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STRUCNI ZNANSTVENI RADOVI

SUVREMENE KOMUNIKACIJSKE TEHNOLOGIJE U FUNKCIJI

DIGITALIZACIJE ZELJEZNICE

1. Uvod

Digitalna preobrazba poslovanja koriStenjem novih
informacijsko-komunikacijskih tehnologija unaprjeduje
mnoge sektore pa tako i prometni, a rjeSenja koja se u
tome segmentu implementiraju trebaju biti usuglasena
s medunarodnim standardima i odgovarajucim propisima
za podrucje prometa RH i EU. Jedan od Klju¢nih nosioca
razvoja digitalizacije u Zeljeznickome sektoru bit ce
upravo mohbilne mreZe pete generacije (5G). RjeSenjima
5G za buduci Zeljeznicki mabilni komunikacijski sustav
(FRMCS) dat ce se vazan doprinos ubrzanju moderniza-
cije Zeljeznickih komunikacija i pruziti podrsku zeljeznic-
kome sektoru u iskoristavanju potencijala digitalizacije
radi poboljsanja kvalitete i u¢inkovitosti rada, iskustva
putnika i sigurnosti mreze i podataka.

Temeljne promjene u tehnologiji koje dolaze sa
standardizacijom buducih Zeljeznickih mobilnih komu-
nikacijskih sustava Koji ¢ce se temeljiti na 5G mrezama
omogucit ¢e Zeljeznickoj industriji ucinkovito suocavanje
s izazovom digitalizacije i transformacije poslovanja.
Primjena kriticnih mreza i aplikacija osigurava sigurne i
otporne usluge sljedece generacije koje Karakteriziraju
mobilne Sirokopojasne komunikacije visokih performansi
kao osnovu za Zeljeznicke sustave buducnosti. Takoder,
uradu su prikazani potencijalinovih izvora podataka, koji
upareni s dostignuc¢ima znanosti o podacima u velikoj
mjeri omogucavaju transformaciju Zeljeznickoga sektora,
kao i funkcionalni zahtjevi za nacionalnu pristupnu tocku

za razmjenu informacija o multimodalnim putovanjima.

2. Javne pokretne komunikacijske mreze
pete generacije (5G)

,5G" jest termin Koji se odnosi na sljedecu (petu)
generaciju mobilne telekomunikacijske tehnologije.
Napredak u mobilnim telekomunikacijama mijeri se u
,generacijama“, gdje otprilike svakih deset godina novi
skup tehnologija predstavlja vazan korak prema naprijed
u smislu novih usluga i aplikacija.

Svakanova generacija mobilnih Komunikacijskih susta-
vanastala je iz zelje za poboljSanjem prethodne genera-
cije, na primjer, s prelaskom s prve generacije (NMT) na
2G dobivena je mogucnost Koristenja tekstualnih poruka,
a 3G mreZa donijela je mogucnost Sirokopojasnoga pri-
stupa internetu. S prelaskom na 4G mreZe Korisnici su
dobili vece brzine prijenosa podataka i manje kasnjenje.
Dok se u2018. 4G mreza joS uvijek implementirala Sirom
Europe, od 2012. intenzivno se radi na razvoju i normi-
zaciji mobilne mreZe pete generacije. Buduci da je rijec¢
o dugotrajnome procesu Koji obuhvaca ¢itav niz dionika
iz podrucja regulative, industrije, pruzatelja usluga i
krajnjih Korisnika, ocekuje da ¢e komercijalna upotreba
pocCeti iduce godine. Temeljne Karakteristike mobilnih
komunikacija pete generacije mogu se sazeti u desetak
klju€nih poboljSanja ili novih funkcionalnosti medu ko-
jima se najcesce istice brzina prijenosa podataka od 10
Ghit/s. Ilustracije radi, tom brzinom preuzimanje DVD-a
kapaciteta 4,7 Gb bilo bi zavrSeno doslovno u sekundi,
dok danas najveca brzina prijenosa na mobilnoj mrezi
Cetvrte generacije — LTE iznosi 300 Mbit/s. Vrlo suvaznii
nisko ukupno povratno kasnjenje (latency) od 1 ms, ma-
nje dimenzije i puno dulje trajanje baterije odnosno veca
energetska ucinkovitost, vec¢a komunikacijska sigurnost,
posebno zbog primjene pametnoga radija (tzv. cognitive
radio), veca ucinkovitost upotrebe radijskoga spektra te

bolja rubna radijska pokrivenost.

