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Fakulta elektrotechnická
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Abstract

The thesis deals with the implementation of a control simulator of railway transport,
which can be used as teaching aid for future CD dispatchers, who can attempt common
operations via up-to-date timetables. After detailed examination of present simulators,
and consultation with train dispatchers from actual operations, the resulting project
Staničář was developed. This project is characterized primarily by liberated stations in
the format of XML, more dispatchers that can cooperate in the same time (network
simulation), and also the possibility of linking up other modules of control.

Abstrakt

Diplomová práce se zabývá implementaćı simulátoru ř́ızeńı železničńı dopravy, která
může být využita jako učebńı pomůcka pro budoućı dispečery ČD. Dispečeři si tak mo-
hou vyzkoušet běžný provoz dle aktuálńıho j́ızdńıho řádu. Po d̊ukladném prozkoumáńı
současných simulátor̊u a po konzultaćıch s výpravč́ımi z reálného provozu vznikl pro-
jekt Staničář. Tento projekt se vyznačuje předevš́ım uvolněńım formátu stanice ve formě
XML, kooperaćı v́ıce dispečer̊u (śı̌tová simulace) a možnost́ı napojeńı jiných modul̊u
ř́ızeńı.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Železničńı doprava patř́ı do života téměř každého z nás. Zahrnuje nákladńı i osobńı do-
pravu. Zdá se, že železničńı doprava ustupuje, ale skrývá se v ńı potenciál, kterého se
zajisté v budoucnosti využije.

Možná že některé pasažéry napadaj́ı otázky typu:
”
Proč má ten vlak zpožděńı?“ nebo

”
Proč jede jiný vlak dř́ıve než druhý?“. Odpověd́ı na tyto dotazy se měl stát program,

jenž by osvětlil základńı děńı na železnici. Tento program by měl sloužit jak zájemc̊um
o problematiku ř́ızeńı železničńı dopravy, tak i dispečer̊um ČD a jiným zaměstnanc̊um
ČD. Zájem o tento projekt mě př́ıjemně překvapil, protože se týkal hlavně z řad lid́ı, kteř́ı
jsou nebo byli s železnićı nějakým zp̊usobem spojeni. Oslovili mě předevš́ım výpravč́ı,
dispečeři, a to i zahraničńı, ale také učitelé středńıch škol. Vyhověl jsem tedy jejich
požadavk̊um a začal vyv́ıjet simulátor ř́ızeńı železničńı dopravy.

Prvńı krok k dokonalému výsledku je nastudováńı problematiky. Je potřeba źıskat prak-
tický pohled na náplň práce dispečera, ř́ızeńı železnice a prodiskutovat jej́ı okruh se
zaměstnanci v oboru. Využil jsem nab́ıdek několika zaměstnanc̊u ČD a navšt́ıvil několik
nádraž́ı v České republice. Návštěvy mi umožnily poznat nová zař́ızeńı a seznámit se
se současnými simulátory, které budou využ́ıvány novými dispečery. Prostudoval jsem
drážńı předpisy a základńı standard jednotného obslužného pracovǐstě (JOP).

Požadavky byly z r̊uzných oblast́ı zájmů, jak profesionálńı, tak laické. Snažil jsem se
navrhnout systém, který zachová simulátoru co největš́ı reálnost, ale i odpov́ı na většinu
otázek laik̊um. Vznikl projekt

”
Staničář“, který má nezávislé ř́ıd́ıćı jádro, ke kterému

je možné připojit libovolné moduly ř́ızeńı. Protože je složitost problému př́ılǐs obsáhlá,
po domluvě s vedoućım diplomové práce bude zpracován pouze jeden modul ovládaćıho
rozhrańı, a to modul splňuj́ıćı standard JOP.
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2 Popis problému, specifikace ćıle

2.1 Popis problému

2.1.1 Zabezpečovaćı zař́ızeńı

Každé zabezpečovaćı zař́ızeńı muśı splňovat předevš́ım kritérium bezpečnosti. U systému,
kde může doj́ıt k ohrožeńı lidského života, je kladen nejvyšš́ı d̊uraz na sńıžeńı rizik vzniku
chyby. Proto se vyv́ıj́ı nástroje, které tato rizika snižuj́ı. Vždy však mějme na paměti,
že v každé situaci hraje roli lidský faktor a že žádný systém se neobejde bez lidského
faktoru; ať již se jedná o údržbu celého systému nebo o selháńı softwaru nebo hard-
waru. Předevš́ım na selháńı muśı být ř́ızeńı připraveno a muśı existovat možnost, jak se
bez kontrolńı jednotky obej́ıt.

Pro snadněǰśı pochopeńı práce zabezpečovaćıho zař́ızeńı je dobré seznámit se se základńımi
pojmy železnice. Na modelovém kolejǐsti vid́ıme tyto základńı prvky:

Obrázek 2.1: Prvky kolejǐstě

Na modelovém kolejǐsti vid́ıme předevš́ım koleje. Dle využit́ı jednotlivé koleje maj́ı
upřesňuj́ıćı názvy. Manipulačńı kolej slouž́ı k manipulaci s vlaky. Dopravńı kolej je
využ́ıvána pro nákladńı a osobńı dopravu. Autoblok je prvek se samočinnou ř́ıdićı
činnost́ı. Pro možnost volby směru se použ́ıvaj́ı výměny. Podle jejich konstrukčńıch vlast-
nost́ı maj́ı r̊uzné názvy, např. anglická výhybka.

Kolejový obvod (KO) je souvislý úsek izolované koleje. Ten může být dlouhý jen několik
metr̊u, ale i kilometr̊u. Důležité je, že celý obvod se chová jako jednotný celek. V př́ıpadě,
že se kdekoliv nacháźı vlak, celý úsek je obsazen.

Hlavńı a posunové návěstidlo slouž́ı k předáńı informace strojvedoućımu o stavu úseku
za návěstidlem. V dnešńı době jsou nejrozš́ı̌reněǰśı návěstidla světelná. Zjednodušeně je
možné si představit, že maj́ı stejnou funkci jako semafor na silničńı křižovatce. Celý
návěstńı systém bude vysvětlen dále.

Přejezdové zař́ızeńı slouž́ı jako ochranná křižovatka železničńı a silničńı dopravy. Nás
zaj́ımaj́ı předevš́ım světelná přejezdová zař́ızeńı, která zajǐsťuj́ı bezpečnost pomoćı
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výstražných světel nebo závor. Bĺıž́ı-li se k přejezdu vlak, je nutné signalizovat včas
bĺıž́ıćı se nebezpeč́ı.

Prvek nástupǐstě umožnuje kontakt mezi osobńı dopravou a cestuj́ıćımi. Neńı možné
provozovat osobńı přepravu mimo nástupǐstě. Důležitost tohoto prvku je možné si
představit při výlukách některé z dopravńıch kolej́ı a při přesedáńı cestuj́ıćıch. V př́ıpadě,
že docháźı k přesunu osob z jednoho nástupǐstě na jiné, je nutné si uvědomit vzdálenost
mezi nimi. Může tak docházet k nepř́ıjemným zpožděńım.

2.1.1.1 Autoblok

Autoblok je část zabezpečovaćıho zař́ızeńı, který umožňuje automatickou bezpečnou
činnost. Na obrázku je vidět úsek skládaj́ıćı se z šesti kolejových obvod̊u a pěti návěstidel.
Návěstidla mohou mı́t pouze následuj́ıćı tři stavy: VOLNO (sv́ıt́ı zelené prostředńı světlo)
— vlak může jet a následuj́ıćı návěstidlo má opět návěst VOLNO, VÝSTRAHA (sv́ıt́ı
horńı žluté světlo) — vlak může opatrnou j́ızdou jet a očekávat na následuj́ıćı návěsti
STŮJ a STŮJ (sv́ıt́ı dolńı červené světlo) — vlak muśı zastavit.

