i poslovne procese u lukama te s obzirom na
rezultate istraZivanja provedenog u suradnji sa stru¢njacima iz podruc¢ja primjene
digitalnih tehnologija u lukama, kreirani su scenariji tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke. Kreirana su tri scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke: Scenarij 1. Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima; Scenarij 2.
Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima; Scenarij 3. Digitalno
liderstvo u internim poslovnim procesima.

Scenarij 1. Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima podrazumijeva
primjenu digitalnih tehnologija za digitalizaciju odnosno automatizaciju teretnih
poslovnih procesa. Scenarij obuhvaca sljedece: automatizaciju manipulacije teretom §to
zna¢l smanjenje vremena 1 troSkova manipulacije teretom; automatizacija pracenja
kretanja tereta 1 koordinacije teretom; prediktivno odrzavanje opreme; automatizacija
skladi$nih aktivnosti; automatizacija internog transporta; digitalizacija razmjene teretne
dokumentacije ¢ime se smanjuje koristenje klasicne papirnate dokumentacije; sigurnost i
olaksavanje rada zaposlenika; napredna analitika teretnih aktivnosti.

Scenarij 2. Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima
podrazumijeva primjenu digitalnih tehnologija za digitalizaciju odnosno automatizaciju
administrativnih poslovnih procesa u lukama te obuhvaca sljedeée: automatizacija
administrativnih aktivnosti ulaza u luku i izlaza iz luke: automatizacija procedura kretanja
vozilai tereta unutar luke, automatizacija nadzora luke; automatizacija procedura nadzora
i sigurnosti pomorskog prometa; automatizacija administrativnih procedura uplovljavanja
i isplovljavanja brodova; administracija administrativnih postupaka provedbe
inspekcijskog nadzora; automatizacija carinskih procedura; automatizacija procedura i
koordinacije u slucaju hitnih i nepredvidenih situacija; automatizacija procedura za
provedbu protokola zastite luke od kibernetickih prijetnji; automatizacija protokola
zastite okolisa.

Scenarij 3. Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima podrazumijeva
primjenu digitalnih tehnologija za digitalizaciju odnosno automatizaciju internih
poslovnih procesa u lukama te obuhvaca sljedece: povezivanje i koordinacija poslovnih
procesa; automatizacija rada u poslovnim procesima luke; automatizacija kontrole
provedbe poslovnih procesa; automatizacija upravljanja resursima luke u provedbi
poslovnih procesa; automatizacija sustava odluCivanja u poslovnim procesima;
automatizacija prikupljanja, pohrane i obrade podataka u poslovnim procesima;
automatizacija razmjene informacija i dokumentacije izmedu razlicitih poslovnih odjela
luke; pracenje klju¢nih pokazatelja uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators —KP1)
poslovnih procesa i analitika poslovnih procesa; virtualizacija i simulacija poslovnih
procesa.

Scenariji se sastoje od dviju komponenti, Sto je bilo potrebno s obzirom na
osnovne, bazne digitalne tehnologije koje su obvezne po zakonima i regulativama te po
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neophodnosti primjene u lukama te dodatne digitalne tehnologije 1 sustavi identificirani
od strane stru¢njaka. Iako su digitalne tehnologije i sustavi medusobno komplementarni,
bilo je uputno digitalne tehnologije i sustave evaluirane od strane stru¢njaka uvrstiti u
odredeni scenarij sukladno njihovoj primjeni u kontekstu definiranog scenarija.

U scenarij tranzicije u pametnu luku Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima uvrstene su osnovne digitalne tehnologije i sustavi: Sustav za upravljanje
terminalom, Sustav upravljanja internim transportom, Sustav za upravljanje skladistem,
Informacijski sustav lucke zajednice te ostale digitalne tehnologije i sustavi prema ocjeni
strucnjaka: Automatski navodena vozila, Internet stvari, Sucelje covjek-stroj, Racunalni
vid.

U scenarij tranzicije u pametnu luku Digitalno liderstvo u administrativnim
poslovnim procesima ukljucene su osnovne digitalne tehnologije 1 sustavi: Jedinstveno
sucelje za formalnosti u pomorskom prometu, Sustav pomorskog prometa, Sustav
upravljanja pomorskim prometom, Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim prometom
te ostale digitalne tehnologije 1 sustavi prema ocjeni stru¢njaka: Sustav automatiziranog
ulaza i izlaza, Dronovi, Konverzacijska korisnicka sucelja i Inteligentne kamere.

U scenarij tranzicije u pametnu luku Digitalno liderstvo u internim poslovnim
procesima ukljucene su osnovne digitalne tehnologije i sustavi: Racunalstvo u oblaku,
Sustav za upravljanje resursima, Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje podataka u
industrijskim sustavima, Sustav za potporu odlucivanju te ostale digitalne tehnologije i
sustavi prema ocjeni strucnjaka: Veliki podatci, Digitalni blizanac, Umjetna inteligencija
i 5G mobilna mreza. Svaka od navedenih tehnologija detaljno je elaborirana u
doktorskom radu u kontekstu scenarija i primjene u teretnim morskim lukama.

Analizirane su metode prikladne za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih
morskih luka u pametne luke (AHP, Fuzzy AHP, ANP, TOPIS, PROMETHEE, SMART,
VIKOR, DEMATEL) te je odabrana AHP metoda s obzirom da se problem odlucivanja
(evaluacija scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke) moze prikazati u
hijerarhijskom obliku pocevsi od cilja kao najvise hijerarhijske razine, preko kriterija do
scenarija kao najnize razine. Primjena AHP metode omogucava ocjenjivanje preferencija
te individualnu evaluaciju ili evaluaciju vise sudionika evaluacije. S obzirom da je bilo
potrebno odabrati izmedu nekoliko scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke te scenarije ocijeniti prema kriterijima, AHP metoda pokazala se pogodnom jer
omogucuje detaljnu usporedbu parova kriterija temeljem Saatyeve skale u intervalu od
jedan do devet. Dodatno, AHP metoda omogucava Postoptimalnu analizu, ¢ime je
osiguran pravilan odabir scenarija. Za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke, primjenom AHP metode, koristeni su DecernsMCDA racunalni
program te 123 AHP racunalni program zbog jednostavnosti i koristenja bez naknade.

Kako bi se provela evaluacija scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke, bilo je potrebno odabrati luku na kojoj ¢e se evaluacija provesti. Odabrana je luka
Rijeka za evaluaciju scenarija tranzicije u pametnu luku, zbog dostupnosti podataka. U
cilju prikupljanja relevantnih odgovora i ispravnih rezultata evaluacije, istrazivanje je
provedeno uz pomo¢ veceg privatnog operatora Luka Rijeka d.d. te je u svojstvu
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ispitanika, stru¢njaka sudjelovala osoba iz menadZmenta Luka Rijeka d.d. koja ima uvid
1u poslovanje povezanog drustva Jadranska vrata d.d.

Naposljetku se pristupilo evaluaciji scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku. Kreiran je AHP model s ciljem evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu
luku, a kako bi se utvrdile preferencije i prioritet digitalizacije u kontekstu definiranih
scenarija, a kojeg cine sljedeci kriteriji: Financijski resursi za implementaciju, Troskovi
odrZavanja, Digitalne vjeStine menadzmenta i zaposlenih te Regulativa i legislativa te
scenariji (alternative): Scenarij 1. Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima;
Scenarij 2. Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima; Scenarij 3.
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima.

Za evaluaciju scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku primijenjena je
Saatyeva skala sa sljede¢im vrijednostima: 1. Jednako vazan (dva scenarija podjednako
su vazni); 3. Umjereno vazniji (mala prednost daje se jednom scenariju); 5. Vazniji (veéa
prednost daje se jednom scenariju); 7. Znatno vazniji (jedan se scenarij favorizira u
odnosu na drugi scenarij); 9. Ekstremno vazniji (jedan scenarij ima najveéu mogucu
vaznost u odnosu na drugi scenarij). Meduvrijednosti 2, 4, 6 i 8 su kompromisni opis
vaznosti medu scenarijima, u odnosu na definirani intenzitet vaznosti.

Najprije su evaluirani odnosi pariteta grupe Kriterija, odnosno napravljena je
usporedba medusobne vaznosti kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije luke
Rijeka u pametnu luku.

Kriterij Financijski resursi za implementaciju ocijenjeni su izmedu umjereno
vaznijeg 1 vaznijeg u usporedbi s kriterijem Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih,
dok su Troskovi odrZavanja umjereno vazniji kriterij u odnosu na kriterij Digitalne
vjestine menadzmenta i zaposlenih. Ostali odnosi kriterija za evaluaciju scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke imaju iste paritete, pa su tako Troskovi
odrzavanja te Regulativa i legislativa jednako vazni, kao i Financijski resursi za
implementaciju te kriterij Regulativa i legislativa. Kriterij Financijski resursi za
implementaciju pokazao se kao najvazniji u usporedbi s ostalim kriterijima.

Nadalje je svaki scenarij je razmatran u odnosu na definirane kriterije.

Unutar kriterija Financijski resursi za implementaciju, scenarij Digitalno liderstvo
u teretnim poslovnim procesima je ocijenjen izmedu znatno vaznijeg i ekstremno vaznijeg
u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima te
znatno vazniji u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima.
Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima je ocijenjen izmedu
Jednako vaznog 1 umjereno vaznijeg u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima.

Unutar kriterija troSkovi odrzavanja, scenarij Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima ocijenjen je izmedu znatno vaznijeg 1 ekstremno vaznijeg u odnosu
na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima. Scenarij
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima je u odnosu na scenarij Digitalno
liderstvo u administrativnim poslovnim procesima ocijenjen izmedu jednako vaznog i
umjereno vaznijeg. Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima je
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ocijenjen izmedu vaznijeg 1 znatno vaznijeg u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u
internim poslovnim procesima.

Unutar kriterija Digitalno znanje i vjestine menadzmenta i zaposlenih kao
najbitniji se pokazao scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima kao
znatno vazniji u odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim
procesima, te je ocijenjen izmedu umjereno vaznijeg i vaznijeg u odnosu na scenarij
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima. Scenarij Digitalno liderstvo u
internim poslovnim procesima je umjereno vazniji od scenarija Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima.

Unutar kriterija regulativa i legislativa, scenarij Digitalno liderstvo u teretnim
poslovnim procesima je ocijenjen je izmedu zmnatno vaznijeg 1 ekstremno vaznijeg u
odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima te je
vaznijiu odnosu na scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima. Scenari]
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima je umjereno vazniji u odnosu na
scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima.

U okviru svih kriterija Scenarij 1. Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima ocijenjen je kao najbitniji, odnosno preferirani scenarij tranzicije luke
Rijeka u pametnu luku.

Potom je napravljeno rangiranje Kkriterija prema rezultatima AHP evaluacije.

Odnos pariteta kriterija prema tezinskoj vrijednosti koja se moze izraziti apsolutno
ili relativno (u postocima) pokazuje sljedec¢e rangiranje kriterija: najbitniji Kkriterij je
Financijski resursi za implementaciju, zatim slijede Troskovi odrzavanja, Regulativa i
legislativa, Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih.

Nadalje, napravljena je analiza preferencija Kriterija evaluatora scenarija
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke u odnosu na preferencije stru¢njaka
(ispitanika) koji su evaluirali vaznost Kkriterija.

Analiza je pokazala sli¢nost u preferencijama. Kriteriju Financijski resursi za
implementaciju dodijeljen je najveci broj bodova, zatim kriteriju Troskovi odrzavanja,
kriteriju Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih, a najmanje bitnim im se pokazao
kriterij Regulativa i legislativa. Kriteriji Financijski resursi za implementaciju 1 Trosak
odrzavanja poklapaju i1 kod ispitanika i kod AHP metode. Medutim, stru¢njaci su nesto
vecu vrijednost dodijelili kriteriju Regulativa i legislativa, a manju kriteriju Digitalne
vjestine menadzmenta i zaposlenih.

U daljnjem postupku evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku,
napravljena je analiza odnosa Kriterija i pojedinih scenarija tranzicije luke Rijeka u
pametnu luku — zastupljenost pojedinog scenarija unutar pojedinog Kkriterija.

Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima ima najvecu
zastupljenost unutar svih kriterija, u odnosu na ostale scenarije. Najvise je zastupljen
unutar kriterija Financijski resursi za implementaciju, a najmanje unutar Kkriterija
Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih. Scenarij Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima najmanje je zastupljen unutar kriterija Regulativa
i legislativa dok je najviSe zastupljen unutar kriterija Financijski resursi za

219



implementaciju. Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima najvise je
zastupljen u kriteriju Digitalne vjeStine menadzmenta i zaposlenih, a najmanje zastupljen
u kriteriju Financijski resursi za implementaciju.