Za mnoge analiticare razvoj tehnologije 5G Kljucan
je za rast europske ekonomije. Sektor informacijske i
komunikacijske tehnologije (ICT) ¢ini oko Cetiri posto
BDP-a EU-a, a investicije u ICT odgovarne su za oko
polovinu novijeg opsega rasta produktivnosti u Europi.
Takoder, 5G ima potencijal za stvaranje novih radnih
mjesta i poticanje rasta u svim industrijama koje mogu
iskaristiti bezi¢nu mobilnu tehnologiju kako bi postale
konkurentnije, stvorile nove poslovne modele i ponudile
nove usluge. Medutim, strucnjaci takoder isticu to da su
u proslosti doista revolucionarne aplikacije nastale tek
nakon Sto je nova mobilna tehnologija postala Siroko
rasprostranjena, pa ¢e najvaznija ekonomskaidrustvena
korist od 5G biti vidljiva tek u buducnosti. Automatizi-
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rana voznja Koja ukljucuje automatizirano pretjecanje,
kooperativno izbjegavanje sudara, vecu razinu sigurnosti
na cestamai usluge vezane uz ucinkovitost prometa, npr.
pogledom kroz prepreku, detekcijom ranjivih Korisnika
ili pogledom iz pticje perspektive, potom digitalizacija
prijevoza i logistike uz daljinsko ocitavanje i upravljanje
te daljinska obrada podataka vezanih uz vozila samo su
neki od scenarija primjene. Treba spomenuti i najrazliciti-
jarjeSenja za pametne gradove. Jedno od vaznijih bit ¢e
i primjena umjetne inteligencije u mnogim aplikacijama,
posebno onima koje se odnose na inteligentne senzore
povezane s nadzorom parametara ljudskoga zdravlja.
Svi uredaji koji se spajaju na internet trebaju sigurnu
beZicnu mrezu Koja moZe zastititi privatnost Korisnika.
Tijekom rada na specifikacijama 5G sustava o koncep-
tima sigurnosti u mrezi Organizacija za standarde koja
razvija protokole za mobilnu telefoniju (3GPP) razmislja
holisticki. Privatnost je ukljucena u sam dizajn 5G arhi-
tekture, a nije fokusirana samo na pojedine komponente
rjeSenja mreZne sigurnostikao na odvojene sustave, vec
na aspekte kao Sto su sucelje za autentifikaciju izmedu
korisnika i mreZe, enkripcija prometa, mobilnost, otpor-
nost mrezZe i drugo. Sve to cini jednu sigurnosnu cjelinu.
Enkripcijom su zasticeni podatkovni promet, telefonski
pozivi, internetski promet i tekstualne poruke. Tako-
der, unaprijedeno rjeSenje za sigurnost Stiti i identitet
pretplatnika. S obzirom na to da je privatnost i inace
vrlo vazna tema u digitalnim sustavima, Opca uredba
0 zastiti podataka (General Data Protection Regulation
— GDPR) i ePrivacy Directiv Koja je joS u reviziji u Europi
adresiraju to pitanje unutar 5G sustava. Pojedinarjesenja
kao Sto su aplikacije koje se koriste u medicinske svrhe,
telekomunikacije i industrijska rjeSenjaimat ¢e posebno
stroge zahtjeve vezane uz privatnost. Jasno je to da sto
se viSe oslanjamo na digitalne usluge, te su usluge, a
samo drustvo, podloZnije cyber napadima, no kako ¢e se
razvijati sljedece verzije 5G sustava, tako ¢e se uvoditi i
nove, poboljSane znacajke sigurnosti za razlicite speci-
ficne primjene. Primjena 5G tehnologija u svijetu vec je
pocCela nizom pilota ikomercijalnih instalacija. Uz tehno-
logiju osnovni preduvjet za uvodenje 5G mreze bilo gdje,
pa takoiuHrvatskoj, jest ,0slobadanje” odgovarajucega
radiofrekvencijskog spektra. U Hrvatskoj je poceo proces
podjele segmenta u srednjemu frekvencijskom pojasu
od 3.4 do 3.8 GHz. Niski frekvencijski pojas bio je zauzet
DTV-om, Koji se prema nacionalnome planu premjestio u
frekvencijsko podrucje ispod 700 MHz. Visoki frekvencij-
ski pojas dostupan je, ali je njegov znatan dio predviden
za ne operatorski segment, odnosno za industriju, a u
ovoj ranoj fazi tek se oCekuje iskazivanje interesa.
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2. Znanost o podacima