Obrázek 2.2: Autoblok

Nyńı si podrobněji poṕı̌seme, co se děje na předcházej́ıćım obrázku. Vlak jede zprava
doleva, proto i kolejové obvody a návěstidla budou označována zprava doleva č́ısly
od jedné do šesti. Prvńı řádek ukazuje volný úsek. Žádný KO neńı obsazen, nikde se
nenacháźı vlak, všechna návěstidla ukazuj́ı VOLNO. Druhý řádek ukazuje situaci, kdy
vlak vjel do druhého úseku a zároveň je ještě v prvńım úseku. Prvńı návěstidlo změnilo
sv̊uj stav na STŮJ, protože úsek před návěstidlem je obsazen. V daľśım řádku přejel
celý vlak do třet́ıho KO. Druhé návěstidlo nyńı ukazuje návěst STŮJ. Prvńı návěstidlo
návěst VÝSTRAHA, protože následuj́ıćı KO za návěstidlem je volný a na následuj́ıćım
návěstidle sv́ıt́ı STŮJ. Ve čtvrtém řádku je vlak již na čtvrtém KO. Prvńı, druhé a třet́ı
návěstidlo postupně ukazuje VOLNO, VÝSTRAHA a STŮJ. V daľśıch kroćıch se zo-
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brazuj́ı světla dle popsaných pravidel výše. V posledńım řádku vid́ıme, že do úseku vjel
daľśı vlak. V mezistaničńım úseku se většinou na každý KO vejde celý vlak, proto může
jet za sebou až šest vlak̊u.

S autoblokem někdy bývá svázán prvek traťový souhlas, jedná se o tzv. poloautoblok.
K autobloku je přidána část ř́ızeńı, která ovlivňuje směr, po kterém se mohou vlaky po au-
tobloku pohybovat. Souhlas je ř́ızen dispečery na jednotlivých konćıch úseku, kde je au-
toblok zaveden. Změnu směru, kterým je souhlas udělen, je možné provést jen v př́ıpadě,
že je celý úsek volný a neńı již na autoblok vyslán vlak.

2.1.1.2 Návěstńı soustava

Představ́ıme-li si všechna návěstidla ve stanici, dostáváme celek zvaný
”
návěstńı sous-

tava“. Návěstidlo plńı dvě základńı funkce: upozorňuje na omezeńı rychlosti vlaku
za návěstidlem, dále předvěst́ı znak na př́ı̌st́ım návěstidle.

Rychlost určuje spodńı část světel návěstidla. Omezeńı rychlosti je závislé na celém
úseku až k následuj́ıćımu návěstidlu. Velkou roli hraj́ı předevš́ım výhybky, na kterých
zálež́ı, zda vlak jede rovným směrem nebo do odbočky. Dále ovlivňuje rychlost tech-
nické omezeńı výhybky. Výrobci zpravidla uváděj́ı jinou rychlost pro směr po hrotu a
proti hrotu. Hrotem se rozumı́ konec pohyblivé části výměny. Poloha hrotu ovlivňuje
pr̊ujezdný směr.

Předvěstńı znak upozorňuje strojvedoućıho, co má očekávat na př́ı̌st́ım návěstidle. Ne-
znamená to však, že tomu tak skutečně bude. Moderněǰśı hnaćı vozidla maj́ı vyřešenu
komunikaci s návěstidlem, a to tak, že docháźı k přenosu znaku na ř́ıd́ıćı desku hnaćıho
vozidla. Jak funguje předvěstńı znak jsme již viděli na autobloku. V obvodu stanice však
bývá značně rozš́ı̌ren. Přehled je znázorněn na obrázku 2.3.

Horńı a dolńı znak lze libovolně skládat. Můžeme tak źıskat návěst
”
40 a očekávej

volno“, která znamená, jeď maximálńı rychlost́ı 40 km/h (dolńı znak) a volno, daľśı úsek
bez omezeńı. V horńı polovině sv́ıt́ı zelené světlo, dole sv́ıt́ı žluté světlo. Jiná možnost

”
100 a očekávej 40“ znamená, že vlak má jet rychlost́ı maximálně 100 km/h a od př́ı̌st́ıho

návěstidla pouze 40 km/h. V horńı polovině návěstidla rychle bliká zelené světlo, v dolńı
sv́ıt́ı žlutá barva a dva zelené pruhy.

2.1.1.3 Manipulace s vlaky

Daľśım úkolem zabezpečovaćıho zař́ızeńı je zabezpečit a umožnit základńı manipulaci
s vlaky. Předevš́ım je to j́ızda vlaku, která je uskutečňována po j́ızdńıch cestách. J́ızdńı
cestu si můžeme představit jako úsek, kerý má počátek a konec u návěstidla, a dále jako
posloupnost po sobě jdoućıch kolej́ı. Nav́ıc j́ızdńı cesta zajǐsťuje správnou polohu výměn
a znemožněńı postaveńı kolizńı cesty.

Manipulaćı se rozumı́ pohyb, rozřazeńı, přepřah, př́ıpřež či sunut́ı vlaku. Rozřazeńı vlaku
znamená, že je možné změnit uspořádáńı voz̊u u jednotlivých vlak̊u. Přepřah je manipu-
lace vlaku, kdy je odpojeno hnaćı vozidlo, poté docháźı k jeho přesunu na druhou stranu
vlaku a pak je opětovně připojeno. Jinou variantou může být, že je připojena jiná lokomo-
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Obrázek 2.3: Diagnostika návěstńıch světel

tiva (např́ıklad při záměně elektrické lokomotivy za dieselovou). Př́ıpřež je hnaćı vozidlo,
jehož úkolem je pośılit tažnou śılu vlaku. Hnaćı vozidlo je tak připojeno k vlaku, který
již jiné hnaćı vozidlo má. Sunut́ım vlaku se rozumı́ pohyb vlaku, kdy ve směru vlaku
neńı na počátku hnaćı vozidlo. Jednoduše řečeno, vlak

”
couvá“.

2.1.2 Jednotné obslužné pracovǐstě

2.1.2.1 Definice

Aby bylo možné vyvinout ř́ıdićı systém, muśı být definováno rozhrańı mezi systémem
a člověkem, ale také mezi systémem a zař́ızeńım, které systém ovládá. V praxi to tedy
znamená, že dispečer zadá př́ıkaz, který se odešle systému, ten se pokuśı provést všechny
úkony s t́ım spojené, např. přestavit výměnu, blikáńı signalizačńıho světla přejezdu, a dát
odezvu zpět uživateli, zda se povedlo př́ıkaz správně provést. Může se jednat o grafickou
změnu symbol̊u na monitoru, zvukovou indikaci nebo textovou zprávu. Takových systémů
lze vymyslet jistě mnoho. Pokud by však nebyla standardizována komunikace uživatele
a systému, byly by v praxi nevyužitelné. České dráhy proto vydaly směrnici ZTP - JOP
(Základńı technické požadavky - Jednotné obslužné pracovǐstě).

”
Jednotné obslužné pracovǐstě (JOP) slouž́ı jako rozhrańı mezi dopravńım zaměstnancem
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a zabezpečovaćım zař́ızeńım pro operativńı úroveň u elektronických stavědel, hybridńıch
stavědel a ústředen dálkového ovládáńı zabezpečovaćıho zař́ızeńı (DOZ). Pro ovládáńı po-
mocných stavědel, popř. jiných zař́ızeńı, která nezajǐsťuj́ı stavěńı zabezpečených j́ızdńıch
cest, se nasazeńı tohoto typu ovládaćı úrovně nedoporučuje.“ [4].