Zatim su analizirane tezinske vrijednosti AHP faktora i njihov utjecaj na
scenarije tranzicije luke Rijeka u pametnu luku.

Rezultati su pokazali da scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima ima najvecu tezinsku vrijednost. Potom slijedi scenarij Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima, dok scenarij Digitalno liderstvo u internim
poslovnim procesima ima najmanju tezinsku vrijednost. Ukupan rezultat pokazuje da se
scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima istiCe medu ostalim
scenarijima.

Unutar scenarija Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima, podjednako
su zastupljeni kriteriji Financijski resursi za implementaciju 1 Troskovi odrZavanja, a
najmanje kriterij Regulativa i legislativa. U scenariju Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima najzastupljeniji kriterij su Financijski resursi za
implementaciju, ali sa znatno manjim udjelom nego kod scenarija Digitalno liderstvo u
teretnim poslovnim procesima. Najmanji je udio kriterija Digitalne vjestine menadzmenta
i zaposlenih. U scenariju Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima najmanje je
zastupljen kriterij Financijski resursi za implementaciju, a najvise kriterij Regulativa i
legislativa.

Kao zadnji korak u provedbi AHP metode te sukladno tome evaluaciji scenarija
tranzicije luke Rijeka u pametnu luku, napravljena je Postoptimalna analiza, kojom je
utvrdeno koliko promjena ulaznih podataka utjeCe na promjenu ukupnih prioriteta
alternativa (scenarija). Ispitano je povecanje vrijednosti (tezine) kriterija Financijski
resursi za implementaciju pri cemu scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim
procesima 1 dalje ostaje najviSe preferiran, ali scenarij Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima ima vecu vaznost od scenarija Digitalno liderstvo
u internim poslovnim procesima. Ukoliko se napravi smanjenje ili povecanje vrijednosti
(tezine) kriterija Troskova odrzavanja, neCe biti utjecaja na poredak scenarija. Nadalje je
dominantan scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima, zatim scenarij
Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima pa scenarij Digitalno liderstvo u
administrativnim poslovnim procesima.

Evaluacija scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku rezultirala je sljede¢im
odabirom scenarija.

Scenarij 1. Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima ima najviSu
ocjenu te je kao takav od evaluatora izabran kao najbolje ocijenjen, preferirani
scenarij za tranziciju luke Rijeka u pametnu luku.

Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima dobio je srednju
ocjenu preferencije scenarija, a scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim
procesima dobio je najmanju ocjenu u ukupnom poretku ¢ime je ocijenjen kao najmanje
vazan, preferiran scenarij.
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Definiranjem scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, definiranjem
kriterija za evaluaciju te provedbom evaluacije scenarija tranzicije u pametnu luku na
primjeru odabrane luke Rijeka, potvrduje se treCa pomocna hipoteza: PH 3. Na temelju
analize razine digitalne zrelosti i analize najvaznijih digitalnih tehnologija i sustava,
moguce je definirati scenarije tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke, a
definiranjem Kkriterija za evaluaciju scenarija, moguce je odabrati optimalan
scenarij tranzicije pojedine teretne morske luke u pametnu luku.

Istrazivanje provedeno u doktorskom radu rezultiralo je sljede¢im: identifikacija
tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava te disruptivnih tehnologija koje se koriste u
teretnim morskim lukama; identifikacija kriterija i metoda za evaluaciju digitalne zrelosti
luka; utvrdena digitalna zrelost odabranih teretnih morskih luka; definirani scenariji
tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke; definirani kriteriji i metode za evaluaciju
scenarija tranzicije u pametnu luku; utvrden preferirani scenarij tranzicije luke Rijeka u
pametnu luku.

Navedeni rezultati istrazivanja predstavljaju originalni znanstveni doprinos
doktorskog rada.

Rezultati provedenog istraZzivanja potvrduju glavnu hipotezu doktorskog
rada H: Analizom digitalnih tehnologija i sustava, analizom digitalne zrelosti luka,
definiranjem scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke i kriterija za
evaluaciju scenarija moguce je izraditi model tranzicije teretnih morskih luka u
pametne luke.

Rezultati istraZivanja provedenog u doktorskom radu doprinose
popunjavanju uocenih praznina u dosadasnjim istrazivanjima u stranoj literaturi, a
osobito u domacoj literaturi u kojoj je tema pametnih luka rubno zastupljena. Doprinos
doktorskog rada je spoznaja o metodologiji evaluacije digitalne zrelosti luka (kriteriji,
metode, razine digitalne zrelosti luka). Doprinos doktorskog rada ocituje se u razvoju
znanstvenih spoznaja o izradi modela tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke s
identifikacijom tranzicijskih scenarija. K tome, doktorski rad doprinosi znanstvenim
spoznajama o izradi scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke te
kriterijima za evaluaciju tih scenarija. Kona¢no, doktorski rad doprinosi poticanju i
razvoju daljnjih istrazivanja o implementiranju koncepta pametna Iluka u teretnim
morskim lukama.

Rezultati istrazivanja u doktorskom radu mogu posluziti znanstvenicima i
Siroj akademskoj zajednici u svrhu stjecanja novih spoznaja te kao poticaj za daljnja
istrazivanja o tranziciji teretnth morskih luka u pametne luke. Rezultati istraZivanja
primjenjivi su 1 relevantnim dionicima lucke zajednice te stru¢njacima u svrhu kreiranja
strategija 1 planova za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke. Nadalje, rezultati
istrazivanja u doktorskom radu korisni su za poduzec¢a, odnosno institucije koje se izravno
bave lukama, a to su luc¢ke uprave, koncesionari, odnosno operatori terminala, ali i za
ostale dionike lucke zajednice (brodari, agenti, Spediteri, lu¢ka kapetanija, carinska
ispostava). Rezultati istrazivanja korisni su i za informiranost svekolike zainteresirane
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javnosti o temi pametna luka. Rezultate istraZivanja mogu Kkoristiti institucije koje
sudjeluju u kreiranju strategija razvoja luka i donoSenju zakonodavnih okvira, regulativa,
propisa, standarda kojima se ureduje aktivnosti u lukama te primjena digitalnih
tehnologija 1 sustava. Rezultate istraZivanja mogu koristiti fakulteti i poslovne obrazovne
institucije.

Buduéa istraZivanja vazna su za kontinuitet znanstvenih spoznaja o temi
pametne luke. Segment teretnih morskih luka dominantan je u znanstvenim istraZivanjima
teme pametna luka. S druge strane, putnicki aspekt pomorskog prometa i luke unutarnjih
voda pokazuju neznatnu zastupljenost u znanstvenim istrazivanjima. Iako postoje studije
i strategije relevantnih organizacija iz podrucja putni¢kih morskih luka, odnosno marina,
broj istrazivanja neSto je manje zastupljen u odnosu na teretne morske luke. Broj
istrazivanja za luke unutarnjih voda je najmanji. Stoga je potrebno provesti istraZivanja
koja ¢e obuhvatiti sljedece: utvrdivanje uskih grla za primjenu koncepta pametna luka;
analiza potencijalnih prepreka, odnosno izazova za primjenu digitalnih tehnologija:
kibernetiCka sigurnost, privatnost, pravni i regulatorni okvir, standardizacija; utvrdivanje
razine digitalne zrelosti na konkretnim primjerima marina i luka unutarnjih voda;
kreiranje scenarija tranzicije putnickih pomorskih luka, odnosno marina i luka unutarnjih
voda u pametne luke. Pritom buduca znanstvena istrazivanja mogu ukljucivati vise
podrucja znanosti: tehnicke i drustvene, s obzirom da se neki smjerovi istrazivanja odnose
viSe na tehnicki aspekt, dok drugi obuhvacaju vise drustveni aspekt. Na primjer, s aspekta
ekonomije mogu se razmatrati financijska sredstva za implementaciju i koriStenje
digitalnih tehnologija i sustava, dok se s pravnog aspekta moze analizirati pravni okvir s
obzirom da je isti ¢esto manjkav u podrucju digitalnih tehnologija i sustava, posebno u
dijelu autonomnih digitalnih tehnologija i sustava.
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PRIVITCI

Privitak 1. Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi i disruptivne digitalne
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Tradicionalne digitalne tehnologije i
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Informacijski sustav lucke zajednice

Informacijski sustav lucke zajednice (Port Community
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Sustav za upravljanje terminalom

Sustav za upravljanje terminalom (7erminal Operating
System — TOS)

Standardi razmjene informacija

Elektronicka razmjena podataka (Electronic Data
Interchange — EDI), XML (EXtensible Markup
Language) poruke

Tehnologije digitalne potpore poslovanju

Tehnologije za upravljanje procesima

Sustav za planiranje resursa (Enterprise Resource
Planning), Sustav za nadzor, vodenje i prikupljanje
podataka u industrijskim sustavima (Supervisory
control and data acquisition — SCADA) Sustav za
potporu odlucivanju (Decision Support System — DSS)

Napredne bezi¢ne mrezne tehnologije

Bluetooth, LTE, WIFI, WSN

Tehnologije planiranja i upravljanja
teretom

Tehnologije upravljanja skladistem

Sustav upravljanja skladistem (Warechouse Management
System — WMS)

Tehnologije koordiniranja teretom

Sustav upravljanja internim transportom ( Yard
Mangement System —YMS)

Tehnologije identifikacije i oznacavanja
tereta

Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija (Radio-
frequency Indentification — RFID), Bar kod tehnologija
(Barcode technology), QR tehnologija (OR
techhnology), Opticko prepoznavanje znakova (Optical
Character Recognition —OCR), skeneri (Scanners),
Sustav za prepoznavanje broja kontejnera (Container
Number Recognition System — CNRS)

Tehnologije za potporu horizontalnom i
vertikalnom transportu

Tehnologije horizontalnog transporta

Automatski navodena vozila, Automatizirani vili¢ari,
Automatizirani terminalski traktori

Tehnologije vertikalnog transporta

Automatizirane slagali$ne dizalice (Automated Stacking
Cranes- ASC), Automatizirani portalni prijenosnik
velikog raspona na tra¢nicama ili kota¢ima (RMG
dizalice) (Automated Rail-Mounted Gantry Crane —
ARMG)

(Rubber tyerd gantry crane — RMG)

Tehnologije za sigurnost i nadzor

Upravljanje pomorskim prometom

Sustav pomorskog prometa (Vessel Traffic System-
VTS), Sustav za nadzor i upravljanje pomorskim
prometom

(Vessel Traffic Monitoring & Information Systems —
VTMIS)

Kontrola ulaza u lu¢ko podrucje

Automatsko prepoznavanje registarskih plo¢ica
(Automated Number Plate Recognition — ANPR)
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Kontrola pristupa mobilnim uredajem (Mobile Access
Control) ID kartice, (ID card), Sustav za rezervaciju
vozila (Vehicle Booking System), Sustav
automatiziranog ulaza (Automated Gate System),
Komunikacija bliskog polja (Near Field
Communication)

Nadzor lu¢kog podruéja/terminala

Sustavi video nadzora — CCTV (Video Suverillance
System)/ Closed-circuit Television), Termovizijske
kamere (Thermal cameras), Inteligentne kamere
(Intelligent cameras)

Disruptivne digitalne tehnologije

Povezivost i mrezna tehnologija

5G mreza

5G mobilna mreza
(5G mobile network)

Internet stvari

Internet stvari
(Internet of Things — IoT)

Racunalstvo i obrada podataka

Racunalstvo u oblaku

Racunalstvo u oblaku (Cloud Computing)

Veliki podatci

Veliki podatci (Big Data), Napredna analitika
(Advanced Analytics)

Robotika i autonomija

Dronovi

Dronovi (Drones)

Napredna robotika

Napredna robotika (Advanced Robotics), Pametni
senzori (Smart sensors), Autonomni mobilni roboti
(Autonomous Mobile Robots), Automatizirane robotske
dizalice (Automated Robotics Cranes)

Autonomne tehnologije

Autonomna vozila i oprema, Autonomni terminalski
traktori

Umjetna inteligencija, imerzivne i
simulacijske tehnologije

Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija (Artificial Intelligence),
Biometrijsko prepoznavanje

(Biometric Recognition), Racunalni vid (Computer
Vision), Dubinsko ucenje (Deep Learning), Generativna
umjetna inteligencija (Generative Al)

Imerzivna mjeStovita stvarnost

Virtualna stvarnost/ProSirena stvarnost/MjeSovita
stvarnost (Virtual Reality/Augmented Reality/Mixed
Reality)

Simulacijske tehnologije

Digitalni blizanac (Digital Twin)
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Privitak 2. Anketni upitnik za evaluaciju digitalne zrelosti luka

Anketni upitnik je sastavni dio doktorskog rada Model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke pod
mentorstvom prof. dr. sc. Edvarda Tijana i komentorstvom izv. prof. dr. sc. Sase Aksentijevica, prijavljene
na Pomorskom fakultetu u Rijeci.