Podaci koji se Koriste u prometnome inZenjerstvu he-
terogene su prirode i prikupljaju se iz razlicitin izvora koji
senacelno dijele u tri skupine. Prvu skupinu ¢ine konven-
cionalni izvori podataka Koji ukljucuju uvrijezene izvore
podataka kao Sto su senzori na Zeljeznickoj infrastrukturi
(npr. brojaci osovina, kamere...), meteoroloske stanice
ili ekoloski senzori. U drugu skupinu izvora podataka
spadaju informacijsko-komunikacijski sustavi dionika u
urbanoj mobilnosti. Primjeri takvih sustava jesu sustav
za pracenje statusa entiteta u Zeljezni¢kome prometu
(npr. vagoni), sustavi za pametne prijevozne Karte i slicni.
Trecu skupinu podataka cine tzv. novi izvori podataka
koji obuhvacaju koristenje relativno novih tehnologija, a
Cija primjena u prometnome inZenjerstvu jos nije Siroko
rasprostranjena (npr. javne pokretne telekomunikacij-
ske mreze, drustvene mreZe). Primarna funkcija izvora
podataka iz druge i trece skupine nije prikupljanje ili
generiranje podataka o prometnome sustavu, ali zbog
prirode rada takvih sustava, oni mogu generirati podatke
koji su iskoristivi u prometnome inZenjerstvu.

Znatan napredak u informacijskim tehnologijama i
velik porast globalnih izvora podataka (iz druge i trece
skupine) stvorili su okruzje u Kojemu se podaci generi-
raju u velikoj mjeri, Sto rezultira masovnim skupovima
podataka koji i dalje rastu. Masovni skupovi podataka
(engl. Big Data) su one vrste podataka koje zadovoljavaju

najmanije tri uvjeta [1]:

e koli¢inu (engl. Volume): velika Kolicina podataka koja
se prikuplja, obraduje i stavlja na raspolaganje za
analizu

e brzinu (engl. Velocity): kontinuirano prikupljanje
velike kolicine podataka u realnome vremenu

e raznolikost (engl. Variety): podaci su dostupni u
razli¢itim oblicima i izvorima, a zapravo su najcesce
nestrukturirani.

S pojavom masovnih skupova podataka pojavila se |
nova disciplina, znanost o podacima (engl. Data Science).
Znanost o podacima bavi se metodama, algoritmima
I sustavima uz Ciju se pomoc stvaraju nova znanja iz
strukturiranih i nestrukturiranin podataka. Ona ukljucuje
prikupljanje, odrzavanje, obradu i analizu podataka. To
je interdisciplinarno podrucje Koje obuhvaca razlicite
domene istrazivanja i primjene, a ukljucuje razmatranje
velikih koliCina podataka, inovativnih logika i dubokog
ucenja te racunarstva visokih performansi.[2]



Potencijal toga podrucja prepoznala je i Europska unija,
koja je, motivirana sve ve¢im Koli¢inama podataka i teh-
noloskim promjenama, godine 2019. donijela Europsku
strategiju za podatke, ¢iji je cilj omoguciti Europi da po-
stane najprivlacnije, najsigurnije i najdinamicnije svjetsko
gospodarstvo vodeno podacima, odnosno omoguciti joj
da iskoristi potencijal podataka kako bi donosila bolje
odluke i poboljSala Zivote svih svojih gradana. U Strategiji
je navedeno i to da su podaci pokreta¢ gospodarskoga
razvoja te temelj mnogih novih proizvoda i usluga, pokre-
tac produktivnosti i poboljSanja resursne ucinkovitosti
u svim gospodarskim sektorima. Oni su kljucan resurs u
razvoju proizvoda i usluga. Dostupnost podataka vrlo je
vazna za treniranje sustava umjetne inteligencije, gdje
proizvodi i usluge brzo prelaze s prepoznavanja uzoraka
i davanja uvida na sofisticiranije prognosticke tehnike i
samim time na donoSenje boljih odluka. Dio Strategije
posvecen jeiprometu te kaze da treba poticati zajednicki
europski prostor za podatke o mobilnosti koji Europu
stavlja na Celo razvoja inteligentnoga prometnog su-
stava, ukljucujuci povezane automabile i druge nacine
prijevoza. Takav podatkovni prostor olaksat ce pristup
podacima te njihovo okupljanje i dijeljenje iz postojecihi
buducih baza podataka o prometu i mobilnosti. Promet i
mobilnost u srediStu su rasprave o razmjeni podataka, a
to je podrucje u kojemu EU ima mnogo prednosti. Odnosi
se na automobilski sektor, u kojemu povezani automobili
uvelike ovise o podacima, te na druge vrste prijevoza.
Digitalizacija i podaci o svim vrstama prijevozai logistici
bit ¢e kljutna sastavnica daljnjega rada na ,,europskome
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Slika 1. Analitika masovnih skupova anonimiziranih podataka iz mreZa mobilnih