2.1.2.2 Práce dispečera

Dispečer má zodpovědnost za plynulost a bezpečnost provozu na železnici. K tomu mu
do jisté mı́ry pomáhá pomocný systém, který mu ulehčuje práci. Moderńı ř́ızeńı dopravy
prob́ıhá přes osobńı poč́ıtač s monitorem. Na obrazovce má k dispozici model kolejǐstě
ř́ızené stanice nebo oblasti. Počet dispečer̊u, kteř́ı stanici ř́ıd́ı, je závislý na velikosti
nádraž́ı. Velká nádraž́ı maj́ı několik dispečer̊u a každý dispečer se stará o jinou část
stanice, např. nádraž́ı Praha hl. nádraž́ı ř́ıd́ı pouze 4 dispečeři ve 12 hodinových směnách
[5], středńı nádraž́ı již zvládne jediný zaměstnanec. Pokud jsou stanice malé, připojuj́ı
se ke větš́ım a ty nejmenš́ı, pouze pr̊ujezdné, nepotřebuj́ı ř́ızeńı v̊ubec, cesty se stav́ı
automaticky.

2.1.2.3 Důvody ke vzniku simulátoru

Naučit se ovládat jakékoliv zař́ızeńı obnáš́ı řadu školeńı a předevš́ım nutnou praxi.
Bohužel škoĺıćı simulátory se k veřejnosti nedostanou, proto je třeba udělat si představu,
co vše tato práce obnáš́ı. Problémem je i źıskat potřebnou praxi. Přestože existuj́ı de-
moverze př́ımo od výrobc̊u, neposkytuj́ı to hlavńı — skutečný provoz. Je možné si
vyzkoušet základńı ovládáńı, ale vlaky nejezd́ı dle grafikonu vlakové dopravy (GVD).
Domńıvám se však, že to má stejný účinek jako trenažér u autoškol, který se postupně
ruš́ı. České dráhy (ČD) maj́ı k dispozici škoĺıćı modelové kolejǐstě, ale počet hodin je
pro jednotlivce omezen. Člověk, který neńı z oboru, má minimálńı možnost si zař́ızeńı
vyzkoušet.

2.1.3 Požadavky na simulátor

Simulátor muśı vykonávat dvě základńı činnosti. Zpracovávat povely od uživatele a
simulovat komunikaci mezi systémem a fyzickými prvky zabezpečovaćıho zař́ızeńı. Přij́ı-
máńı povel̊u od uživatele bude založeno na standardu rozhrańı JOP, č́ımž bude zaručena
reálnost simulace. Nejen ovládáńı, ale i vzhled bude stejný jako při reálném provozu.
Zabezpečovaćı hardwarové zař́ızeńı bude zcela chybět. Neńı možné vyslat signál výhybce,
aby se přehodila, a čekat, dokud nepřijde signál zpět, že se povel správně povedl. Děje
mezi softwarovým a hardwarovým systémem lze simulovat reakčńımi časy. Povel se ne-
provede hned, ale až po určitě době, jakoby prob́ıhala komunikace mezi systémem a
zař́ızeńım.

Daľśım úkolem simulátoru bude možnost nahradit manuálně vykonávané úkony s vlaky.
Dispečer se nestará o rozpojováńı vlak̊u přes zabezpečovaćı zař́ızeńı. K manipulaci s vlaky
docháźı většinou přes vyśılačku. Aby však bylo možné ukázat náročnost provozu, muśı
být do simulátoru zapracovány základńı povely.
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2.2 Ćıle

Ćılem diplomové práce je rozš́ı̌rit obecné povědomı́ o tom, jak se ř́ıd́ı železničńı do-
prava. Simulátor maximálně přibĺıžit reálnému provozu, ale i přidat pomůcky pro snazš́ı
pochopeńı jednotlivých ř́ıdićıch proces̊u na železnici. Domńıvám se, že śı̌tová simulace
poskytne uživatel̊um větš́ı zájem do zkoumáńı ř́ızeńı železničńı dopravy, předevš́ım proto,
že bude možné si vyzkoušet spolupráci sousedńıch dopravńıch uzl̊u — skutečnou koordi-
naci dispečer̊u. Daľśı př́ınosy diplomové práce jsou shrnuty v následuj́ıch bodech:

• Představit návěstńı soustavu v závislostech na rychlosti výměn a následném
návěstidle, rozsv́ıceńı předvěstńıho a návěstńıho znaku. Ukázat, že obsluha zař́ızeńı
je zodpovědná za vše, co dělá, že je možné při neodborné manipulaci srazit vlaky,
např. postaveńım nezabezpečené kolizńı cesty. Ukázat, že neńı možné urychlit
stavbu j́ızdńı cesty, protože je závislá na uvolněńı závěru předchoźı cesty, přehozeńı
výměn či uzavřeńı přejezdu.

• Poskytnout dispečer̊um pomůcku ř́ızeńı železničńıho provozu za reálného provozu.
Simulátor se bude hodit nejen novým zaměstnanc̊um, ale i starým při přestavbě
zabezpečovaćıho zař́ızeńı ve stanici. S rekonstrukćı koridoru přibývá př́ıpad̊u, kdy
je změněno zabezpečovaćı zař́ızeńı ve stanici. Dispečeři nebudou při źıskáváńı praxe
omezeni časem a budou si moci vyzkoušet simulátor doma.

• Umožnit simulaci základńı manipulace s vlaky, tj. odpojeńı a připojeńı lokomotivy.
Proto je nutné mı́t k dispozici viditelné řazeńı vlaku.

• Daľśı př́ınos je pro př́ıznivce železnice, kteř́ı budou mı́t možnost si vyrobit libovol-
nou stanici, třeba i fiktivńı.

• Simulace programu měla prokázat, že změna lokality železničńıho nádraž́ı v Brně
je zbytečná. Program nakonec využit nebyl, protože rozhodnut́ı přesunu padlo
bez jakéhokoliv vlivu odp̊urc̊u návrhu, včetně referenda obyvatel Brna. Věř́ım však,
že podobných možnost́ı využit́ı se naskytne v́ıce.

2.3 Struktura práce

Diplomová práce byla zpracována dle implementačńı práce uvedené na stránkách katedry
poč́ıtač̊u [3]. Jednotlivé kapitoly jsou koncipovány tak, že na začátku každé kapitoly bude
obecný úvod do problému, poté podrobněǰśı informace. Problematika simulaćı ř́ızeńı
železničńı dopravy je velmi rozsáhlá, proto se po dohodě s vedoućım diplomové práce
zabývám pouze standardem JOP.
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2.4 Rešerše

2.4.1 Existuj́ıćı systémy

V současnosti jsou v České republice nejrozš́ı̌reněǰśı dva systémy ř́ızeńı železničńı do-
pravy, a to ESA (Elektronické staničńı zabezpečovaćı zař́ızeńı) od firmy AŽD Praha,
s.r.o.[1] a systém REMOTE od firmy AK signal Brno, a.s.[2]. Oba tyto systémy splňuj́ı
standardy JOP a nab́ızej́ı kompletńı ř́ızeńı skutečné železnice. Hardwarové i softwarové
elektronické staničńı zabezpečovaćı zař́ızeńı zajǐsťuj́ı bezpečněǰśı přepravu na železnici.
Oba dodavatelé maj́ı k dispozici demoverzi, ve které si lze vyzkoušet základńı ovládáńı.

2.4.2 ESA simulátor

ESA zabezpečovaćı zař́ızeńı má velice zdařilou a propracovanou demoverzi, která posky-
tuje značnou část základńıch funkćı. Demoverze poskytuje věrné kopie skutečného reliéfu
stanice, č́ımž umožňuje vyzkoušet si ř́ızeńı stanice ještě před nasazeńım do reálného
provozu. Existuje možnost stavěńı jak vlakových, tak posunových cest, a to zabezpečených
i nezabezpečených. Bohužel při stavěńı kř́ıžových nezabezpečených cest u některých
stanic celý systém spadl. Program poskytuje zobrazeńı stav̊u všech návěstidel, kolejových
obvod̊u, přejezd̊u a ostatńıch venkovńıch prvk̊u. Dále demoverze umožňuje zadáváńı
běžných povel̊u, možnost výluky napěťové i kolejové. Ve srovnáńı s demoverźı umı́stěné
na internetových stránkách společnosti se mi podařilo porovnat i program, který je posky-
tován př́ımo ČD. Program umožňoval nav́ıc diagnostiku návěstidel, zobrazoval aktuálně
rozsv́ıcená světla v menu návěstidla. Dále nav́ıc obsahoval mnohem v́ıce stanic. Nevýhodu
systému vid́ım v manipulaci s vlaky. Ve skutečném provozu se dispečer o manipulaci nes-
tará. Pokud provád́ı přepřah hnaćıho vozidla, přemı́stěńı lokomotivy z jednoho konce
vlaku na druhý, nemuśı se starat o odpojeńı a připojeńı voz̊u. Zde ale neńı možné
tento úkon provést v̊ubec. Daľśım nedostatkem je nereálnost provozu ve stanici. Vlak
jede vždy, jakmile se postav́ı cesta. To, že vlaky nejezd́ı dle skutečného j́ızdńıho řádu,
znemožňuje budoućımu dispečerovi snadněǰśı nasazeńı do reálného provozu. Zpožděńı,
čekáńı na nástup a výstup cestuj́ıćıch, př́ıpojné vlaky, to vše potřebuje mı́t budoućı
dispečer dobře zvládnuté a zažité.