Istrazivanje se provodi u svrhu evaluacije digitalne zrelosti luka.

Vase sudjelovanje bit ¢e od velikog znacaja u istrazivanju teme pametnih luka te pomo¢ u izradi doktorskog
rada.

Sudjelovanje u istrazivanju je dobrovoljno, a Vasi odgovori suanonimnog karaktera i koristit ¢e se
iskljucivo za potrebe znanstvenog istrazivanja.

Upitnik je kratak i jednostavan te Vas ljubazno molim da ispunite upitnik.
Upute za ispunjavanje:
Za svako pitanje potrebno je odabrati samo jedan odgovor.

Odabire se odgovor koji predstavlja najvi$u razinu.

Na kraju upitnika ostavljen je prostor za: dodatno poja$njenje o nekom pitanju, navodenje neke
tehnologije koju koristite te za komentare ili sugestije.

Molim navedite naziv luke u kojoj ste zaposleni.

Koristite li i u kojem opsegu Informacijski sustav lucke zajednice (engl. Port Community System —
PCS)?

O Razmjena administrativnih dokumenata broda se obavlja e-mailom, dokumentima u Wordu
Excelu i PDF formatu

Koristi se osnovni modul za administrativne postupke (dolazak i odlazak brodova)

O
O Koriste se dodatni moduli (npr. carinski model, gate in gate out procedure, itd....)
O Koriste se svi moduli

Koristite li tehnologije planiranja i upravljanja teretom (Sustav za upravljanje terminalom, engl.
Terminal Operating System -TOS)?

O Ne koristi se digitalni Sustav za upraviljanje teretom

O Koristi se djelomi¢na rjesenja u okviru drugog sustava (na primjer Informacijskog sustava
lucke zajednice)

O Koristi se Sustav za upravljanje terminalom

Primjenjujete li standarde razmjene podataka?
O Nestandardizirano (Word, Excel i PDF datoteke te elektronicka posta)
O Dio sustava moze razmjenjivati podatke (direktno ili posredstvom XML poruka)
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Neki sustavi koriste i EDIFACT poruke za razmjenu dokumenata i podataka

EDIFACT poruke su implementirane u sustavu u svom punom opsegu (npr., PCS, TOS,
MSW)

Koristite li i u kojem opsegu tehnologije za potporu poslovanju (npr. SCADA, ERP, DSS.....)?

Ne koriste se

Koriste se za pojedine poslovne procese

Integrirano rjesenje za sve poslovne procese, za stratesko odlucivanje (engl. dashboarding)

O|o|ioio

Integrirano rjesenje se koristi za poslovno predvidanje

Da li i za koju namjenu koristite napredne beZi¢ne mreZne tehnologije?

| Ne koriste se

O Koriste se tehnologije kao Bluetooth 4.0, LTE 1i sli¢ne za povezivanje senzora pojedinih
izoliranih sustava

O Koriste se tehnologije naprednih bezi¢nih mreza u sklopu automatiziranih sustava integriranog

upravljanja terminalom

Koristite li i u kojem opsegu tehnologije upravljanja skladistem?

O Pretezno manualno upravljanje bez digitalne potpore uz klasi¢ne evidencije skladisnih
aktivnosti

O Koristi se poluautomatizirani sustav pojedinih procesa (dio procesa je automatiziran, a dio
obavljaju zaposlenici skladista)

O Koristi se automatiziran Sustav za upravljanje skladistem (engl. Warehouse Management

System- WMS)

Kaoristite li i u kojem opsegu tehnologije koordiniranja tereta odnosno upravljanja internim

transportom?
O Pretezno manualno bez digitalne potpore
O Koristi se poluautomatizirani sustav (pojedini moduli Sustava za upravijanje internim
transportom (engl. Yard Mangement System — YMS)
(moduli: planiranje i vodenje termina za dostavu i/ili preuzimanje robe, koordinacija prijave i
odjave zaliha, sinkronizacija podrucja za utovar i istovar, parkirali$ta i pristupnih tocaka, itd.)
O Koristi se cjeloviti Sustav upravljanja internim transportom
Koristite li i koje digitalne tehnologije identifikacije i oznacavanja tereta?
O Manualna identifikacija i oznacavanje
] Koriste se bar kod i/ili QR kod i/ili RFID
O Koriste se automatizirani sustavi identifikacije i oznacavanja

Kaoristite li i koje digitalne tehnologije za potporu horizontalnom transportu?

O Koriste se vilicari, tegljaci, kamioni, traktori
O Koriste se Automatski navodena vozila — AGV navodena §inom-trakom-laserom
O Koristi se autonomni AGV

Koristite li i koje digitalne tehnologije za potporu vertikalnom transportu?

O Koriste se jednostavni sustavi (klasi¢ne dizalice uz kontrolu luckih radnika)

O Koriste se poluatomatizirani sustavi (automatiziran neki od procesa vertikalnog transporta ili
opreme vertikalnog transporta, daljinska kontrola pojedinih procesa)

O Koristi se potpuno automatizirani sustavi s daljinskim navodenjem
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Koristit

e li i u kojem opsegu tehnologije upravljanja pomorskim prometom?

O Koristi se Sustav pomorskog prometa (engl. Vessel Traffic System— VTS)

O Koriste se pojedinacni moduli Informacijskog sustava za nadzor i upravljanje pomorskim
prometom (engl. Vessel Traffic Monitoring & Information System — VIMIS )
(moduli: prikupljanje podataka o pomorskim objektima, organizacija plovidbe, itd....)

O Koristi se integrirani VIMIS sustav

Koje tehnologije koristite za kontrolu ulaza u lucko podrudje?

O Zastitarska sluzba (ljudski resursi u sluzbi kontrole ulaza)

O Koriste se mobilni uredaji s vjerodajnicama ili ID kartice (identifikacijske kartice)

O Koristi se Automatsko prepoznavanje registarskih plocica (engl. Automatic Plate Number
Recognition — APNR)

O Koristi se integrirani digitalizirani Sustav ulaza i izlaza (Gate in/Gate out)

Koje tehnologije koristite za nadzor luckog podrucja?

O Koristi se videonadzor
O Koristi se napredni video nadzor (npr., termovizijske kamere, kamere za no¢ni nadzor))
O Koriste se Inteligentne kamere s automatizacijom prepoznavanja i reagiranja
Koristite li 5G mobilnu mreZu?
O Ne koristi se
O Koristi se za automatizaciju pojedinih procesa i senzoriku
O Koristi se kao cjelovito rjeSenje
Koristite li tehnologiju Internet stvari?
O Ne koristi se
O Koristi se za pojedine procese (npr. senzori broda, senzori tereta i sl.)
O Koristi se kao cjeloviti sustav povezanih uredaja
Za koje namjene Koristite tehnologiju Racunalstvo u oblaku?
O Koristi se za aplikacije i pohranu podataka
O Koristi se za virtualizaciju pojedinih elemenata arhitekture
O Koristi se za potpunu virtualizaciju IT infrastrukture
Koristite li i u kojem opsegu tehnologiju Veliki podatci?
O Ne koristi se
O Koristi se za analitiku unutar pojedinih poslovnih procesa
O Koristi se za analitiku za sve poslovne procese
Koristite li i za koju namjenu dronove?
O Ne koristi se
O Koristi se za inspekciju broda i tereta
O Koristi se za inspekciju lu¢kog podrucja
O Koristi se u okviru naprednog sustava upravljanja izvanrednim situacijama
Koristite li u luci i za koju namjenu naprednu robotiku?
O Ne koristi se
O Koristi se poneka robotizirana oprema
O Koristi se robotizirana oprema

254




Koristite li u luci i za koju namjenu autonomne tehnologije?

O Ne koriste se
O Koriste se djelomi¢no (pojedinacna autonomna vozila i oprema)
O Koriste se u potpunosti autonomna vozila i oprema

Koristite li i za koju namjenu umjetnu inteligenciju?

O Ne koristi se

O Koristi se pojedini moduli u okviru komercijalnih rjeSenja (npr. Biometrijsko prepoznavanje
lica, Racunalni vid)

O Koristi se dubinsko ucenje iz data lakea luke
(Modeli dubinskog ucenja mogu prepoznati sloZzene obrasce u slikama, tekstu, zvukovima i
drugim podatcima kako bi proizveli tocne uvide i predvidanja. Oslanjaju se na veliku koli¢inu
podataka. Data lake predstavlja sustav ili repozitorij pohranjenih podataka (izvornih, sirovih)
prikupljenih iz razlicitih izvora) podataka.

O Koristi se Generativna umjetna inteligencija u nekoj od kljucnih aplikacija za poslovanje

Koristite li i za koju namjenu Imerzivnu mjesovitu stvarnost? (tehnologija prosirene stvarnosti-
AR, tehnologija mjeSovite stvarnosti — MR, AR-tehnologija produZene stvarnosti, VR-tehnologija
virtualne stvarnosti)

O Ne koristi se
O Koristi se AR za pojedine operativne svrhe (npr. upravljanje imovinom, operacije na
terminalu)
O Koristi se AR u okviru integriranih rjeSenja za MR
(npr. rjeSenje za upravljanje imovinom energetike u luci gdje tehnicar s VR naoc¢alama hodajuci
ka razvodnoj plo¢i moze virtualno kliknuti na komponentu koju gleda, a da mu se otvore
korisnicke upute i povijest servisiranja je primjer AR rjeSenja u okviru integriranog MR rjeSenja
za upravljanje imovinom- engl. asset management.)
Koristite li i u kojem opsegu digitalizacijske i simulacijske tehnologije?
| Ne koriste se
O Koriste se staticki modeli kao dio modula statistickih 1 matematickih softvera (klasi¢no
prognoziranje trenda)
O Koriste se napredni modeli simulacije kroz specijalizirane softvere (npr. Flexim softver)
O Koristi se Digitalni blizanac za cjelovitu digitalnu repliku stvarnih procesa i sustava
Ukoliko Zelite unijeti dodatno pojaSnjenje o nekom pitanju, navesti neku tehnologiju koju koristite

te komentare ili sugestije, molim Vas upiSite.
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Privitak 3. Funkcije korisnosti: ukupna digitalna zrelost luke; agregirani atribut
Tehnologije digitalne potpore poslovanju; agregirani atribut Povezivost i mrezna

tehnologija

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi Disruptivne digitaine tehnologije Digitalna zrelost luke

Niska digitalna zrelost
Niska digitalna zrelost
Niska digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost
Visoka digitalna zrelost
Visoka digitalna zrelost
Visoka digitalna zrelost

Weights: Digitalna zrelost luke

Attribute 0 50
Tradicionalne ¢ p———
Disruptivne dig mm—
Rounding
() down Ono
Normalization

Sum 100 Max 100

Tehnologije za upravijanje procesima

Niska digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost
Visoka digitaina zrelost
Niska digitalna zrelost
Srednja digitalina zrelost
Visoka digitaina zrelost
Niska digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost
Visoka digitalna z relost

- .