operatora u cilju planiranja prometa

Izvor: Laboratorij za znanost o podacima Fakulteta prometnih znanosti i Ericsson Nikola Tesle [3]
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prometnom sustavu”, posebno u predstojecoj ,strate-
giji pametnoga i odrZivoga prometa”. To ¢e ukljucivati
aktivnosti u svim prometnim sektorima te one vezane
uz logisticke i putnicke ekosustave za intermodalnu

razmjenu podataka.

U usporedbi s tradicionalnim nacinima prikupljanja i
obrade podataka Koristenje masovnih skupova podataka
I znanosti o podacima ima nekoliko kljucnih prednosti.
Prikupljanje i obrada podataka, u pravilu, generiraju ma-
sivnu koli¢inu podataka, obuhvacaju znatno veci uzorak
te najcesce obuhvacaju sve ukljucene dionike, dok se
tradicionalnim metodama odreduje minimalni statisticki
uzorak koji u apsolutnim brojevima predstavlja znatno
manji broj obuhvacenih osoba ili ispitanika. Metode
prikupljanja podataka koje su predlozene i u Europskoj
strategiji poput ru¢noga opazanja u velikoj mjeri ovise
0 ljudskome ¢imbeniku Koji ima mogucnost pogreske,
pri Cemu se ispitanici izlazu i osobnoj opasnosti jer opa-
Zanja obavljaju neposredno uz prometnicu. Koristenje
masovnih skupova podataka uklanja tu mogucnost jer
je judski ¢imbenik u prikupljanju podataka u vecoj mjeri
zamijenjen racunalnim sustavima. Tradicionalna mje-
renja najcesce su tockastoga tipa, odnosno mjeri se na
odredenome segmentu prometne mreZe ili prometnoga
sustava, te zahtijevaju veliku Kolicinu (najcesce ljudskih)
resursa, pri ¢emu tek nakon mjerenja i prikupljanja po-
dataka slijedi dugotrajan i pogreskama podloZan proces
digitalizacije i obrade podataka. Koristenjem znanosti o
podacima nad masovnim skupovima podataka ovaj se
problem adresira tako da je moguce
obuhvatiti znatno vece podrucje obu-
hvata, a sama obrada podataka moze
poceti odmah pri njihovu prikupljanju,
odnosno i tijekom prikupljanja. Time
se znatno skracuje vrijeme potrebno
zaobradu (posljedi¢no se smanjujuire-
sursi), a povecava razina to¢nosti zbog
slijednoga i automatiziranoga procesa.
Najvaznije je napomenuti to da primjena
znanosti o podacima omogucava lako
ponovljiva mjerenja, $to omogucava
kontinuirano pracenje stanja ili ucinka
poduzetih mjera, Sto kod tradicionalnih
metoda nije moguce, aako i jest, ono je
iznimno resursno i troskovno zahtjevno.
To ujedno rezultira prinvac¢anjem novih
metoda u segmentu prometnoga in-
zenjerstva, Cija primjena znatno raste.

Heatmap
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3. Primjena suvremenih tehnologija u
Zeljeznicama

Suvremeni informacijsko-Komunikacijski sustavi za-

jedno s KoriStenjem novih izvora podataka te znanosti o

podacima na Zeljeznici primjenjivi su u Sest segmenata

unutar kojih je moguce identificirati Korisnicke slucajeve.
Tosu:

1.

Automatizacija upravljanja vlakovima (engl. Au-
tomated Train Operation — ATO): Primjena u tome
segmentu rezultirat ¢e vecom razinom operativne
ucinkovitosti, energetske ucinkovitosti, iskoristi-
vosti pruznih kapaciteta smanjivanjem potrebnoga
sigurnosnog razmaka izmedu vlakova te tocnosti
vremena polazaka ili dolazaka vlakova u odnosu na
planirana (smanjenje kasnjenja). Primjeri su:

e precizno pozicioniranje vlaka radi detekcije
potencijalnih prepreka na pruzi, udaljeno uprav-
ljanje vlakovima i automatizirano upravljanje
vlakovima

e pruzanje podrSke u prijenosu videozapisa u
stvarnome vremenu Kod samoupravljivin vliakova
(ATO verzije 3i4)

e podrska za buduce inacice sustava European
Train Control System (ETCS)

e automatizacija procesa manevriranja.