2.4.3 REMOTE simulátor

REMOTE je zabezpečovaćı zař́ızeńı od brněnské firmy AK signal Brno, a.s. Podařilo se
mi źıskat pouze verzi, která neposkytovala mnoho funkćı. Na rozd́ıl od jiných simulátor̊u
umožňoval tento simulátor přihlášeńı do systému v roli dispečera nebo v roli technika.
Reliéf kolejǐstě nebyl skutečný, poskytoval pouze jedinou stanici. Nezabezpečené j́ızdńı
cesty nebylo možné stavět. V simulaci chyběla manipulace s vlaky. Nebyla zpracována
j́ızda vlak̊u dle j́ızdńıho řádu nebo alespoň náhodná doprava. Demoverze slouž́ı pouze
jako představeńı systému. Toto zabezpečovaćı zař́ızeńı neńı tolik rozš́ı̌reno jako ESA.

2.4.4 Ostatńı simulátory

Mezi ostatńı simulátory patř́ı velká řada simulátor̊u volně dostupných na internetu, které
nejsou skutečnými zabezpečovaćımi zař́ızeńımi, např. GORDIKON [6]. Tyto simulátory
však maj́ı za ćıl předevš́ım pobavit a jsou proto do značné mı́ry zjednodušovány.
Předevš́ım tyto simulátory nemaj́ı standardizované rozhrańı JOP a kv̊uli přehlednosti
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Obrázek 2.4: ESA - Inverzńı podoba reliéfu kolejǐstě

se dopoušt́ı r̊uzných ústupk̊u. Reliéf kolejǐstě bývá ve skutečnosti většinou přes několik
obrazovek, maximálně tři obrazovky, a monitory maj́ı větš́ı rozlǐseńı než nejrozš́ı̌reněǰśı
mezi uživateli, a to 1024x768. Autoři simulátor̊u se snaž́ı dostat model kolejǐstě na jedinou
obrazovku. Důvodem tohoto ústupku je orientace uživatel̊u. Daľśım neduhem je určité
přizp̊usobováńı si zobrazeńı některých prvk̊u kolejǐstě a jejich ovládáńı.

Pokud si nestandardizované návyky vezmou za své budoućı dispečeři, jejich školitelé
je muśı přeučovat a i povědomı́ o ř́ızeńı železničńı dopravy se zkresluje.

Výhodou těchto simulátor̊u je, že umožňuj́ı manipulaci s vlaky, odvěšeńı a př́ıvěšeńı loko-
motivy jsou již samozřejmost́ı. Setkáváme se dokonce i s možnost́ı rozřazovat si vlaky
dle vlastńıho přáńı.

2.4.5 Shrnut́ı

Ukazuje se, že dostupné simulátory maj́ı úzce specializované ćıle. Výrobci se logicky
zaměřuj́ı pouze na představeńı vlastńıho zabezpečovaćıho zař́ızeńı, a to nebývá vždy volně
dostupné. Ostatńı simulátory maj́ı za ćıl sṕı̌se pobavit nebo se odchyluj́ı od JOP. Každý
simulátor má své výhody a nevýhody, ale stále chyb́ı něco, co by možnosti rozšǐrovalo.
Proto vznikl projekt Staničář, kterým se zabývám v této diplomové práci.
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3 Analýza a návrh řešeńı

3.1 Obecně

3.1.1 Úvod

Dispečer ř́ıd́ı vlakovou dopravu přes model kolejǐstě. Dispečer stav́ı vlakové cesty a
stará se o bezpečnost a plynulost odbavováńı vlak̊u. Simulátor muśı splňovat základńı
požadavky dle předpis̊u JOP specifikované ńıže, a to jak v ovládáńı, tak v zobrazeńı.
Nav́ıc je nutné zpracovat základńı úkony s vlaky, např. přepřahy, př́ıpřeže, rozřazeńı
apod.

3.1.2 Ovládaćı prvky

Kolejǐstě se skládá z několika základńıch prvk̊u, jako jsou koleje, výhybky, přejezdy,
návěstidla, souhlasy a stanovǐstě obsluhy. Koleje pak mohou tvořit celek kolejového ob-
vodu, tj. úsek, který vykazuje v každém jeho bodě stejnou vlastnost. Pokud je jen jeho
část koleje obsazená, celý úsek je obsazen. To plat́ı i o j́ızdńıch a posunových cestách
či závěru. Autoblok je speciálńı úsek, ve kterém neńı třeba stavět j́ızdńı cesty. Stav́ı se
mezi jednotlivými dopravnami. Návěstńı soustava funguje automaticky a nemůže doj́ıt
k rozsv́ıceńı dovoluj́ıćı návěsti, pokud je předchoźı úsek obsazen.

3.1.3 J́ızdńı cesty

Pro pohyb vlak̊u po kolejǐsti se použ́ıvaj́ı zabezpečené i nezabezpečené j́ızdńı cesty.
Zabezpečená j́ızdńı cesta je bezpečná a před jej́ım postaveńım se hĺıdaj́ı všechny podmı́nky.
Docháźı ke kontrole, zda neexistuje kolizńı cesta, nejsou obsazené úseky, zda výměny jsou
přestavěny do správné polohy apod. Na rozd́ıl od nezabezpečené cesty, kdy lze poslat
vlak na trať a výměny lze přehazovat těsně před začátkem vlaku. Tento úkon je velmi
nebezpečný a může tak doj́ıt k vážným dopravńım nehodám, i když je rychlost vlaku
v těchto př́ıpadech omezena na 30 km/hod. Mohou však nastat př́ıpady, kdy by mohl
vjet vlak i do j́ızdńı cesty vlaku, který jede maximálńı povolenou rychlost́ı. Dispečer se
stará o plynulý pr̊ujezd vlak̊u stavěńım nekolizńıch cest. K dispozici může mı́t zásobńık
cest, do kterého se mohou ukládat kolizńı cesty. Postavit lze i cestu, která se má automa-
ticky stavět po projet́ı vlaku. Tato volba se hod́ı předevš́ım při dálkovém ovládáńı malé
stanice, kde vlaky jen proj́ıžděj́ı po dvojkolejné trati.

3.1.3.1 Typy cest

Máme dva základńı typy cest, a to vlakové a posunové. Vlakové cesty jsou vyznačené
zeleně a slouž́ı pro oč́ıslované vlaky. Posunové cesty jsou značené b́ılou barvou a slouž́ı
pro přepřah lokomotiv a manipulaci s posunovými vlaky. Posunovou cestu je možné
postavit i na obsazenou kolej.