100 Required  Current
B0 57
40 43

Ouw

Cancel

Napredne beZiéne mreine tehnologije

Niska razina digitalne zrelosti luke
Niska razina digitalne zrelosti luke
Srednja razina digitalne zrelosti luke
Srednja razina digitalne zrelosti luke
Srednja razina digitalne zrelosti luke
Visoka razina digitalne zrelosti luke
Srednja razina digitalne zrelosti luke
Visoka razina digitalne zrelosti luke
Visoka razina digitalne zrelosti luke

Tehnologije digitalne potpore poslovanju

Ne koristi se
Ne koristi se
Ne koristi se
Za pojedine poslovne procese
Za pojedine poslovne procese
Za pojedine poslowne procese

Integrirano rjeSenje za poslowne procese i dashboarding

Ne koriste sa
Bluetodth 4.0, LTE ... Za powezivanje senzora

Niska digitalna zrelost
Niska digitalna zrelost

U sklopu automatiziranih sustava integriranog upravijanja terminalom Srednja digitalna zrelost

Ne koriste s
Bluetocth 4.0, LTE... Za povezivanje Senzora

Nigka digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost

U sklopu autom atiziranih sustava integriranog upravijanja terminalom Visoka digitalna zrelost
Integrirano rjeSenje za poslowe procese i dashboarding Ne Kkoriste se
Integrirano rjeSenje za poslowe procese i dashboarding Bluetooth 4.0, LTE, .. za powezivanje senzora

Ne koriste s2

Srednja digitalna zrelost
Srednja digitalna zrelost

U sklopu autom atiziranih sustava integriranog upravijanja terminalom Visoka digitalna zrelost

Integrirano rjesenje 2a posiovno predvidanje
Integrirano rjesenje za poslovno predvidanje
Integrirano rjesenje za poslovno predvidanje

Bluetooth 4.0, LTE, .. za povezivanje senzora

Srednja digitalna zrelost
Visoka digitalna zrelost

U sklopu autom atiziranih sustava integriranog upravijanja terminalom Visoka digitalna zrelost

5G mreia Internet stvar Povezivost i mreina tehnologija
Ne Koristi se Ne Koristi se Niska digitalna zrelost

Ne koristi se Pojedini procesi Niska digitalna zrelost

Ne Korigti se Cjeloviti sustav povezanih uredaja Srednja digitalna zrelost
Automatizacija pojedinih procesa i senzorika Ne Koristi se Niska digitalna zrelost
Automatizacija pojedinih procesa i senzorika Pojedini procesi Srednja digitalina z relost
Automatizacija pojedinih procesa i senzorka Cjeloviti sustav povezanih uredaja Visoka digitaina zrelost
Cjelovito rjesenje Ne Koristi se Srednja digitaina zrelost

Gjelovito rjesenje Pojedini procesi Visoka digitaina z relost

Cjelovito jesenje

Cjeloviti sustav povezanih uredaja
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Privitak 4. Ukupni rezultati evaluacije digitalne zrelosti odabranih luka

Evaluation results

Attribute

Luka Ploce

Luka Split

Luka Rijeka

Digitalna zrelost luke

|—Tradici0na|ne digitalne tehnologije i
sustavi

| Tehnologije razmjene informacija i
dokumentacije

| | F-Razmjena podataka

| | | Hnformacijski sustav luske zajednice

| | | Sustavza upravijanje temminalom

| | | Lstandardi razmjene informacija

| | L-Tehnologije digitalne potpore
podovanju

| Tehnologije planiranja i upravijanja
teretom

Tehnol ogije z a upravjanje procesima

Ltapredne betitne mreZne tehnologije

| | F=Tehnalogije upravijanja skladigtem

| | L—Tehnolagije identifikacie i cznatavanja
tereta

| Tehnologije za potporu horizontalnom i
vert kalnom transportu

| | F=Tehnologije horizontalnog transporta

| | L—Tehnolagije vertikalnog transporta

I—Tehnologije koordiniranja teretom

| LTehnologije za sigumosti nadzor

| F—Upradjanje pomorskim prometom

| FKontrola ulaza u ludke podnide

LD L—padzor luékog podudjaterminala

isuptivne digitalne tehnologije
I—Povezivoﬂ i mreina te hnologija
| [5G mreza

Linternet stvari
acunalstvo i obrada podataka

| F-Ratunalstvau oblaku

| L—veliki podatci
[ Robofika i autonomija

| F-Dronew

| F=tlapredna robatika
L utonomne tehnalogie
mjetma inteligencija, imerzivne i
smulacijske tehnologije
F—Umigtna inteligencija
I —imerzivna mjetovita stvamost

L—simulacijske tehnologije

Srednja razina digitalne zrelosti
luke

Srednja digitalna z relost

Srednja digitalna z relost

Srednja digitalnazrelost
Osnovni moduli PCS-a
Sustavza upravijanje
terminalom

Djelomicno XML
Srednja digitalnazrelost

Zapojedine poslovne procese

Bluetooth 4.0, LTE,...za
povezivanje senzora

Srednja digitalnazrelost

Poluautomatizirani sustay

Poluautomatiziran sustay
{pojedini maduli}
[Manualna identifikacija i
oznacavanje

Niska digtalna zrelost
Vili¢ari, tegljadi, kamioni,
tra ktori

Jednodgavni sustavi
Srednja digitalnazrelost
VTS sudav

Mobilni uredaji s vierodajnicama
ili 1D kartice

Mapredni video nadz or

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

MNe koristi se

He koristi se

Niska digitalna zrelost
Aplikacije | bazna pohrana
podataka

Korsti se za pojedine poslone
procese

Niska digitalna zrelost

MNe koristi se

MNe koristi se
Me koriste se

Niska digitalna zrelost
He koristi se
Me koristi se
He koristi se
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HNiska razina digitalne zrelost
luke

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost
Razmijena (Office paket i PDF)

Ne koristi s= digitalni sustav
Nestandardizirano
Srednja digitalna zrelost

Za pojedine poslowne procese

Bluetooth 4.0, LTE, .. Za povez ivanje
SENZOra

Hiska digitalna zrelost

Poluautomatizirani sustav

Preteino manualan rad bez
digitalne potpore
Manualna identifikacija i
ornacavanje

HNiska digtalna zrelost

Vili¢ari, tegljadi, kamioni,
traktori

Jednostavni sustavi

Niska digitalna zrelost
Pojedinacni moduli VTMIS sustava

Zastitarska suiba

Video nadzor
Hiska digitalna zrelost
Niska digitalna zrelost

Ne korigti s2

Ne korigti 2

Hiska digitalna zrelost
Aplikacije | bazna pohrana
podataka

Koristi seza pojedine poslovne
procese

Niska digitalna zrelost

Za inspekciju luékog podrugja
Ne korigti 2

Ne koriste se

Niska digitalna zrelost

Ne korigti ==

Ne korigti s2

Ne korigti 2

Srednja razina digitalne zrelosti luke
Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost

Srednja digitalna zrelost
Osnovni moduli PCE-a

Sustav za upravijanje terminalom
Djelomicno (EDIFACT poruke)

Srednja digitalna zrelost

Integrirano fjesenje za poslone
procese | dashboarding

Bluetooth 4.0, LTE,...za pwvezivanje
SEMZ 0r3

\isoka digitalna zrelost
Fopuno automatiz iran sustav.

Gelovit sustav - YIMS

Bar kod, QR kodi RFID tehnologije
Srednja digitalna zrelost

Vilicari, tegljadi, kamioni, traktori

Poluautomatizirani sustad
Srednja digitalna zrelost
Pojedinacni moduli VTMIS sustava

Automatsko prepoznavanje
registarskin plodica-ANPR
Mapradni video nadzor
Miska digitalna zrelost
Niska digitalna zre lost

Ne kori gt s2

Ne korigti s

Miska digitalna zrelost
Aplikacije i bazna pohrana
podataka

Korsti se za pojedine poslone
procese

Niska digitalna zrelost

Za inspekciju lugkog podugja
Ne korigti s

Ne koriste se

Niska digitalna zrelost

Ne koristi s

He korigti s2

Ne korigti s



Evaluation results

Attribute

Digitalna zrelost luke

I—Tram{:ionalne digitalne tehnologije i sustavi
| I—Tehnologije razmjene informacija i
dokumenfacije

| | I—Razmjena podataka

| | | I—Infurrnacijskisustavluéke zajednice

| | | FSustavza upravianie terminalom

| | | L standardi razmjene inform acija

| | I—Tehnologijedigitilne potpore
posovanju

| | I—Tehnulugiie za upravjanje procesima

| | L_Napredne befitne mrezne tehnologije

| |-Tehnologije planiranja i upravijanja
teretom

| | FTennologie upravjznja skiadistem

| | |—Tehnulugije koordiniranja teretom

| | I—TehnlJIngije identifkacie i oznatawanja
tereta

| I—Tehnologije za potporu horizonta Inom i
vertikalnom transportu

| | I—Tehnulugije horizontalneg trans porta

| | LTehnqugije\ertikalnug transpora
| LTennologije za sgumost i nadzor

| |upravjanjs pomorskim promatom

| I—Kuntmla ulaza u lutko podnicje

| L_Nadzor luékog podrujaiteminala

L Disruptivne digitalne tehnologij
I—Povezivosti mreina tehnologija
| |56 mreza
| Lintemet stari

I—Raéunalﬁvo i obrada podataka
| FRatunalsto u oblaku

| L-skup \elikin podataka
|-Robotika i autonomija
| I—Drunuu'

| I—Napredna robotika
| Lautonomne tshnologije
L Umjetna inteligencija, imerzivne i
simulacijske tehnologije
|-Umjgtna inteligencija
I—Imelzi'.na mjeStovita stvam ost

Lsimulacijske tehnologie

_ Luka Bar

Port of Adria

Luka Kopar

HNigka razina digitalne zrelodi
luke

Hiska digitalna zrelost

Hiska digitalna zrelost

Srednja digitaina zrelost
Dodatni moduli PCS-a

Sustavzaupravijanje terminalom
Djelomiéno (EDIFACT poruke)
Niska digitalna zrelost

Za pojedine poslovne procese

He koriste s

Srednja digitalna zrelost

Poluautomatizirani sustay

Poluautomatiziran sustav (pojedini
maduli}

Manualna identifikacija i
oznacavanje

Miska digtalna zrelost
Vilicari, tegljai, kamioni, traktor

Jednogtavni sugavi
Srednja digitaina zrelost
Pojedinaéni moduli VTMIS sustava

Automatsko prepoznavanje
registarskin plogica-ANPR
Mapredni video nadz or
Niska digitalna zrelost
Niska digitalna zrelost

e Koristi se

He koristi se

Niska digitalna zrelost
Aplikacije i bazna pohrana
podataka

He koristi se
Higka digitalna zrelost
Za inspekciju lutkog podnidia

He koristi se
Me koriste s

Hiska digitalna zrelost
le Korist se
le Koristi se
e koristi se

258

Srednja razina digitalne zrelosti
luke

Srednja digitalnazrelost

Visokadigitalina zrelost

Visoka digitaina zrefost
Svi moduli PC5-a
Susavzaupravijanje
terminalom

Razmjena punog opsega
EDIFACT poruka

Srednja digitaina z relost

Zapaojedine poslovne procese

Bluetooth 4.0, LTE,..za
povezivanje senzora

Srednja digitalnazrelost

Poluautomatizirani sustav

Poluautomatiziran sustav
(pajedini moduli)
Manualna identifikacija i
oznacavanje

Hiska digtalna zrelost
Viligari, tegljadi, kamioni,
tra ktori

Jednogtavni sudavi

Srednja digitalna z relost
Pojedinadni moduli VTMIS
sustava

I abilni uredaji s vjerodajnicama
ili 1D kartice

Video nadzor

Niska digitalna zrelost

Niska digitalna zrelost

e Koristi se

He koristi se

Niska digitalna zrelost
Aplikacije i bazna pohrana
podataka

He koristi se
Higka digitalna zrelost
Me korist se

He koristi se
Me Koriste sa

Hiska digitalna zrelost
He Koristi se
He Koristi se
He koristi se

Srednja razina digitalne zrelosti luke
Srednja digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost

Visoka digitalna zrelost
Dodatni moduli PCE-a

Sustav za upravijanje terminalom

Razmjena punog opsega EDIFACT
poruka

Visoka digitalna zrefost

Za pojedine poslovne procese

U skfopu automatiziranih sustava
integriranog upravijanja

Srednja digitalna zrelost

Poluautormatizirani sustav

Poluautomatiziran sustav (pojedini
maduli}

Automatzirani sustavi identdfikacijei
ozhacavanja

Miska digtalna zrelost
Vilicari, tegljaci, kamioni, traktor

Jednogtavni sugavi
Srednja digitalna zrelost

Pojedinatni moduli VTMIS sustava

Integrirani sustav (gare in/garte oug

Mapredni video nadzor

Srednja digitaina zrelost

Srednja digitaina zrelost
Automatizacija pojedinih procesai
senzorika

Pojedini procesi

Srednja digitaina zrelost
Virtualizacija pojedinih elemenata
poslowne arhitekture

Koristi se za pojedine poslowne procese
Higka digitalna zrelost
Za inspekciju luékog podnidia