Sustavi za informiranje putnika (engl. Passenger

Information Systems): Primjena u tome segmentu

omogucava povecanje razine kvalitete usluge Koja

se pruZa putnicima i povecanje razine zadovoljstva

putnika Koristenjem Zeljeznickih usluga kroz seriju

podrucja primjene koje predputno i putno informira-

nje dizu na kvalitetniju razinu. Primjeri su:

e pametna povezanost razlicitih nacina prijevoza
preko putnicke aplikacije

e bolje informacije o statusu vlaka i dostupnosti
sjedala u stvarnome vremenu

e Dbezitnapovezivost putnikovih uredaja sa zaslo-
nima u vlaku

e videonajave na putnickim uredajima.

Pametni zeljeznicki kolodvori: Cilj primjene u tome
segmentu jest modernizirati Zeljezni¢ke Kolodvore
primjenom digitalnih i komunikacijskih tehnologija
koje ¢e omoguciti vecu razinu sigurnosti, pojedno-
stavljivanje operacija s putnicima i opcenitu optimi-
zaciju rada i ustedu energije. Primjeri su:
e pametan sustav videonadzora kao preduvjet za
upravljanje uhitnim slucajevima te reagiranje na
incidente
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e automatizirano pracenje koji bi omogucio sigu-
ran ulazak putnika u vlakove i njihov izlazak iz
vlakova

e Kkontrolakolodvorskih objekata, ukljucujucikante
za smece, automate, dizala, rasvjetu, pokretne
stube i ventilaciju koristenjem koncepta inter-
neta stvari (engl. Internet of Things — IoT)

e pametni sustavi zadistribuciju elektricne energije
I pametni sustavi za upravljanje operacijama
vlakovima na Kolosijecima.

Pametno odrZavanja Zeljeznica (engl. Smart Rail
Maintenance): Cilj primjene u tome segmentu jest
pojednostavniti operacije, povecati razinu sigurnosti
te objediniti zasebna (silosoidna) vertikalna rjese-
nja novim sustavima Koji omogucavaju integraciju i
automatizaciju odrzavanja pokretnih entiteta (loko-
motive, vagoni i drugo), Zeljeznicke infrastrukture
(pruge, prateci objekti) i ostalih resursa u funkciji
Zeljeznickog prometa. Primjeri su:
e odrZavanje primjenom rjesenja temeljenih na
prosirenoj stvarnosti (engl. Augmented Reality)
e automatsko otkrivanje nedostataka na infra-
strukturi
e prediktivna analitika i odrzavanja sustava
e Koristenje daljinski upravljanih bespilotninh letje-
lica za nadzor.

Sustavi za podrsku upravljanju (engl. Management

Support Systems): Cilj primjene u tome segmentu

jest uciniti poslovne procese u funkciji Zeljeznica

ucinkovitijima te omoguciti povecanje razine auto-

matizacije i kontinuiranu optimizaciju kroz sljedeca

podrucja primjene:

e objedinjeno upravljanje glavnim sustavima
upravljanja

e informacije o prometu i putni¢kim tokovima u
stvarnome vremenu

e automatizirana obrada karata

e KoriStenje digitalnih blizanaca radi dinamicke
simulacija rada vlakova i infrastrukture.

Pametna infrastruktura (engl. Smart Infrastructure):
Primjena u tome segmentu omogucava povecanje
razine ucinkovitosti i sigurnosti podrzavanjem sluca-
jeva upotrebe Cija je svrha digitalizacija kompletne
zeljeznicke infrastrukture. Primjeri su:

e povezani zeljeznicki prijelazi i implementacija

sustava automatiziranih upozorenja
e sustavi za automatsko otkrivanje opasnosti

e upravljanje prometom u stvarnome vremenu



e Dbesprijekorna percepcija stanja vozila i pratece

infrastrukture preko viSe senzorskih sustava Koji
ukljucuju kamere, radar, lidar i drugo.