3.1.3.2 Stavěńı

Cesta je určena vždy počátečńım a koncovým bodem, př́ıpadně posloupnost́ı variantńıch
bod̊u. Variantńı body slouž́ı pro př́ıpady, kdy chceme, aby se cesta vyhnula určitému
úseku. Začátek cesty se voĺı vždy od návěstidla: hlavńıho nebo seřaďovaćıho. Od hlavńıho
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návěstidla mohou být stavěny jak vlakové, tak posunové cesty. Od seřaďovaćıho návěstidla
se stav́ı pouze posunové cesty. U vlakových cest existuj́ı nav́ıc možnosti volby pro auto-
matické stavěńı cesty, kdy po projet́ı vlaku dojde k opětovnému postaveńı stejné cesty.
Návěstidlo má ve stavu automatického stavěńı speciálńı tvar. Po splněńı podmı́nek
pro stavěńı cesty dojde k přestavěńı výměn, k uzavřeńı přejezd̊u, k závěru cesty a
rozsv́ıceńı návěsti na VOLNO. Podmı́nka uzavřeńı přejezdu je nutná jen v př́ıpadech, kdy
je vlak v př́ılǐs bĺızké vzdálenosti od přejezdu. V tomto př́ıpadě nesmı́ doj́ıt k rozsv́ıceńı
dovoluj́ıćı návěsti před uzavřeńım přejezdu. Při stavěńı mimo ř́ızenou oblast je nutné mı́t
udělen

”
souhlas“ od výpravč́ıho v jiné oblasti. K tomu slouž́ı stejnojmenný prvek

”
sou-

hlas“. Bez uděleńı
”
souhlasu“ neńı možné do druhé oblasti zabezpečenou cestu postavit.

Výjimkou je stavěńı cesty na přivolávaćı návěst, kde mohou nastat dvě možnosti: buď se
stav́ı nezabezpečená cesta stejně jako vlaková či posunová cesta (dojde tak při stavěńı
k nouzovému závěru výměn a je možné stavět i na obsazenou kolej), nebo přes již
postavenou j́ızdńı cestu, druhou možnost́ı je volit konec cesty na stanovǐsti obsluhy, v tom
př́ıpadě dojde pouze k rozsv́ıceńı přivolávaćı návěsti. Vlak jede dle aktuálně přehozených
výměn a nehĺıdá se, zda může doj́ıt ke kolizi či rozřezu výhybky apod. Tato volba muśı
být vždy potvrzena potvrzovaćı sekvenćı kláves

”
ASDF“.

3.1.3.3 Zásobńık povel̊u

Při stavěńı j́ızdńıch cest je k ulehčeńı práce použiván zásobńık povel̊u. Protože doba
stavěńı cesty trvá několik vteřin, zálež́ı na mnoha okolnostech. Doba přehozeńı výměn je
závislá i na počaśı. Zálež́ı na tom, zda jsou výměny přehazovány postupně nebo všechny
najednou apod. V př́ıpadě kolizńıch cest neńı možné postavit cestu v̊ubec. Nové stavěńı
cesty by bylo blokováno po celou dobu. Vlastnost zásobńıku je ovlivněna třemi stavy:

• Přednostńı volba

Zadávané cesty nejdou přes zásobńık, jsou vykonávány př́ımo, a pokud neńı možné
cestu postavit, nepostav́ı se a povel je zahozen. Činnost zásobńıku je v tomto stavu
pozastavena, a pokud v něm jsou již některé cesty navoleny, nedocháźı k jejich
stavěńı.

• Volba ze zásobńıku

Tento stav je použ́ıván nejčastěji. Všechny povely pro stavěńı cesty jdou přes zá-
sobńık a jsou řazeny na konec fronty. Zásobńık je založen na funkci

”
first in first

out“ (FIFO). Zásobńık se pak stará automaticky o možnost postaveńı prvńı cesty.
Do zásobńıku se přesouvaj́ı všechny cesty, které se stav́ı volbou počátečńıho a
koncového bodu na koleji. Do zásobńıku se tak nezařad́ı povel pro stavěńı ne-
zabezpečené cesty při volbě PN a volbou koncového bodu na stanovǐsti obsluhy.
Tato volba je vždy vykonána hned.

• Editace zásobńıku

V tomto režimu je možné měnit pořad́ı vykonáváńı povel̊u a mazat již navolené
povely. Činnost během editace je pozastavena, neńı ani možné zadávat nové povely.
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3.1.3.4 Rušeńı cesty

Protože může doj́ıt k chybné volbě při stavěńı cesty, je třeba mı́t možnost cestu zrušit.
Cestu, na které ještě neńı vlak, lze zrušit povelem RC. Doba, za kterou je cesta
zrušena, je závislá na úseku před návěstidlem, od kterého je cesta rušena. Pokud se
k návěstidlu bĺıž́ı vlak, nemusel by stihnout včas zabrzdit. Proto vždy docháźı nejprve
k přestavěńı návěstidla do polohy STŮJ. V př́ıpadě, že je možné cestu zrušit hned a
úsek před návěstidlem je volný, je doba rušeńı stanovena na pět sekund. Bĺıži-li se již
k návěstidlu vlak, zálež́ı na typu rušené cesty. U vlakové cesty tato doba čińı tři mi-
nuty a u posunové jednu minutu. Cesta, po které jede vlak, je rušena postupně podle
uvolňováńı kolejových obvod̊u a uvolněńı závěru cesty. Při použit́ı přivolávaćı návěsti lze
zrušit nouzový závěr. Tento úkon vyžaduje potvrzovaćı sekvenci.

Někdy je třeba vlak pouze pozdržet, proto zhasneme povoluj́ıćı znak př́ıkazem STŮJ.
Jakmile chceme j́ızdu povolit, je možné opětovně rozsv́ıtit dovolujćı návěst pomoćı povelu

”
DN“.

3.1.4 Vlaky

Simulátor nahrazuje skutečné chováńı vlak̊u, a proto muśı umožňovat základńı úkony
s vlaky. Vlak se skládá z voz̊u, a to vagón̊u a lokomotiv činných či nečinných. Vlak muśı
být možno rozpojit. Některé vlaky se mohou rozdělit na dva. Jindy může být rozš́ı̌ren
počet voz̊u u vlaku. U nákladu mohou být odbaveny vozy každý jinam. Pro přehlednost
je vhodné grafické zobrazeńı řazeńı vlaku. V simulaci se vlaky děĺı na posuny a č́ıslované
vlaky. Pro posuny stač́ı, aby se pohybovaly v rámci jedné stanice. Slouž́ı předevš́ım
pro přepřahy a př́ıjezd vlak̊u z odstavných nádraž́ı. Č́ıslované vlaky jsou buď osobńı,
nebo nákladńı. U osobńıch vlak̊u je třeba splnit j́ızdńı dobu dle j́ızdńıho řádu a zastavit
na všech zastávkách. Dodržovat čas na výstup a nástup cestuj́ıćıch je sṕı̌se otázkou
dispečera. U nákladńıch vlak̊u je úkolem dopravit náklad správným směrem.

3.1.4.1 Manipulace s vlakem

Přepřahem se rozumı́ odvěšeńı lokomotivy. Tak vznikne posunový vlak, kterému se
postav́ı posunové cesty na druhou stranu vlaku, a hnaćı vozidlo se opět připřáhne. Úkon
se použ́ıvá při potřebě změnit směr vlaku.

Vlak je sunutý v př́ıpadě, kdy má hnaćı vozidlo na konci vlaku a nemá hnaćı vozidlo jako
prvńı ve směru vlaku.

”
Couváńı“ vlaku se využ́ıvá v některých př́ıpadech i u č́ıslovaných

vlak̊u, nejen u posun̊u. V tomto př́ıpadě může být použit postrk. Neńı nutné pro potřeby
simulace řešit nezavěšený postrk.

Př́ıpřež́ı se rozumı́ připojeńı daľśıho činného hnaćıho vozidla k vlaku. Toho se využ́ıvá
např́ıklad u těžkých náklad̊u.