He korist se
Me koriste s

Srednja digitalna zrelost
Pojedini moduli komercijalnin rjedenja
e korisi se

Mapredni modeli simulacija



Evaluation results

Attribute

Luka Ravena

Test luka

Digitalna zrelost luke

I—Tm" ionalne digitalne tehnologije i sustavi
| I—Tehnologije razmjene informacija i
dokumentacije

| | |-Razmjena podataka
| | | }—Infnrrnacijskisustavluéke zajednice

| | | F>5ustavza upravjanje teminalom

| | | Lstandardi razmjene informacija

| | Lrennologie digisine potp
posovanju

| | |Tehnologije za upravjanje procesima

| | Lnapredne beitne mreZne tehnologije

| I—Teh nologije planiranja i upravijanja
teretom

| | I—Tehnulugije upravjanja skladitem

| | I—Tehnnlngije koordiniranja teretom

| | |—Tehnnlngije identifikacie i oznacawanja
tereta

| I—Tehnologije za potporu horizonta Inom i
vertikalnom transportu

| | I—Tehnnlngije horizontalneg transporta

| | |—Tehnnlngije wertikalnog transporta
| LTehnologije za sgumost i nadzor

| |upravjanje pomorskim prometom

| I—Kuntmla ulaza ulucko podruidje

| L Nadzor luékog podrutjatteminala
L_Disruptivne digitalne tehnologije
I—Pavezimst i mreina tehnologija
| 56 mreza
| Lointemet stari
|
I

Bap Istvo i obrada podatak

|-Radunalsto u oblaku

| Lskup welikih podataka
I—Robotilta i autonomija
| F-Drono

| |-napredna mbotika
| L_autonomne tehnolo gije
Lu mjetna inteligencija, imerzivne i
simulacijske tehnologije
I—U mietna inteligencija
|-imerzivia mjsstovita stvamost

L simulacijske tehnolo gije

Srednjarazina digitaine z relosti luke
Srednja digitalna zrelost

\isoka digitaina zrelost

=rednja digitalna zrelost
Dodatni moduli PCS-3

Sustav 7a upravijanje terminalom
Djelorniéno XML
\isoka digitaina zrelos

Za pojedine poslovne procese

U skiopu automatiziranih susiava
integriranog upravijanja

=rednja digitalna zrelost

Pretefno manulano upravijanje

Poluautomatiziran sustav (pojedini
maduli)

Bar kod, QR kodi RFID tehncologije
Niska digtalna zrelost
Vilicari, tegljaci, kamioni, traktori

Jednostavni sustavi
Srednja digitalna zrelost
Pojedinaini moduli VTMIS sustava

hregrirani sustav {gate in/gate out)

Video nadzor
Niska digitalna zrelost
Hiska digitalna zrelost

Ne koristi s2

Pojedini procesi

=rednja digitalna zrelost
Virtualizacija pojedinih elemenata
poslavne amitekture

Ne koristi s
Hiska digitalna zrelost
Ne koristi s

Ne korigti s
Ne koriste se

Srednja digitalna zrelost
He korigti s2

Ne korigti ==

Digitalni blizanac
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\Visoka razina digitaine zrefo st luke
\isoka digitalna zrelost

\isoka digitalna zrelost

\isoka digitalna zrelost
Svi moduli PCS-a

Sustav za upravijanje terminalom

Raz mjena punog opsega EDIFACT
poruka
Srednja digitalna zrelost

Irtegrirano rigenje za poslovne
procese i dashboarding

Bluetooth 4.0, LTE, .. za povezivanje
Serzora

\isoka digitalna zrelost
Potpuno automatziran susav- WS

Cjeloviti susiav- YMS
Automatzirani sustavi identifikacije i
oznacavanja

\isoka digitalna zrelost

Autonomni AGY

Fotpuno automatiziran sisav s
daljinskim navodenjem
\isoka digitalna zrelost

Integrirani VIMIS sustav

Integrirani sustav (gare in/gate ouy

Ineligetne kamere
\isoka digitalna zrelost
Miska digitalna zrelost

Ne Koristi s2

Pojedini procesi

\isoka digitalna zrelost
Potpuna virtualiz acija IT
infrastrukwre

Koristi se 7a sve posovine procese

\isoka digitalna zrelost

Napredan sustav upravijanja
izvanrednim situacijama

Korist se

Fotpuno autonomna vozila i oprema
\isoka digitalna zrelost

Generativna umyjetna inteligencija
XR v okviru integriranih rjeSenjaza
MR

Digitalni blizanac



Privitak 5. Anketni upitnik za evaluaciju vaznosti digitalnih tehnologija i sustava,
disruptivnih digitalnih tehnologija i evaluaciju vaznosti kriterija

Anketni upitnik je sastavni dio doktorskog rada Model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke pod
mentorstvom prof. dr. sc. Edvarda Tijana i komentorstvom izv. prof. dr. sc. SaSe Aksentijevica, prijavljene
na Pomorskom fakultetu Sveugilista u Rijeci.

Svrha istrazivanja je sljedeca:

e  Evaluacija vaznosti tehnologija za tranziciju teretnih morskih luka u pametne luke

e Evaluacija vaznosti kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne
luke.

Tehnologije su podijeljene u dvije kategorije:

1. Tradicionalne tehnologije i sustavi
2. Disruptivne digitalne tehnologije.

Sudjelovanje u istrazivanju je dobrovoljno, a Vasi odgovori su anonimnog karaktera i koristit ¢e se
isklju¢ivo za potrebe znanstvenog istrazivanja. Ispunjavanje upitnika oduzet ¢e Vam petnaestak minuta
vremena te bi Vam bila zahvalna da ispunite upitnik.

UPUTE ZA POPUNJAVANJE ANKETNOG UPITNIKA

Anketni upitnik potrebno je ispuniti na nacin da se za pojedinu tehnologiju odnosno sustav odabere SAMO
JEDAN od sljede¢ih moguc¢ih odgovora:

1. Nevazno
2. Manje vazno

3. Umjereno vazno
4. Vazno

5. Iznimno vazno

ANKETNI UPITNIK

Ukoliko Zelite dobiti uvid u rezultate
istrazivanja, molim upiSite Vasu email adresu.

Molim, unesite naziv Vase organizacije

Molim, odaberite Vasu poziciju ] Direktor

[ IVoditelj IT odjela

[ IT stru¢njak

[] Zaposlenik sveucilista - profesor, asistent

[] Konzultant
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[] Ostalo

Tradicionalne digitalne tehnologije i sustavi

Elektronicka razmjena podataka (EDI)

Radiofrekvencijska identifikacijska tehnologija

Opticko prepoznavanje znakova

Automatsko prepoznavanje registarskih oznaka

Bar kod

QR kod

Skeneri — X ray, laser

CCTV sustav videonadzora

Sustav automatiziranog ulaza i izlaza

Termovizijske kamere

Pristup mobilnim uredajem

ID Kkartica za evidentiranje

Sustavi lociranja u stvarnom vremenu

Sustav za pracenje kontejnera

Automatski navodena vozila

Automatizirane slagaliSne dizalice

Automatizirani portalni prijenosnik velikog raspona
na traénicama

Automatizirani vili¢ari

Automatizirani traktori

3G 1 4G mobilne mreze

BezZi¢na senzorska mreza

BeZi¢na mreza

Bluetooth

ro (L o [ o[ o [ o[ o [ o[ o | o |[H o [ o [ o[ o [ o [ o [ o [ o [ o [H o[ o] L o[ o[ o

4>|:|4> D-bI:l-bI:l-bI:l-b D-bl:l-blj-b DhDADthDhDADbD-&DAD-&Db I:l-bI:l-bI:l-b
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LTE

Komunikacija bliskog polja

Sustav za rezervaciju vozila

0 | R 0 [

NIy

[ o 0| 0|

0.0 0 0

I | O B

Disruptivne digitalne tehnologije

Racunalstvo u oblaku

5G mobilna mreza

Dronovi

Internet stvari

Biometrijsko prepoznavanje lica

3D printanje

Pametni senzori

Inteligentne kamere

Autonomni mobilni roboti

Veliki podatci

Umjetna inteligencija

Strojno ucenje

Tehnologija ulanc¢anih blokova

Digitalni blizanci

Virtualna stvarnost

ProSirena stvarnost

Mijesana stvarnost

Neuronska mreza

Kiberneti¢ko-fizi¢ki sustav

Rubno racunalstvo

Kvantno racunalstvo

Mobilno ra¢unalstvo

0 e et et {0

HN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN NN NN R N N Ny N Ny N Y N

0 o1 o |1 0|1 o |1 co| L o |1 o] o | o | o | L e |1 0| o |1 o] 0 | o | L 0 | o |1 0 | L 0 | 0| L 0
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Racunalni vid

Dubinsko ucenje

Generativna umjetna inteligencija

Homomorfna enkripcija

6G mobilna mreza

Nulta latencija

4D printanje

Napredna robotika

Sucelje Covjek-stroj

Prosirena-povezana radna snaga

Konverzacijska korisnic¢ka sucelja

0 e | et [

N RN NN YN Y | N I NS NN Y I N I N

[ o] o | co| L co| L co | eo [ o [ e |1 eo |1 o] o

NN EISEINEIN NN SIS PN E N N

| | [ |

Kriteriji za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke

Jednostavnost implementacije

Jednostavnost korisStenja

Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih

Financijski resursi za implementaciju

Troskovi odrzavanja

Otpornost na tehnicke poteskoce

Spremnost IT odjela

Sukladnost s regulativom i legislativom

Institucijska potpora

Utjecaj na odrzivost

Tehnologija koju koristi konkurencija

Sigurnost

IT infrastruktura

0 e e et

OnlOn OO OO |EsOs|Es O s O 0w

[ o] oo | o] eo | co | e | e |1 o |1 0| o | 0| 0| o
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Privitak 6. Deskriptivna statisti¢ka analiza tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava
— aritmeticka sredina, standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost

Red. br. Mean Std. Skewness  Kurtosis
Deviation
Automatski navodena vozila 4,49 0,502 0,058 -2,036
2 Sustav automatiziranog ulaza i 4,38 0,507 0,271 -1,399
izlaza
3 LTE 3,85 0,568 -0,336 0,769
4 Radiofrekvencijska 3,81 0,695 -0,602 0,727
identifikacijska tehnologija
5 Skeneri (X ray, laser.....) 3,76 0,658 -0,736 0,981
6 Automatizirane portalne dizalice 3,67 0,805 -0,899 3,743
7 Termovizijske kamere 3,65 0,72 -0,927 0,519
8 3G 1 4G mobilne mreze 3,61 0,814 -0,362 -0,304
9 WIFI beZi¢na mreZza 3,6 0,792 -0,218 -0,314
10 Opticko prepoznavanje znakova 3,59 0,805 -0,244 -0,348
11 Sustavi lociranja u stvarnom 3,53 0,773 -0,368 0,406
vremenu
12 Automatizirane slagali$ne dizalice 3,51 0,637 -0,509 -0,167
13 Sustav za pracenje kontejnera 3,39 0,612 0,302 -0,056
14 Sustav za rezervaciju vozila 3,39 0,753 -0,238 -0,468
15 Automatsko prepoznavanje 3,38 0,712 -0,383 -0,503
registarskih plocCica
16 CCTV sustav 3,34 0,757 -1,074 0,928
17 Elektronicka razmjena podataka 3,27 0,697 -0,244 -0,634
18 QR kod 3,23 0,869 -0,285 -0,862
19 BeZi¢na senzorska mreza 3,22 0,759 -0,258 -0,956
20 Bar kod 3,18 0,841 -0,553 -0,834
21 Automatizirani traktor 3,14 0,994 -0,233 -1,113
22 Komunikacija bliskog polja 3,14 0,893 -0,783 -0,211
23 Bluetooth 3,13 1,029 -0,596 -0,331
24 Pristup mobilnim uredajem 3,1 0,876 -0,12 -1,098
25 Automatizirani viliar 3,01 0,658 -0,01 -0,64
26 ID Card 2,84 1,194 -0,337 -1,255
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Privitak 7. Deskriptivna statisticka analiza disruptivnih digitalnih tehnologija —
aritmeticka sredina, standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost

Red. br. Mean Std. Skewness  Kurtosis
Deviation
1. 5G mobilna mreZa 4,56 0,517 -0,465 -1,306
2. Internet stvari 4,53 0,52 -0,344 -1,413
3. Racdunalni vid 4,51 0,502 -0,058 -2,036
4. Umjetna inteligencija 4,47 0,501 0,136 -2,02
5. Konverzacijska korisnicka sucelja 4,47 0,52 -0,074 -1,525
6. Digitalni blizanac 4,46 0,501 0,175 -2,008
7. Big Data 4,44 0,499 0,253 -1,974
8. Dronovi 4,39 0,49 0,456 -1,828
9. Inteligentne kamere 4,38 0,488 0,497 -1,787
10. Sucelje covjek - stroj 4,37 0,486 0,54 -1,742
11. Prosirena stvarnost 4,17 0,612 -0,366 0,761
12. Autonomna vozila 4,12 0,756 -0,21 -1,211
13. Virtualna stvarnost 3,98 0,808 -0,856 0,736
14. Napredna analitika 3,95 0,544 -0,767 2,987
15. Strojno ucenje 3,9 0,643 0,088 -0,558
16. Pametni senzori 3,9 0,517 -0,15 0,643
17. Racunalstvo u oblaku 3,82 0,676 0,236 -0,803
18. MjeSovita stvarnost 3,79 0,675 -0,103 -0,116
19. Neuralna mreza 3,78 0,759 -0,145 -0,337
20. Nulta latencija 3,78 0,665 0,277 -0,752
21. 6G mobilna mreza 3,76 0,673 0,323 -0,789
22. Autonomni mobilni roboti 3,75 0,662 -0,087 -0,1
23. Mobilno racunalstvo 3,74 0,636 -0,639 0,811
24, Generativna umjetna inteligencija 3,65 0,554 0,08 -0,768
25. Tehnologija ulanc¢anih blokova 3,62 0,656 -0,036 -0,161
25. Rubno racunalstvo 3,62 0,595 -0,475 0,031
26. Kiberneticko fizicki sustavi 3,61 0,596 0,119 -0,451
27. Prosirena povezana radna snaga 3,58 0,794 -0,506 -0,209
28. Biometrijsko prepoznavanje 3,54 0,772 -0,401 0,434
29. Kvantno rac¢unalstvo 3,49 0,59 -0,087 -0,452
30. Homomorfna enkripcija 3,44 0,887 -0,904 0,608
31. Napredna robotika 3,43 0,618 -0,595 -0,556
32. Dubinsko ucenje 3,36 0,856 -0,871 1,934
33. 3D printanje 2,93 0,933 -0,662 -0,32
34. 4D printanje 2,61 1,042 -0,194 -1,119
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Privitak 8. Rezultati Kolmogorov-Smirnov testa za tradicionalne digitalne tehnologije i
sustave te disruptivne digitalne tehnologije

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Radiofrekvencijs Automatsko
ka Opticko prepoznavanje
identifikacijska  prepoznavanje registarskih
tehnologija znakova plocica

N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,81 3,59 3,38
Std. Deviation ,695 ,805 712
Most Extreme Differences  Absolute ,351 275 ,284
Positive 278 ,201 227
Negative -,351 -,275 -,284
Test Statistic ,351 275 ,284
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000° ,000¢

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Skeneri CCTvV
Bar kod QR kod (Xray, laser....)  sustav

N 105 105 105 105

Normal Parameters®® Mean 3,18 3,23 3,76 3,34

Std. Deviation ,841 ,869 ,658 757

Most Extreme Differences  Absolute 273 ,260 375 ,293

Positive ,165 ,159 ,283 ,193

Negative -,273 -,260 -,375 -,293

Test Statistic 273 ,260 375 ,293

Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Sustav Pristup
automatiziranog Termovizijske mobilnim

ulaza kamere uredajem ID Card

N 105 105 105 105

Normal Parameters®® Mean 4,38 3,65 3,10 2,84

Std. Deviation ,507 ,720 876 1,194

Most Extreme Differences Absolute ,383 ,383 ,237 ,235

Positive ,383 ,265 ,192 ,146

Negative -,279 -,383 -237  -235
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Test Statistic ,383 ,383 ,237 ,235
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Sustavi lociranja Sustav za
u stvarnom pracenje Automatski

vremenu kontejnera navodena vozila

N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,53 3,39 4,49
Std. Deviation 773 ,612 ,502

Most Extreme Differences  Absolute ,270 ,338 ,348
Positive ,212 ,338 ,348

Negative -,270 -,240 -,333

Test Statistic ,270 ,338 ,348
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000°

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Automatizirani
portalni

Automatizirane prijenosnik

slagalis$ne velikog raspona  Automatizirani
dizalice na tranicama vili¢ar
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,51 3,67 3,01
Std. Deviation ,637 ,805 ,658
Most Extreme Differences  Absolute ,329 ,251 ,287
Positive ,238 ,216 ,287
Negative -,329 -,251 -,285
Test Statistic ,329 ,251 ,287
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Automatizirani 3G i 4G mobilne Bezi¢na
traktor mreze senzorska mreza
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,14 3,61 3,22
Std. Deviation ,994 ,814 ,759
Most Extreme Differences  Absolute 272 ,294 ,248
Positive ,208 ,211 ,214
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Negative -,272 -,294 -,248
Test Statistic 272 ,294 ,248
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000°¢ ,000¢

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Komunika
Elektronicka cija
razmjena  bliskog
WIFI Bluetooth LTE podataka  polja

N 105 105 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,60 3,13 3,85 3,27 3,14
Std. Deviation 792 1,029 568 ,697 ,893
Most Extreme Differences Absolute 274 267 377 ,258 ,251
Positive ,202 171,309 ,258 ,168
Negative -,274 -,267  -377 -,244 -,251
Test Statistic 274 267 377 ,258 ,251
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000° ,000° ,000¢

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

5G mobilna
mreza Internet stvari Racunalni vid
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 4,56 4,53 4,51
Std. Deviation ,517 ,520 ,502
Most Extreme Differences Absolute 373 ,358 ,348
Positive ,290 ,305 ,333
Negative -,373 -,358 -,348
Test Statistic 373 ,358 ,348
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000° ,000°

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Konverzacijska

Umjetna korisnicka Digitalni

inteligencija sucelja blizanac
N 105 105 105
Normal Parameters® Mean 4,47 4,47 4,46
Std. Deviation ,501 ,520 ,501
Most Extreme Differences  Absolute ,357 ,339 ,362
Positive ,357 ,339 ,362
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Negative -,323 -,324 -,318
Test Statistic ,357 ,339 ,362
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000¢
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Inteligentne  Sucelje Covjek-
Big Data  Dronovi kamere stroj
N 105 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 4,44 4,39 4,38 4,32
Std. Deviation ,499 ,490 ,488 470
Most Extreme Differences Absolute 372 ,397 ,402 431
Positive ,372 ,397 ,402 431
Negative -,308 -,284 -,279 -,249
Test Statistic 372 ,397 ,402 431
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000¢ ,000¢
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Prosirena Autonomna Virtualna
stvarnost stvarnost
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 4,17 4,12 3,98
Std. Deviation ,612 ,756 ,808
Most Extreme Differences  Absolute ,334 ,229 ,328
Positive ,334 ,213 ,253
Negative -,294 -,229 -,328
Test Statistic ,334 ,229 ,328
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Napredna Strojno Pametni
analitika ucenje senzori
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,95 3,90 3,90
Std. Deviation ,544 ,643 ,517
Most Extreme Differences  Absolute ,402 ,302 ,390
Positive ,360 ,279 ,334
Negative -,402 -,302 -,390
Test Statistic ,402 ,302 ,390
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000°
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Racunalstvo u MjeSovita Neuronska
oblaku stvarnost mreza
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,82 3,79 3,78
Std. Deviation ,676 ,675 ,759
Most Extreme Differences  Absolute 272 ,308 271
Positive ,242 ,254 ,225
Negative -,272 -,308 -,271
Test Statistic 272 ,308 271
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Nulta 6G mobilna Autonomni
latencija mreza mobilni roboti
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,78 3,76 3,75
Std. Deviation ,665 ,673 ,662
Most Extreme Differences Absolute 277 ,267 ,313
Positive ,238 ,243 ,249
Negative -,277 -,267 -,313
Test Statistic 277 ,267 ,313
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Generativna Tehnologija
Mobilno Umjetna ulan¢anih
racunalstvo inteligencija blokova

N 105 105 105
Normal Parameters® Mean 3,74 3,65 3,62
Std. Deviation ,636 ,554 ,656
Most Extreme Differences  Absolute 371 ,347 ,300
Positive ,276 ,269 ,246
Negative -371 -,347 -,300
Test Statistic 371 ,347 ,300
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000¢
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

ProSirena
Rubno Kiberneticko  povezana radna
racunalstvo fizicki sustavi snaga
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,62 3,61 3,58
Std. Deviation ,595 ,596 , 794
Most Extreme Differences Absolute ,358 ,315 ,320
Positive ,232 275 223
Negative -,358 -,315 -,320
Test Statistic ,358 ,315 ,320
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Biometrijsko Kvantno Homomorfna
prepoznavanje racunalstvo enkripcija
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,54 3,49 3,44
Std. Deviation 172 ,590 ,887
Most Extreme Differences  Absolute 275 ,303 ,308
Positive ,207 ,299 ,216
Negative -,275 -,303 -,308
Test Statistic 275 ,303 ,308
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Napredna Dubinsko
robotika ucenje 3D printanje
N 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 3,43 3,36 2,93
Std. Deviation ,618 ,856 ,933
Most Extreme Differences Absolute ,318 ,239 271
Positive ,261 ,197 ,176
Negative -,318 -,239 -,271
Test Statistic ,318 ,239 271
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000¢ ,000°
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

4D printanje

N

Normal Parameters®?

Most Extreme Differences

Test Statistic
Asymp. Sig. (2-tailed)

Mean

Std. Deviation
Absolute
Positive

Negative

105
2,61
1,042
,217
,149
-,217
217
,000°
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Privitak 9. Deskriptivna statisti¢ka analiza tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava
—medijan i interkvartilni raspon

Statistics
Automatsko
Radiofrekvencija Opticko prepoznavanje
identifikacijska prepoznavanje registarskih
tehnologija znakova plocica Bar kod QR kod
N Valid 105 105 105 105 105
Missin 0 0 0 0 0
g
Mean 3,81 3,59 3,38 3,18 3,23
Percentiles 25 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
50 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00
75 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Statistics
Sustav Pristup
Skeneri CCTV  automatiziranog Termovizijske = mobilnim
(X ray, laser.....) sustav ulaza kamere uredajem
N Valid 105 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0 0
Mean 3,76 3,34 4,38 3,65 3,10
Percentiles 25 3,00 3,00 4,00 3,00 2,00
50 4,00 3,00 4,00 4,00 3,00
75 4,00 4,00 5,00 4,00 4,00
Statistics
Sustav
pozicioniranja Sustav za Automatski  Automatizirane
u stvarnom pracenje navodena slagali$ne
ID Card vremenu kontejnera vozila dizalice
N Valid 105 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0 0
Mean 2,84 3,53 3,39 4,49 3,51
Percentiles 25 2,00 3,00 3,00 4,00 3,00
50 3,00 4,00 3,00 4,00 4,00
75 4,00 4,00 4,00 5,00 4,00
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Statistics

Automatizirane Automatizirani Automatizirani 3G i 4G mobilne
portalne dizalice vilicar traktor mreze
N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0
Mean 3,67 3,01 3,14 3,61
Percentiles 25 3,00 3,00 2,00 3,00
50 4,00 3,00 3,00 4,00
75 4,00 3,00 4,00 4,00
Statistics
Komunika
Bezi¢na WIFI Elektronicka cija
senzorska bezi¢na razmjena  bliskog
mreza mreza Bluetooth LTE podataka  polja
N Valid 105 105 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0 0 0
Mean 3,22 3,60 3,13 3,85 3,27 3,14
Percentiles 25 3,00 3,00 2,00 4,00 3,00 3,00
50 3,00 4,00 3,00 4,00 3,00 3,00
75 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Statistics
Sustav
za rezervaciju vozila
N Valid 105
Missing 0
Mean 3,39
Percentiles 25 3,00
50 3,00
75 4,00
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Privitak 10. Deskriptivna statisticka analiza disruptivnih tehnologija — medijan i
interkvartilni raspon

Statistics
5G Konverzacijska
mobilna Umjetna korisnicka
mreza  Internet stvari  Racunalni vid  inteligencija sucelja
N Valid 105 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0 0
Mean 4,56 4,53 4,51 4,47 4,47
Median 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00
Percentiles 25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
50 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Statistics
Digitalni Inteligentne  Sucelje Covjek-
blizanac Big Data  Dronovi kamere stroj
N Valid 105 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0 0
Mean 4,46 4,44 4,39 4,38 4,32
Median 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Statistics
Progirena Autonomna Virtualha Napredna
stvarnost vozila stvarnost analitika
N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0
Mean 4,17 4,12 3,98 3,95
Median 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 4,00 4,00 4,00 4,00
50 4,00 4,00 4,00 4,00
75 5,00 5,00 4,00 4,00
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Statistics