4. Nacionalna pristupna tocka za razmjenu
informacija o multimodalnome prijevozu

Informacije pruzatelja usluga Zeljeznickoga prometa
razmjenjivat ce se s ostalim dionicima u sustavu prije-
nosa, pa tako i s putnicima, preko nacionalnih pristupnih
toCaka. Nacionalna pristupna tocka (NPT) jest digitalno
sucelje u kojemu su podaci zajedno s odgovarajucim
metapodacima dostupniKorisnicima za ponovnu uporabu
ili u kojemu su izvori tih podataka i njihovi metapodaci
dostupni za ponovnu uporabu Korisnicima. Pristupna
tocka moze biti u obliku repozitorija, registra, inter-
netskoga portala ili slitngo, ovisno o vrsti podataka. U
skladu s EU-ovim preporukama i direktivama [4], drzave
Clanice trebale bi objediniti postojece javne i privatne
pristupne tocke u jednu toc¢ku iz koje bi se omogucio
pristup svim vrstama relevantnih i raspolozivih podataka
koji su obuhvaceni podrucjem primjene tih specifikacija.
Informacijsko-komunikacijski sustav Koji je u funkciji
nacionalne pristupne tocke ponajprije je zamisljen kao
posrednik u prijenosu podataka (engl. Data Broker)
te ima zadacu povezati izvore informacija i korisnike
informacija na siguran i kontroliran nacin. Glavni cilj
sustava jest omoguciti povezivost niske latencije medu
uredajima, poslovnim aplikacijama, izvorima informacija,
posrednicima, karisnicima i krajnjim korisnicima. Sustav
omogucava stvaranje novih usluga u podrucju inteligen-
tnih prijevoznih sustava koje se definiraju u otvorenome,

sigurnome i standardiziranome okruzju.

Direktiva 2010/40/EU Europskog parlamenta i Vijeca
od 7. srpnja 2010. o okviru za uvodenje inteligentnih
prometnih sustava u cestovnome prometu i za veze
s ostalim vrstama utvrdila je Sest prioritetnih mjera
(podrugja):

A. pruzanje multimodalnih putnih informacija u cijeloj
Europskoj uniji

B. pruzanje prometnih informacija u cijeloj Europskoj
uniji u realnome vremenu

C. podaci i postupak za pruzanje Korisnicima, gdje je
to moguce, besplatnih osnovnih opc¢ih prometnih
informacija u vezi s cestovnom sigurnosti

D. uskladeno osiguravanje interoperabilnoga sustava

eCall u cijeloj Europskoj uniji
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E. pruZanje usluga informiranja o sigurnim i zasticenim
parkiralisnim mjestima za kamione | gospodarska
vozila

F. pruZanje uslugarezervacije sigurnihi zasticenih par-
kiralisnih mjesta za kamione i gospodarska vozila.

U RepubliciHrvatskoj u tijeku je uspostava nacionalne
pristupne tocke, a u skladu s prioritetnim podrucjem B
(pruZanje usluga prometnih informacija u cijeloj Europ-
skoj uniji u realnome vremenu), C (podaci i postupak
pruZanja Korisnicima, gdje je to moguce, besplatnih
osnovnih opcih prometnih informacija u vezi s cestovnom
sigurnosti) i E (pruzanje usluga informiranja o sigurnim i
zasti¢enim parkiraliSnim mjestima za kamione i gospo-
darska vozila).

Uz pretpostavku da je, u pravilu, Zeljeznicki promet
uglavnom okosnica multimodalnoga prijevoza putnika,
pogotovo unutar aspekta integriranoga putnickog prije-
V073, jasno je zaSto je tema nacionalne pristupne tocke
za multimodalni prijevoz zanimljiva bas Zeljeznickome
sektoru. Premda nacionalna pristupna tocka za mul-
timodalni prijevoz jos uvijek nije uspostavljena u RH,
poznati su zahtjevi za funkcionalnim Karakteristikama
kako bi bila u skladu s ocekivanjima Delegirane uredbe.

Pristupna tocka treba imati mogucnost obrade i po-
hrane podataka te distribucije podataka tre¢im strana-
ma preko odgovarajucih komunikacijskih i aplikativnih
sucelja [5]:

e sucelja za programiranje aplikacija (API) koja
omogucuju pristup stati¢nim podacima o putova-
njima i prometu preko nacionalne pristupne tocke
moraju biti javno dostupna kako bi se Korisnici i

krajnji korisnici mogli prijaviti i dobiti pristup

e sucCeljazapovezivanje postojecih informacijskih
sustava radi razmjene izracunanih ruta. Preporu-
Ca se da se za pruzanje informacija o putovanjima
prilikom distribuiranoga planiranja putovanja
upotrebljava europska tehnicka specifikacija pod
naslovom ,Inteligentni prijevozni sustavi — javni
prijevoz — otvorena sucelja za programiranje
aplikacija za distribuirano planiranje putovanja
00278420"