Přeč́ıslováńı vlaku je úkon, kdy se měńı č́ıslo vlaku na jiné. Č́ıslo bývá odvozeno
od směru vlaku. U vlak̊u z j́ızdńıho řádu je třeba nab́ızet možnosti, na které vlak má být
přeč́ıslován.
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3.1.4.2 J́ızda vlaku

Pohyb vlaku se pozná dle změny obsazenosti jednotlivých kolejových obvod̊u. Je dobré
si uvědomit, že elektrické hnaćı vozidlo nemůže jet po neelektrifikované trati. Zároveň
je však nutné mı́t nouzové řešeńı pro odstraněńı zaseknuté soupravy. Dynamiku vlaku
neńı nutné zpracovat do detail̊u. Stač́ı rychlost omezit dle traťové rychlosti, rychlosti
stanovené návěstidlem a nejnižš́ı maximálńı rychlosti všech voz̊u, činných a nečinných
lokomotiv. Dispečeři se uč́ı ř́ıdit železničńı dopravu na modelových kolejǐst́ıch, kde je
dynamika vlak̊u zanedbávána. Je vhodné naprogramovat funkce pro změny směru vlaku,
jeho zastaveńı a rozjet́ı. Např́ıklad při posunu ve skutečnosti vlak nezaj́ıžd́ı vždy až
ke šturcu, ale zastav́ı hned za výhybkami. Tyto instrukce jsou však podávány v praxi
ústně.

3.1.5 Spolupráce dispečer̊u

Staničńı oblast vždy soused́ı s jinou staničńı oblast́ı. Může samozřejmě sousedit i s v́ıce
než jednou. Z toho vyplývá, že je nutné brát v úvahu automatického výpravč́ıho
v sousedńıch stanićıch. Automatický výpravč́ı mimo jiné zaśılá žádost o souhlas a uděluje
souhlas k vjezdu vlaku. V rámci jedné oblasti je možné předat ř́ızeńı na mı́stńı provoz.
Pro účely simulace stač́ı ř́ıdit vždy celou stanici oddělenou autoblokem. Simulátor dostane
reálněǰśı vzhled, protože si budou moci vyzkoušet ř́ızeńı a komunikaci v́ıce lidi zároveň.

3.1.6 Návěstńı soustava

Pravidlem železničńıch ř́ıdićıch systémů je zásada, že je j́ızda vždy zakázána, když
neńı povolena. Návěstńı znaky maj́ı následuj́ıćı význam: červená pro STŮJ, zelená
pro VOLNO, žlutá pro POMALU, modrá a b́ılá pro posun. Návěstidlo se děĺı na horńı a
dolńı část. Horńı část ukazuje předvěstńı znak, oznamuje strojvedoućımu, co má zpravidla
očekávat na př́ı̌st́ım návěstidle. To neznamená, že tomu tak skutečně bude, protože
ve výjimečných situaćıch může doj́ıt ke změně. Např́ıklad může doj́ıt ke zrušeńı cesty.
V dolńı polovině je zobrazen návěstńı znak. Omezuje rychlost vlaku za návěstidlem.
Existuje ještě několik výjimek. Návěst STŮJ nezobrazuje předvěstńı znak následuj́ıćıho
návěstidla. Daľśım problémem je, pokud je nutné vyslat vlak na trať bez zabezpečeńı
systémem. V tom př́ıpadě zodpov́ıdá za vysláńı vlaku výpravč́ı poté, co se přesvědč́ı,
že nehroźı žádné nebezpeč́ı. K tomu slouž́ı přivolávaćı návěst, přerušované b́ılé světlo
za současného rozsv́ıceńı návěsti STŮJ.

Omezeńı rychlosti na návěsti se spoč́ıtá jako minimum z traťové rychlosti. Zaj́ımavým
prvkem je výhybka. Zálež́ı, jakým směrem vlak na výhybku naj́ıžd́ı. Pokud jede rovně,
zálež́ı jestli jede po hrotu nebo proti hrotu. Horš́ı situace po technické stránce je pro směr
proti hrotu. Je nutné zajistit, aby jazyk přiléhal ke kolejnici. Daľśı vliv na omezeńı
rychlosti má poloměr výhybky při odbočováńı. V simulaci stač́ı zavést přenos návěstńıch
světel v rámci oblasti.

3.2 Volba prostřed́ı

Jednoznačnou volbou pro uchováńı dat je formát XML (eXtensible Markup Language).
Je snadno rozšǐritelný a jednoduše čitelný a přehledný. Na rozd́ıl od datového souboru,
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kde by se s každou změnou musela měnit gramatika.

Snahou je, aby systém fungoval pokud možno nezávisle na platformě. V úvahu přicháźı
předevš́ım JAVA a Microsoft .NET FrameWork. Upřednostnil jsem platformu Microsoft
.NET FrameWork ve verzi 2.0, sice ještě neńı plně podporována všemi systémy, ale
dle mého názoru je jen otázkou budoucnosti, kdy tomu tak bude. Např́ıklad projekt
MONO umožňuje spouštět .NET aplikace na systémech UNIX.

3.3 Návrh řešeńı

Pro splněńı podmı́nek zadáńı navrhuji často použ́ıvanou architekturu generické jádro ko-
munikuj́ıćı s view. Generické jádro se skládá z controleru a modelu. Controler se bude
starat o business logiku programu, model je pak model stanice a jej́ı struktury. View mo-
hou být jednotlivé plug-in pro ř́ızeńı. Navržen je pouze jeden vizualizačńı modul dle stan-
dardu JOP. Pro daný problém se generické jádro bude chovat jako celek a komunikovat
s view.

Obrázek 3.1: Návrh komunikace modul̊u

3.3.1 Generické jádro

Model stanice si můžeme představit jako neorientovaný graf. Uzly slouž́ı jako jednotlivé
prvky kolejǐstě, hrany udávaj́ı strukturu propojeńı jednotlivých prvk̊u. Orientace hran
bude nutná při vyhledáváńı cesty, předevš́ım u prvku výhybka, aby nemohlo doj́ıt
k postaveńı nesmyslné cesty. Jednotlivé prvky se pak staraj́ı o sv̊uj aktuálńı stav, jako
jsou závěr, obsazeńı koleje, vlaková či posunová cesta apod.
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Je nutné ř́ıdit stavěńı cest. Mohl by ho zabezpečit centrálńı zásobńık cest, který by
se staral o rozdělováńı př́ıkaz̊u. Kromě zadávaných cest je nutné obsluhovat i automa-
ticky stavěné cesty.

Vlak se skládá z voz̊u. Pokud má na libovolném konci hnaćı vozidlo, může být v po-
hybu. Jeho rychlost je dána minimálńı rychlost́ı ze všech maximálńıch rychlost́ı všech
voz̊u. Dále definujme zastávky. Zastávka je vždy souvislá a skládá se minimálně z jed-
noho uzlu grafu. Vlak obsahuje seznam čas̊u odjezdu z jednotlivých zastávek.

3.3.2 Hledáńı cesty

Vlaková cesta se stav́ı k následuj́ıćımu prvńımu návěstidlu. Můžeme si ji představit jako
cestu v orientovaném grafu, která zač́ıná a konč́ı u návěstidla. Délka cesty neńı při vy-
hledáváńı d̊uležitá. Orientace grafu je nutná pro odstraněńı cykl̊u v grafu. Zaruč́ıme-
li, že při stavěńı cesty bude vždy k dispozici acyklický orientovaný graf, neńı nutné
použ́ıvat pro vyhledáváńı Dijkstr̊uv algoritmus pro vyhledáńı nejkratš́ı cesty v kladně
ohodnoceném grafu, protože problém se zjednoduš́ı na jednoduché vyhledáváńı do š́ı̌rky.

3.3.3 View

Jednotlivá view slouž́ı jako ovládaćı plug-in jednotlivých zař́ızeńı. Definuj́ı jak vizualizaci,
tak ovládáńı simulátoru. Po domluvě s vedoućım diplomové práce se ve svém zadáńı
zaměř́ım pouze na návrh splňuj́ıćı podmı́nky JOP. Zároveň předpokládám bezporuchový
systém.

4 Realizace

Řešeńı modul̊u bylo realizováno dle návrhu řešeńı. Nejd̊uležitěǰśı je generické jádro, logika
systému dává simulátoru jeho śılu prosadit se v konkurenčńım prostřed́ı.