Strojno Pametni Racunalstvo u Mjesovita
ucenje senzori oblaku stvarnost
N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0
Mean 3,90 3,90 3,82 3,79
Median 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,00 4,00 3,00 3,00
50 4,00 4,00 4,00 4,00
75 4,00 4,00 4,00 4,00
Statistics
Neuralna Nulta 6G mobilna Autonomni
mreza latencija mreZa mobilni roboti
N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0
Mean 3,78 3,78 3,76 3,75
Median 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,00 3,00 3,00 3,00
50 4,00 4,00 4,00 4,00
75 4,00 4,00 4,00 4,00
Statistics
Generativna
Mobilno umjetna Tehnologija Rubno
racunalstvo inteligencija ~ ulandanih blokova  racunalstvo
N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0
Mean 3,74 3,65 3,62 3,62
Median 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,00 3,00 3,00 3,00
50 4,00 4,00 4,00 4,00
75 4,00 4,00 4,00 4,00
Statistics
ProSirena
Kiberneticko povezana radna Biometrijsko Kvantno
fizi¢ki sustavi snaga prepoznavanje racunalstvo
N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0
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Mean 3,61 3,58 3,54 3,49
Median 4,00 4,00 4,00 3,00
Percentiles 25 3,00 3,00 3,00 3,00
50 4,00 4,00 4,00 3,00

75 4,00 4,00 4,00 4,00

Statistics
Homomorfna Napredna Dubinsko 3D
enkripcija robotika ucenje printanje

N Valid 105 105 105 105
Missing 0 0 0 0

Mean 3,44 3,43 3,36 2,93
Median 4,00 3,00 3,00 3,00
Percentiles 25 3,00 3,00 3,00 2,00
50 4,00 3,00 3,00 3,00

75 4,00 4,00 4,00 4,00

Statistics
4D
printanje

N Valid 105
Missing 0

Mean 2,61
Median 3,00
Percentiles 25 2,00
50 3,00

75 3,00
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Privitak 11. Plan aglomeracije tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava

Cluster Combined Stage Cluster First Appears

Stage  Cluster 1  Cluster2  Coefficients  [Cluster 1 Cluster 2 Next Stage
1 13 24 18,500 0 0 2
2 13 20 45,333 1 0 15
3 8 14 73,833 0 0 22
4 12 26 103,333 0 0 6
5 4 10 134,333 0 0 11
6 5 12 166,167 0 4 7
7 5 15 200,083 6 0 21
8 6 23 241,583 0 0 10
9 11 18 284,583 0 0 14
10 16 328,417 8 0 17
11 4 25 373,417 5 0 23
12 1 9 419,917 0 0 18
13 3 17 470,417 0 0 20
14 11 22 522,083 9 0 21
15 7 13 575,250 0 2 20
16 2 21 633,750 0 0 18
17 6 19 697,167 10 0 19
18 1 2 764,167 12 16 19
19 1 6 834,042 18 17 22
20 3 7 904,208 13 15 23
21 5 11 999,435 7 14 24
22 1 8 1121,510 19 3 25
23 3 4 1268,121 20 11 24
24 3 5 1524,387 23 21 25
25 1 3 1878,885 22 24 0
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Privitak 12. Dendrogram procesa klasteriranja tradicionalnih digitalnih tehnologija i
sustava

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
Lani ; | ] | ] |
Sustav za pracenje kontejnera 13
Elektronicka razmjena podataka 24 —l
Bezi¢na senzorska mreza 20 J |
CCTV 7
Automatsko prepoznavanje
registarskih oznaka 3
17

Automatizirani vili¢ar

4
Bar kod
o] |

Pristup mobilnim uredajem

Komunikacija bliskog polja 25—
Sustavi lociranja u stvarnom vremenu 12
Sustav za rezervaciju vozila 76
QR kod 5

Automatizirane slagalisne dizalice 18—
ID kartica 19

Automatizirani traktor 18—
Bluetooth 27
Sustav automatiziranog ulaza i izlaza 8

Automatski navodena vozila 14

Skeneri- x-ray, laser
i
LTE
23
Automatizirani portalni prijenosnik velikog

raspona na traénicama
3G i 4G mobilne mreze 18

16

Radiofrekvencijska tehnologija 1

Termovizijske kamere g

Opticko prepoznavanje znakova 2
WIFI bezi¢na mreza 7 _,
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Privitak 13. Grupiranje tradicionalnih digitalnih tehnologija i sustava u klastere

No Case Clusters
L. Radiofrekvencija identifikacijska tehnologija 1
2. Opticko prepoznavanje znakova 1
3. Automatsko prepoznavanje registarskih plo¢ica 2
4. Bar kod 3
5. QR kod 4
6. Skeneri (X ray, laser.....) 1
7. CCTV sustay 2
8. Sustav automatiziranog ulaza i izlaza 5
9. Termovizijske kamere 1
10. Pristup mobilnim uredajem 3
11. ID Card 4
12. Sustavi lociranja u stvarnom vremenu 4
13. Sustav za pra¢enje kontejnera 2
14. AGV- automatski navodena vozila ]
15. Automatizirane slagali$ne dizalice 4
16. Automatizirane portalne dizalice 1
17. Automatizirani vili¢ar 2
18. Automatizirani traktor 4
19. 3G i 4G mobilne mreze 1
20. Bezi¢na senzorska mreza 2
21. WIFI beziéna mreza 1
22. Bluetooth 4
23. LTE 1
24. Elektronicka razmjena podataka 2
25. Komunikacija bliskog polja 3
26. Sustav za rezervaciju vozila 4
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Privitak 14. Plan aglomeracije disruptivnih digitalnih tehnologija

Cluster Combined

Agglomeration Schedule
Stage Cluster First Appears

Stage Cluster1  Cluster2  Coefficients Next Stage

1 7 10 18,500 0 0 7
2 8 9 40,000 0 0 7
3 3 5 63,500 0 0 8
4 2 4 87,000 0 0 8
5 14 16 113,000 0 0 14
6 1 6 139,500 0 0 9
7 7 8 168,000 1 2 9
8 2 3 198,500 4 3 13
9 1 7 230,000 6 7 13
10 22 23 262,000 0 0 16
11 29 31 296,000 0 0 21
12 25 26 330,500 0 0 16
13 1 2 366,000 9 8 33
14 11 14 402,667 0 5 20
15 21 24 441,667 0 0 18
16 22 25 480,917 10 12 19
17 15 17 522,917 0 0 20
18 19 21 567,250 0 15 22
19 20 22 612,300 0 16 21
20 11 15 661,633 14 17 22
21 20 29 713,976 19 11 26
22 11 19 769,518 20 18 25
23 27 28 827,518 0 0 26
24 12 13 888,018 0 0 27
25 11 18 949,365 22 0 27
26 20 27 1014,667 21 23 28
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28
29
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11
20
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33
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Privitak 15. Dendrogram procesa klasteriranja disruptivnih digitalnih tehnologija

0 5 10 15 20 25

I I I | I
Veliki podatci U
Sucelje Covjek-stroj 101
Dronovi 8
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Internet stvari 2
Umjetna inteligencija i

3D printanje kK] |
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Autonomna vozila 12
Virtualna stvarnost 13
Autonomni mobilni roboti A
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Napredna analitika 19
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Dubinsko ucenje kY,
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Privitak 16. Grupiranje disruptivnih digitalnih tehnologija u klastere

Cluster Membership
Case 2 Clusters

5G mobilna mreza
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Privitak 17. Deskriptivna statistiCka analiza kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke — aritmeticka sredina, standardna devijacija,
asimetrija i zaobljenost

Red. Mean Std. Skewness Kurtosis
br. Deviation
1.  Financijski resursi za 4,67 0,474 -0,717 -1,515
implementaciju
2.  Troskovi odrzavanja 4,61 0,49 -0,456 -1,828
3. Digitalne vjeStine menadZmenta i 4,44 0,536 -0,131 -1,188
zaposlenih
4 Regulativa i legislativa 4,35 0,519 0,2 -1,04
5 Spremnost IT odjela 4,16 0,748 -0,274 -1,161
6. Jednostavnost implementacije 4,13 0,748 -0,223 -1,17
7.  Jednostavnost koriStenja 4,07 0,763 -0,113 -1,262
8 Otpornost 3,79 0,716 -0,146 -0,184
9. Institucijska potpora 3,78 1,028 -1,006 1,479
10. Utjecaj na odrzivost 3,49 0,991 -0,503 -0,289
11. IT infrastruktura 3,48 0,681 -0,565 -0,258
12. Sigurnost 3,46 0,91 -0,574 -0,529
13. Tehnologija koju koristi konkurencija 3,21 0,863 -0,147 -1,148
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Privitak 18. Rezultati Kolmogorov-Smirnov testa za kriterije

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Digitalne
vjestine
Jednostavnost ~ Jednostavnost = menadZmenta i
implementacije koristenja zaposlenih
N 105 105 105
Normal Parameters2® Mean 413 4,07 4,44
Std. Deviation ,748 ,763 ,536
Most Extreme Differences  Absolute ,229 ,213 ,336
Positive ,218 211 ,336
Negative -,229 -,213 -,310
Test Statistic ,229 213 ,336
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000° ,000°
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Financijski
resursi za Troskovi Otpornost
implementaciju  odrzavanja
N 105 105 105
Normal Parameters®? Mean 4,67 4,61 3,79
Std. Deviation A74 ,490 ,716
Most Extreme Differences Absolute 426 ,397 ,291
Positive ,254 ,284 ,242
Negative -,426 -,397 -,291
Test Statistic 426 ,397 ,291
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000¢ ,000¢ ,000°

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Spremnost  Regulativai Institucijska  Utjecaj na

IT odjela legislativa potpora odrzivost
N 105 105 105 105
Normal Parameters®® Mean 4,16 4,35 3,78 3,49
Std. Deviation ,748 ,519 1,028 ,991
Most Extreme Differences Absolute ,240 ,380 ,251 ,269
Positive 214 ,380 ,168 ,178
Negative -,240 -,266 -,251 -,269
Test Statistic ,240 ,380 ,251 ,269
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000° ,000° ,000° ,000°
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Tehnologija koju

koristi IT
konkurencija Sigurnost infrastruktura
N 105 105 105
Normal Parameters2? Mean 3,21 3,46 3,48
Std. Deviation ,863 ,910 ,681
Most Extreme Differences  Absolute ,258 ,325 ,322
Positive A77 ,209 ,215
Negative -,258 -,325 -,322
Test Statistic ,258 ,325 ,322
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000°¢ ,000° ,000¢
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Privitak 19. Deskriptivna statistiCka analiza kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke — medijan i interkvartilni raspon

Statistics
Digitalne
vjestine Financijski
Jednostavnost ~ Jednostavnost =~ menadZmenta i resursi za
implementacije kori$tenja zasposlenih implementaciju
N Valid 105 105 105 105
Missing 7 7 7 7
Mean 4,13 4,07 4,44 4,67
Median 4,00 4,00 4,00 5,00
Percentiles 25 4,00 3,00 4,00 4,00
50 4,00 4,00 4,00 5,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00
Statistics
Troskovi Otpornost Spremnost  Regulativai  Institucijska
odrzavanja IT odjela legislativa potpora
N Valid 105 105 105 105 105
Missing 7 7 7 7 7
Mean 4,61 3,79 4,16 4,35 3,78
Median 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 4,00 3,00 4,00 4,00 3,00
50 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00
75 5,00 4,00 5,00 5,00 4,50
Statistics
Tehnologija koju
Utjecaj na koristi IT
odrzivost konkurencija Sigurnost infrastruktura
N Valid 105 105 105 105
Missing 7 7 7 7
Mean 3,49 3,21 3,46 3,48
Median 4,00 3,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,00 2,00 3,00 3,00
50 4,00 3,00 4,00 4,00
75 4,00 4,00 4,00 4,00
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Privitak 20. Plan aglomeracije kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih
luka u pametne luke

Cluster Combined Stage Cluster First Appears

Stage  Clusterl  Cluster2  Coefficients  Cluster 1 Cluster 2 Next Stage
1 4 8 18,500 0 0 2
2 4 5 43,333 1 0 3
3 3 4 72,250 0 2 9
4 6 13 123,750 0 0 8
5 2 7 179,750 0 0 6
6 1 2 241,750 0 5 9
7 11 12 311,750 0 0 10
8 6 10 383,583 4 0 10
9 1 3 462,476 6 3 12
10 6 11 557,543 8 7 11
11 6 9 677,143 10 0 12
12 1 6 990,462 9 11 0
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Privitak 21. Dendrogram procesa klasteriranja kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije
teretnih morskih luka u pametne luke