Pristupna tocka treba imati mogucnost kreiranja vise
korisnickinh profila za razne dionike, korisnike i Krajnje
korisnike, povezivanja s vanjskim izvorima podataka,
upravljanja poslovnim i operativnim procesima, dijeljenja
resursa sustava medu razli¢itim tipovima dionika ili ko-
risnika Koji su logicki i funkcionalno potpuno neovisni te
naplate KoriStenja podataka (ako je potrebno). Takoder
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treba imati mogucnost publikacije podataka u standar-
diziranim formatima, i to:
e zastaticke podatke:
— za cestovni prijevoz standarda definiranih u
¢lanku 4. Delegirane uredbe (EU) 2015/962
— za druge nacine prijevoza jedne od sljedecih
normi i tehnickih specifikacija: NeTEx CEN/TS
166141 naknadnih verzija, tehnickih dokumenata
utvrdenih u Uredbi (EU) br. 454/2011 i njihovih
naknadnih verzija, tehnickih dokumenata koje
je pripremila IATA ili bilo kojih strojno citljivin
formata potpuno kompatibilnih i interoperabilnih
s tim normama i tehni¢kim specifikacijama
- zaprostornu mrezu zahtjeva utvrdenih u ¢lanku
7. Direktive 2007/2/EZ.

e zadinamicke podatke:

— zacestovniprijevoz norme definirane u ¢lancima
5.16. Delegirane uredbe (EU) 2015/962;

— zadruge nacine prijevoza SIRICEN/TS 15531 ina-
knadne verzije, tehnicke dokumente utvrdene u
Uredbi (EU) br. 454/2011 ili bilo koji strojno Citljivi
format potpuno kompatibilaniinteroperabilan s
tim normama ili tehnickim dokumentima.

e Pristupna tocka trebaimati mogucnostimplementa-
cije (minimalnih) nacionalnih podatkovnih profila, i to:

— za staticke informacije — relevantni stati¢ni po-
daci o putovanjima i prometu Kaji su primjenjivi
na NeTEx | DATEX Il predstavljaju se u sklopu
minimalnih nacionalnih profila

— za dinamicke informacije - vaznoi podaci o pu-
tovanjima i prometu koji su primjenjivi na SIRI |
DATEX Il predstavljaju se u sklopu minimalnih
nacionalnih profila koje su utvrdile drzave ¢lanice
te Koji su dostupni preko nacionalne pristupne
tocke.

e Pristupna tocka treba imati podrsku za rad s uskla-
denim nizom interoperabilnih formata za razmjenu
podataka i protokole Koji se temelje na postoje¢im
tehnickim rjeSenjima i normama za razlicite vrste

prijevoza:

— U sklopu pruzanja informacija o multimodalnim
putovanjima postaji nekoliko vaZznih postojecih
normi i tehnickih specifikacija Koje obuhvacaju
ceste (DATEX ), zeljeznicu (tehnicki dokumenti
TAP-TSI B1, B2, B3, B4, B8, B9), zracni promet
(IATA SSIM) i osnovne prostorne podatke (IN-
SPIRE).

— Sto se tice razmjene statitnih podataka o vo-
znim redovima kao Sto su javni prijevoz, prijevoz
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autobusom na duge linije i pomorski prijevoz,
ukljucujuci trajekt, za vaZne podatke u nacional-
noj pristupnoj tocki trebala bi se upotrebljavati
norma za razmjenu podataka CENNeTEx CEN/TS
16614 koja se temelji na osnovnome konceptual-
nommodelu razmjene podataka Transmodel EN
12896: Verzija 2006. i sljedece aZurirane verzije ili

bilo koji strojna Citljivi format u cijelosti uskladen
s dogovorenim rasporedom.

6. Zakljucak

Digitalizacija jest kljutna za konkurentnost Zeljeznicke
industrije i zato je postala jedan od prioriteta kojima
se dionici u sustavu Zeljeznica bave Kako bi iskoristili
tehnoloSke mogucnosti za unaprjedenje operativnih
procesa odnosno kvalitete pruzene usluga prijevoza.
Suvremeni informacijsko-komunikacijski sustavi foku-
sirani su upravo na primjenu u razli¢itim poslovnim ver-
tikalama, pri Cemu prijevoz opcenito, posebno ekoloskKi
prihvatljiv zeljeznicki prijevoz, ima veliku ulogu. Suvre-
meni Zeljeznicki sustavi u velikoj ¢e mjeri primjenjivati
komunikacijske tehnologije najnovijih generacija uparene
snovim izvorima podataka i primjenom znanosti o poda-
cima (ukljucujuci strojno ucenje, umjetnu inteligenciju)
kako bi optimizirali svoje procese te pruzili putnicima
konkurentnu, pouzdanu, sigurnu i atraktivnu prijevoznu
uslugu. Digitalizacija procesa na Zeljeznicama, potaknuta
primjenom mobilnih komunikacijskin mreZa i informacij-
sko-Komunikacijskih sustava, generira dovoljnu kolicinu
podataka na temelju kojih je moguce ekstrahirati one
koji su vazni za unaprjedenje operativnih i poslovnih
procesa dionika u zeljeznickome sustavu odnosno za
pruzanje kvalitetnih informacijama Korisnicima Zelje-
znickih usluga.