4.1 Model stanice

Struktura stanice se dá snadno popsat jako dvourozměrné pole objekt̊u, které mohou,
ale nemuśı být vzájemně provázány. Jednotlivá poĺıčka pole lze rozdělit na ta, co maj́ı
kolej a může na nich stát vlak, a na poĺıčka, která slouž́ı pro obsluhu, ale vlak na nich
stát nemůže, a poĺıčka, která slouž́ı pouze pro vizualizaci. Zaměř́ım se pouze na popis
nejd̊uležitěǰśıch prvk̊u.

K uchováńı informaćı je použit XML soubor, který má výstižně určenou strukturu. Jed-
notlivé sekce jsou rozděleny na definici mapy, j́ızdńıho řádu a obecná nastaveńı. U mapy
je nutné uchovat informace o jednotlivých poĺıčkách, jako jsou jeho jednotlivé atributy
a jeho umı́stěńı v dvourozměrném poli pomoćı souřadnic

”
x“ a

”
y“. Výjimečná specifika

jsou popsána u konkrétńıch př́ıpad̊u.

K uložeńı celého modelu je použito výhod serializace objekt̊u. Protože veškeré informace
o sobě uchovává objekt TMapa, stač́ı tuto tř́ıdu nejprve serializovat a informace uložit.
Instanci tř́ıdy lze jednoduše obnovit deserializaćı. Množstv́ı informaćı, které se při se-
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rializaci ukládá, je zbytečně velké. Vlastńı formát by znatelně sńıžil velikost uloženého
souboru. V dnešńı době, kdy i osobńı poč́ıtače maj́ı velké diskové kapacity, je to dle
mého názoru zbytečné. V př́ıpadě potřeby komprimace dat existuje snadná možnost, jak
ušetřit kapacitu disku. Data jsou ukládána v podobě streamu do souboru. Použijeme-li
mı́sto obyčejného streamu tzv. ZIP-stream, dojde tak jednoduše ke komprimaci dat.

4.1.1 Tř́ıda TPolicko

Tř́ıda TPolicko je základńı tř́ıda, která definuje standardńı rozhrańı prvk̊u s okoĺım.
Tř́ıda definuje základńı vlastnosti, které jsou společné všem tř́ıdám, jako je typ, tvar,
stav, obsazenost, závěr apod. A stejně tak metody, nalezeńı nejbližš́ıch soused̊u prvku,
zjǐstěńı obsazenosti koleje apod.

4.1.1.1 Kolejový obvod

Kolejový obvod si lze představit jako posloupnost uzl̊u grafu, které spolu soused́ı a maj́ı
stejné č́ıslo. T́ım se rozpoznává např́ıklad obsazenost kolejového úseku, neboť, je-li třeba
jen jediný uzel obsazen, celý úsek muśı být ve stavu obsazeno.

4.1.2 Tř́ıda TNavestidlo

Návěstidlo je nejd̊uležitěǰśı prvek v simulaci. Rozhoduje o pohybu vlaku, stav́ı se od něho
j́ızdńı a posunové cesty, zabezpečené i nezabezpečené. Má řadu zvláštnost́ı, které si
přibĺıž́ıme.

4.1.2.1 Vstupńı a výstupńı body

Pod́ıváme-li se na propojená poĺıčka jako na graf, je nutné definovat vstupńı a výstupńı
poĺıčka. Tato poĺıčka slouž́ı jako sousedńı body s virtuálńı sousedńı stanićı. Definuji
návěstidla vstupńı, výstupńı a vstupněvýstupńı. Některá návěstidla mohou sloužit pouze
pro jeden směr.

Některými vstupy do oblasti mohou vj́ıždět vlaky, druhými mohou vj́ıždět posuny. Je
pravda, že lze posun vypravit i mezi dopravnami, ale tento fakt je v simulaci zanedbán.
V praxi se stává velice málo, že by byl vyslán posun do mezistaničńıho úseku, např.
při dopravńı nehodě. Jinými př́ıpady jsou vlečky a vjezd do depa, který je simulován
právě posunovými vstupy a výstupy.

4.1.2.2 Náhodná doprava

Kromě pravidelné dopravy, která je definována v j́ızdńım řádu, a to jak osobńı, tak
nákladńı, je umožněno definovat náhodnou dopravu. V simulaci se dá nastavit frekvence
generováńı náhodné dopravy. Jednotlivé vstupy maj́ı definován koeficient atributem

”
mult“, tzn. jak často má být vybrán jako bod vjezdu. Č́ım menš́ı je koeficent, t́ım

méně je pravděpodobné, že bude vstup vybrán. Dále se definuj́ı typy vlak̊u, které maj́ı
vj́ıždět do obvodu. Takto definované vlaky mohou nav́ıc mı́t i definovanou soupravu. Jed-
noznačná identifikace soupravy je dána atributem

”
id“. Zadá-li se stejný typ vlaku s jinou

soupravou, dostaneme náhodné řazeńı vlaku. Posledńım nastavitelným údajem je směr,
kam z daného vstupu může být vlak směrován, element je nazván

”
to“. Samozřejmě má
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také atribut
”
mult“, z kterého se vypoč́ıtává pravděpodobnost výběru výstupńıho bodu.

Vstupńı a výstupńı body muśı být jednoznačně identifikovatelné, aby bylo jasné, odkud
a kam má vlak jet. Následuje ukázka definice návěstidla:

<policko ... typ="VSTUPVYSTUP" text="C2" mult="1" celejmeno="Chalupki" ...>

<type id="prazdne_Falls">Vn</type>

<type id="uhli_Falls">Pn</type>

<to mult="1">DE1</to>

<to mult="1">OH1</to>

</policko>

Takto je nadefinováno návěstidlo s jednoznačným označeńım C2. Frekvence četnosti

”
mult“ je jedna, což je malá pravděpodobnost pro výběr tohoto prvku. Návěstidlo

může být využito pro vstupńı i výstupńı bod. Mohou sem vj́ıždět a vyj́ıždět dva typy
vlak̊u — vyrovnávkový vlak (Vn) a pr̊uběžný nákladńı vlak (Pn). Každý vlak má
přǐrazenou soupravu atributem

”
id“ (PRAZDNE FALLS a UHLI FALLS). V př́ıpadě,

že je návěstidlo vybráno při náhodném výběru vstupńıho bodu, uplatńı se elementy

”
to“. V tomto př́ıkladu dojde se stejnou pravděpodobnost́ı k výběru výstupńıho bodu

DE1 nebo OH1. Stejně jako je v ukázce nadefinováno navěstidlo C2, muśı existovat v tom
samém XML souboru definice pro návěstidla DE1 a OH1.

4.1.2.3 Návěstńı soustava

U návěstidla se udržuje informace o aktuálńım stavu. Základńı stav je návěst STŮJ.
Existuj́ı ale daľśı možnosti: od návěstidla je postavená posunová cesta, vlaková cesta
či nezabezpečená cesta nebo jen rozsv́ıcená přivolávaćı návěst. Pouze při postavené
vlakové cestě je nutné zjǐsťovat, jaká návěst je zobrazená na následuj́ıćım návěstidle
a zjǐsťovat minimálńı omezeńı rychlosti kolej́ı k následuj́ıćımu návěstidlu. Tyto infor-
mace jsou dostačuj́ıćı k tomu, aby je bylo možné předat controleru ke zpracováńı a view
k zobrazeńı.

4.1.2.4 Autoblok

Simulace návěstidel na autobloku je vyřešena jako samostatný problém. Aby nemohlo
doj́ıt k tomu, že by se na koleji s návěstidlem vyskytly dva vlaky najednou, je prvku
návěstidlo vždy definována délka nula. Autoblok je simulován jako obyčejná kolej
s označeńım autobloku, čehož se využ́ıvá při stavěńı automatických cest. Na takto
označené koleji je zakázáno rozpojováńı vlak̊u.