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
o =) 10 15 20 25
1 1 L

Financijski resursi za implementaciju % l

Regulativa i legislativa =

Troskovi odrzavanja & J

Digitalne vjestine menadZmenta i zaposlenih =

Jednostavnost koristenja 2

Spremnost IT odjela 7

Jednostavnost implementacije 1
Tehnologija koju koristi konkurencija 14
Sigumost 12 ‘

Otpornost na tehnicke poteskoce &
T infrastruktura 1 J —

Utjecaj na odrzivost 44
Institucijska potpora 4

290



Privitak 22. Klasteriranje kriterija za evaluaciju scenarija tranzicije teretnih morskih luka
u pametne luke

Cluster Membership

Case 6 Clusters

Jednostavnost 1

implementacije

Jednostavnost 1
koriStenja

Digitalne vjeStine menadzmenta 2
i zaposlenih

Financijski resursi za 2

implementaciju

Troskovi 2

odrzavanja

Otpornost 3
Spremnost 1
IT odjela

Regulativa i 2
legislativa

Institucijska 4
potpora

Utjecaj na 5
odrzivost

Tehnologija koju 6

koristi konkurencija

Sigurnost 6
IT 3
infrastruktura
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Privitak 23. Anketni upitnik za evaluaciju scenarija tranzicije teretne morske luke u
pametnu luku

Postovani/a,

U okviru doktorskog rada Model tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke pod mentorstvom
prof. dr. sc. Edvarda Tijana i komentorstvom izv. prof. dr. sc. SaSe Aksentijevica, provodim istrazivanje o
scenarijima tranzicije teretnih morskih luka u pametne luke te je potrebno scenarije evaluirati na

konkretnom primjeru luke.
Scenariji tranzicije u pametnu luku su sljedeci:

e Scenarij Digitalno liderstvo u teretnim poslovnim procesima: luke koje primjenom
digitalnih tehnologija Zele primarno digitalizirati odnosno automatizirati aktivnosti
povezane s teretom.

o Scenarij Digitalno liderstvo u administrativnim poslovnim procesima: luke koje
primjenom digitalnih tehnologija Zele primarno digitalizirati odnos automatizirati
administrativne aktivnosti u lukama.

o Scenarij Digitalno liderstvo u internim poslovnim procesima: luke koje primjenom
digitalnih tehnologija Zele primarno digitalizirati odnosno automatizirati poslovne

procese u lukama.

Scenariji se sastoje od digitalnih tehnologija, a prikazani su na shemi na zadnjoj stranici.

Scenariji se evaluiraju prema 4 kriterija: Financijski resursi za implementaciju, TroSak odrZavanja,

Digitalne vjestine menadimenta i zaposlenih, Regulativa i legislativa.

S obzirom na Vase ekspertno znanje i poznavanje digitalnih tehnologija koje se primjenjuju u luci Rijeka,
molila bi Vas da evaluirate kriterije i predloZene scenarije, a kako bi se izabrao najbolji preferirani scenarij.

Evaluacija se temelji na primjeni AHP metode.
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Pitanja za evaluaciju kriterija i scenarija:

Uputa: primjenjuje se Saatyeva skala od 1-9 odnosno od 1-1/9. Odaberite jednu ocjenu na skali.

Intenzitet vaznosti

Definicija

Opis

1 Jednako vazan Dva scenarija podjednako su vazni

3 Umjereno vazniji Mala prednost daje se jednom
scenariju

5 Vazniji Veca prednost daje se jednom
scenariju

7 Znatno vazniji Jedan se scenarij favorizira u odnosu
na drugi scenarij

9 Ekstremno vazniji Jedan scenarij ima najvecu moguéu
vaznost u odnosu na drugi scenarij

2,4,6,8 Meduvrijednosti Kompromisni opis vaznosti medu

scenarijima, u odnosu na definirani
intenzitet vaznosti

Koliko Vam je scenarij 1 vaZan u odnosu na scenarij 2?

Kriterij Financijski resursi za implementaciju

Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 1 vaZan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij Financijski resursi za implementaciju
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1 3 4 5 6 7 8 9
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Koliko Vam je scenarij 2 vaZan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij Financijski resursi za implementaciju

Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vaizno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 1 vaZan u odnosu na scenarij 2?

Kriterij TroSkovi odriavanja
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 1 vaZzan u odnosu na scenarij 3?

Kcriterij Troskovi odriavanja
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 2 vaZzan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij TroSkovi odriavanja
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Koliko Vam je scenarij 1 vaZan u odnosu na scenarij 2?

Kriterij Digitalne vjeStine menadZmenta i zaposlenih

Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 1 vaZzan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij Digitalne vjestine menadZmenta i zaposlenih
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 2 vaZan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij Digitalne vjestine menadimenta i zaposlenih
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je scenarij 1 vaZan u odnosu na scenarij 2?

Kriterij Regulativa i legislativa
Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Koliko Vam je scenarij 1 vaZan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij Regulativa i legislativa

Ekstremno Jednako
nevazno vazino
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1

Ekstremno

Vaizno

Koliko Vam je scenarij 2 vaZzan u odnosu na scenarij 3?

Kriterij Regulativa i legislativa

Ekstremno Jednako
nevazno vazno
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 % 1

Ekstremno

Vazno

Koliko Vam je Kriterij Financijski resursi za implementaciju vazan u odnosu na Kriterij TroSkovi

odrZavanja? Oznacite ocjenu.

Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Koliko Vam je Kriterij Financijski resursi za implementaciju vazan u odnosu na kriterij Digitalne

vjestine menadimenta i zaposlenih? Oznacite ocjenu.

Ekstremno Jednako Ekstremno
nevazno vazno Vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Koliko Vam je kriterij Financijski resursi za implementaciju vazan u odnosu na Kriterij Regulativa i

legislativa? Oznacite ocjenu.

Ekstremno Jednako
nevazno vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Ekstremno

Vazno

Koliko Vam je kriterij TroSkovi odrZavanja vazan u odnosu na Kriterij Digitalne vjestine menadimenta

i zaposlenih? Oznadite ocjenu.

Ekstremno Jednako
nevazno vazino
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Ekstremno

Vazno

Koliko Vam je kriterij TroSkovi odriavanja vaian u odnosu na Kriterij Regulativa i legislativa?

Oznacite ocjenu

Ekstremno Jednako
nevazno vazino
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Ekstremno

Vazno

Koliko Vam je kriterij Digitalne vjestine menadimenta i zaposlenih vazan u odnosu na Kriterij

Regulativa i legislativa? Oznacite ocjenu.

Ekstremno Jednako
nevazno vazno
1/9 /8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Ekstremno

Vazno
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Privitak 24. Rezultati evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku
primjenom AHP metode — rezultati obrade primjenom DecernsMCDA i AHP123
racunalnih programa

Odnos pariteta grupe kriterija — usporedba medusobne vaznosti kriterija za evaluaciju
scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku

s Pairwise comparison - Pametna luka *
P

Scores |

nione 1. Choose table cell
2. Use Slider to set relative rate
9 - Extremely

Financijski r... Troskoviod... Digitalno zn... Regulativai ...

7 - Very strong Financijski res. .. 1 1 4 1
Troskovi odrz, .. 1 1 3 1
3 - Strong Digitalno znan. .. 14 113 1 1
Regulativaile... 1 1 1 1
3 - Moderate
|: T 1 - Equal

1/3 - Moderate
1/5 - Strong

1/7 - Yery strong

1/9 - Extremely

nione

Consistency rakio = 0,075

Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija Financijski
resursi za implementaciju

Scores |

none 1. Choose table cell
2. Use Slider to set relative rate
9 - Extremely

Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
7 - Yery strong Scenarij 1 1 3 7
Scenarij 2 1/8 1 z
5 - Strong Scenatij 3 17 1jz 1
3 - Moderate
|: T 1 - Equal

1/3 - Moderate
1/5 - Strong

1/7 - Yery strong

1/9 - Extremely

none

Consiskency ratio = 0,073
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Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija Troskovi
odrzavanja

Scores |

rone 1, Choose table cell

2. Use Slider ko set relative rate
9 - Extremely

Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
7 - Yery strong Scenarij 1 1 g -]
Scenatij 2 18 1 1jz
3 - Strong Scenatij 3 1la z 1
3 - Moderate
[} 1-Equal

1/3 - Moderate
1/5 - Strong

1/7 - Yery strong

1/9 - Extremely

none

Consistency ratio = 0,015

Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija Digitalne
vjeStine menadzmenta i zaposlenih

Scores |

none 1. Choose table cell
2. Use Slider to set relative rate
9 - Extremely

Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
7 - Wery strong Scenarij 1 1 7 4
Scenarij 2 117 1 113
3 - Strong Scenarij 3 114 3 1
3 - Moderate
|: T 1 - Equal

1/3 - Moderate
1/5 - Strong

1/7 - Yery strong

1/9 - Extremely

none

Consiskency ratio = 0,031

Odnos pariteta scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku unutar kriterija Regulativa

i legislativa

Scores |
hone 1, Choose table cell

2. Use Slider to set relative rate

9 - Extremely
Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3

7 - Yery strong Scenarij 1 1 a g

Scenarij 2 18 1 113
5 - Strong Scenarij 3 15 3 1
3 - Moderate
|: T 1 - Equal

1/3 - Moderate
1/5 - Strong

1/7 - Yery strong

1/9 - Extremely

none

Consistency ratio = 0,042
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Vaznost kriterija — AHP evaluacija

1. Financijski resursi za implementaciju - (0,3312)
2. Troskovi odrzavanja — (0,3000)
3. Regulativa i legislativa M (0,2377)
4. Digitalno znanje i vjestine = (0,1311)

Odnos kriterija i pojedinih scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku - zastupljenost
pojedinog scenarija unutar pojedinog kriterija

Financijski resursi za Digitalno znanje i
Qdnosi kriterija implementadju viestine
| Scenarij1 | 0,7855 0,7692 0,7049 0,7418
| Scenarij2 | 0,1293 0,0840 0,0841 0,0752
| Scenarij3 | 10,0852 0,1468 0,2109 0,1830

Tezinske vrijednosti AHP faktora i njihov utjecaj na scenarije tranzicije luke Rijeka u
pametnu luku

Troskovi Digitalno znanje i Regulativa i

Struktura alternativa odriavanja vijestine legislativa
| Scemarij1 | D,2602 0,2308 0,0924 0,1763 0,7597
| Scenarij2 | D,0428 0,0252 0,0110 0,0179 0,0969
| Scenarijz | 0,0282 0,0440 0,0276 0,0435 0,1434
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Postoptimalna analiza — promjene kriterija Financijski resursi za implementaciju

1.® Scenarij 1 = 0,773
2.0 Scenarij 2 = 0,114
3.0 Scenarij 3 =0,113

Fii ijski resursi za i aciju; 0,678

Troskovi odriavanja: 0,1444
Digitalno znanje i vjestine menadZmenta i zaposlenih: 0,0631

Regulativai legislativa: 0,1144

0,86 1

0,791

0,73
0,661
0,591
0,521
0,45 |
0,38
0,31
0,24

0,17 = ———smmemeeeeoconoo o

0.00 0.20 0.40

1.00

Postoptimalna analiza — promjene kriterija Troskovi odrzavanja

1.% Scenarij 1 = 0,76
2.0 Scenarij 3 = 0,143
3.0 Scenarij 2 = 0,097

0,851

0,781

0,711
0,641
0,58
0,511
0,441
0,381
0,311
0,241

0,171

0.00 0.20 0.40
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Postoptimalna analiza — promjene Kriterija Digitalne vjestine menadzmenta i zaposlenih

1.® Scenarij1 = 0,76
2.0 scenarij 3 = 0,143
3.% Scenarij 2 = 0,097

0,84
0,78 [
0,71
0,641
0,58 1
0,51
0,44
0,371
0,311
0,241

0,171

Postoptimalna analiza — promjene kriterija Regulativa i legislativa

1.® Scenarij 1 = 0,76
2.0 Scenarij 3 =0,143
3.0 Scenarij 2 = 0,097

0,84

0,77

0,711
0,641
0,571
0,501
0,441
0,371
0,301
0,231

0,171

0.00 0.20
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Ukupan rezultat evaluacije scenarija tranzicije luke Rijeka u pametnu luku

Owverall scores

076 0,10,

Scores

9- Scenarij 1
. - Scenarij 3
®- Scenarij 2

Alternatives

Resulting walues of alkernatives

Scenarj 1 score = 0,760
Seenard] 3 score = 0,143
Seenaryj 2 seore = 0,007
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