Literatura:

[1]  OECD/ITF, Big Data and Transport, Oecd/Itf, p. 66, 2015.

[2] K E.Zannat and C. F. Choudhury, Emerging Big Data Sources for
Public Transport Planning: A Systematic Review on Current State
of Art and Future Research Directions, J. Indian Inst. Sci., vol. 99,
no. 4, pp. 601-619, 2019.

3] M. Sostari¢, M. Jakovljevi¢, O. Lale, K. Vidovi¢, and S. Vojvodic,
Sustainable Urban Mobility Boost Smart Toolbox, in Proc of 1st
International Conference Public Transport ® Smart Mobility
Innovative solutions for smart urban mohility, 2020.

[4]  The European Commission, Regulations - Commission Delegated
Regulation (EU) 2017/1926, Off. J. Eur. Union, no. May, 2017.

[5] M. MandZuka, Sadko; Vidovi¢, Kresimir; So&tari¢, Marko;
Pavi¢, Nacionalna pristupna tocka za pruZanje informacija o
multimodalnim putovanjima, in Proc of 28th Telecommunications
Forum TELFOR 2020, 2020, p. 4.

UDK: 654:656.2



Adresa autora:

dr. sc. Kresimir Vidovi¢, dipl. ing. prom.
Ericsson Nikola Tesla, Krapinska 45, Zagreb
e-posta: Kresimir.vidovic®ericsson.com

Mico Dujak, dipl. ing. prom.
Ericsson Nikola Tesla, Krapinska 45, Zagreb
e-posta: mico.dujak@ericsson.com

SAZETAK:

SUVREMENE KOMUNIKACIJSKE TEHNOLOGIJE U FUNKCIJI DIGITALI-
ZACIJE ZEL JEZNICE

Suvremene komunikacijske tehnologije kao i opceniti razvoj informa-
cijsko-komunikacijskih tehnologija nositelji su digitalizacije poslovanja
Zeljeznickoga sektora. Njihova je primjena predvidena u &itavome nizu
aplikacija Koje je moguce podijeliti u Sest podrucja. Rijec je o unaprije-
denima sustava za automatizaciju upravljanja vlakovima, sustavima
za informiranje putnika, sustavima za pametne Zeljeznicke kolodvore,
sustavima za odrZavanje na Zeljeznicama te o unapredenjim sustavima
za podrsku upravljanju i pametnu infrastrukturu. U radu je dan pregled
najvazZnijih dostignuca u podrucju komunikacija (mobilne komunikacijske
tehnologije pete generacije)  u podrucju znanosti o podacima te detaljniji
opis podrucja primjene novih tehnologija na Zeljeznicama. Jedan od prvih
projekata Koji ce u tome smislu zaZivjeti u Hrvatskoj jest nadolazeca
uspostava nacionalne pristupne tocke za multimodalna putovanja, Cije
su funkcionalne mogucnosti definirane u zasebnome poglavlju.
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Kljuéne rijeéi: informacijsko-komunikacijske tehnologije, Zeljeznica,
multimodalna putovanja, informacije o multimodalnome prijevozu
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SUMMARY:

MODERN COMMUNICATION TECHNOLOGIES IN THE FUNCTION OF
RAILWAYS DIGITIZATION

Modern communication technologies, as well as the general
development of information and communication technologies, are the
carriers of digitalization in the railway sector. Their implementation is
envisaged in a number of applications, which can be divided into six
areas. These include improved train management automation systems,
passenger information systems, smart train station systems, railway
maintenance systems, and improvements to management support
systems and smart infrastructure. This paper will provide an overview
of the most important achievements in the communications field (fifth
generation mobile communication technologies), then achievements in
the segment of data science and a more detailed description of the field
of application of new technologies in railways. One of the first projects
which will come into being in Croatia in this regard is the upcoming
establishment of a national access point for multimodal travel, the
functional possibilities of which are defined in a separate chapter.

Key words: information and communication technologies, railways,
multimodal travel, information on multimodal transport

Categorization: professional paper
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