4.1.3 Tř́ıda TSouhlas

Souhlas je prvek bez koleje a slouž́ı k určeńı směru (vjezd či odjezd), kterým se mo-
hou vlaky pohybovat po mezistaničńım úseku. Prvky je nutné mı́t vždy dva a jsou
př́ımo napojeny na návěstidla na konćıch úseku. Tak se může zajistit kontrola, zda neńı
úsek obsazen, jelikož jen v té době je možné měnit stav uděleńı souhlasu. Pro úseky
v rámci jedné ř́ızené oblasti je souhlas udělován automaticky dle stavěńı j́ızdńıch cest.
Pokud jsme na rozhrańı se sousedńı stanićı, muśı být oblast označena jako hraničńı a
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žádost pro odjezd je udělována automaticky po náhodné době. Stejně jako ve skutečnosti
ji uděluje dispečer sousedńı oblasti. Bezpečnost se simuluje tak, že souhlas může být
přǐrazen maximálně jednomu návěstidlu. To znamená, že souhlas nemuśı být v̊ubec
udělen. Tato situace nastane předevš́ım při inicializaci systému.

4.1.4 Tř́ıda TZasobnik

Tř́ıda TZasobnik zpracovává př́ıkazy pro stavěńı j́ızdńıch cest. Zásobńık má tři základńı
módy: přednostńı volba, volba do zásobńıku a editace zásobńıku. Každá oblast může
mı́t vlastńı zásobńık, i jedna stanice může být rozdělena do v́ıce oblast́ı. Protože je
zásobńık využ́ıván i pro stavěńı cest, které nezadá uživatel, muśı mı́t stanice vždy
zásobńık pro oblast nula. Povel se ukládá jako struktura odkud (počátečńı návěstidlo),
kam (koncová kolej) a o jaký typ cesty se jedná.

• Přednostńı volba — PV

V tomto stavu je zásobńık vyřazen z činnosti. Co se týče uživatelských př́ıkaz̊u,
př́ıkazy pro stavěńı cesty jsou zpracovávány ihned a v př́ıpadě nemožnosti provedeńı
volby, je př́ıkaz zahozen. Programově je však zásobńık neustále v činnosti, protože
umožňuje stavěńı automatických cest. Automaticky stavěné cesty jsou přidávany
do zásobńıku během simulace, např. při vj́ıžděńı vlaku z virtuálńı oblasti do auto-
bloku.

• Volba do zásobńıku – VZ

Zásobńık je založen na frontě FIFO
”
first in first out“, tj. povel který je vložen

do fronty jako prvńı, z ńı i jako prvńı vycháźı. Dokud se zpracovává položka
na samém vrcholu, neńı možné pokračovat ve vykonáváńı povel̊u daľśıch položek.
Každý simulačńı cyklus je vyvolána metoda, která se pokuśı postavit cesty v zá-
sobńıku. V zásobńıku jsou cesty zadané uživatelem nebo automaticky. Metoda
zkouš́ı postavit všechny automatické cesty a z uživatelem navolených pouze prvńı
v pořad́ı. Před pokusem o postaveńı nezabezpečené cesty je nav́ıc nejprve nutno
volbu potvrdit.

• Editace zásobńıku – EZ

Editace zásobńıku označuje stav, při kterém je možné měnit pořad́ı dispečerem
zadaných povel̊u. Po celou dobu je blokováno stavěńı cest. Položku můžeme smazat.
Neńı př́ıpustné zadávat nové povely a celková obsluha stanice muśı být blokována.
O tyto kontroly se však již stará modul view.

4.1.5 Tř́ıda TPrejezd

Tř́ıda TPrejezd zajǐsťuje správný stav přejezdového zař́ızeńı. Instance muśı kontrolovat
bĺıž́ıćı se vlaky. Tř́ıda nabývá tř́ı základńıch programových stav̊u: klidový stav je stav,
při kterém závory jsou nahoře a bliká b́ılé světlo. Jakmile je vlak ve vzdálenosti, která
se v simulátoru vypoč́ıtává od rychlosti koleje přejezdu, uplatńı se stav předzváněńı.
Předzváněćı doba je čas, kdy již blikaj́ı červená světla. Je možné ji také nastavit.
Nastaveńım předcházej́ıćıch dvou hodnot lze doćılit, aby byly závory dole bezpečně
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dlouho před vjet́ım vlaku na přejezd. Posledńım stavem je uzavřeńı závor pro bezpečné
projet́ı vlaku. Ihned po projet́ı vlaku a uvolněńı klopného obvodu přejezdu docháźı
k otevřeńı přejezdu. Vlak je sice ještě v bĺızkosti přejezdu, ale jede směrem od závor,
proto se předzváněćı doba neuplatńı. Kdyby však jely dva vlaky bezprostředně za se-
bou, podmı́nka uzavřeńı závor je stále splněna a závory z̊ustávaj́ı uzavřeny. Speciálńı
př́ıpad nastává tehdy, kdy je zaveden tzv. dopravńı klid. V takovém př́ıpadě se předchoźı
algoritmus neuplatńı, přejezdové zař́ızeńı má symbol stále jako zavřené.

4.2 Komunikace

Komunikace mezi v́ıce poč́ıtači je realizována pomoćı TCP/IP protokolu. Jeden poč́ıtač
je určen uživatelem za server a stará se o komunikaci se všemi klienty a přenos informaćı
mezi klienty. K takové komunikaci je využita tř́ıda

”
server“. Celý model stanice je t́ım

rozdělen do oblast́ı, které mohou být samostatně ř́ızené. Odděleny muśı být autoblokem
z d̊uvodu předáváńı informaćı o vlaku na přelomu oblast́ı.

Přenášená data si můžeme představit jako serializované objekty v XML podobě. Pro sńı-
žeńı toku dat se nepřenáš́ı všechny informace, ale jen nutné stavy objekt̊u. Daľśıho sńıžeńı
toku dat se doćılilo uchováńım informace o změnách jednotlivých prvk̊u. Jsou přenášeny
jen ty objekty, které změnily od posledńı komunikace stav. Na opačné straně jsou změněny
patřičné stavy, nikdy neńı přenášen celý objekt. Neńı ani nutné přenášet celé j́ızdńı cesty
nebo vlaky, protože simulace dané oblasti prob́ıhá vždy jen na poč́ıtači, který daný objekt
ř́ıd́ı. Ostatńı vid́ı jen to, co se v jiných oblastech děje, ale nemohou zasahovat do ř́ızeńı.

Př́ınosem protokolu TCP/IP je jistota, že se data neztrat́ı, doraźı ve správném pořad́ı
a nejsou duplikována. Neńı však zaručeno, že dojdou veškerá data najednou. Proto je
na každé straně mechanismus opravy doručených dat, který zaruč́ı, že jsou k dispozici
veškerá data.

4.2.1 Strana serveru

Při aktivaci této tř́ıdy dojde k posloucháńı na určitém komunikačńım portu. Když
se klient připoj́ı, dojde k vytvořeńı instance tř́ıdy typu

”
ObsluhaKlienta“ (dále jen

OK), která uchovává informaci o otevřeném kanálu a komunikuje s klientem. Kolik je
připojených klient̊u, tolik instanćı této tř́ıdy existuje. Každý klient muśı žádat o přǐrazeńı
k určité oblasti. Oblast muśı být jednoznačná a po přiděleńı ji nesmı́ server dál umožňovat
obsluhovat.

Tř́ıda OK má dvě fronty: vstupńı a výstupńı. Do vstupńı fronty ukládá vše, co přicháźı
ze strany klienta. Fronta je nutná z d̊uvodu, že nemuśı dorazit všechna data nejednou.
Ve výstupńı frontě jsou data, která je nutné odeslat klientovi. Neustále je opakován
cyklus, který zjǐsťuje, zda nedorazila nějaká data. Když ano, jsou načtena a uložena
do př́ıchoźı fronty. Dále jsou zkontrolována data k odesláńı, a pokud nějaká data jsou,
mohou být odeslána. Posledńı část́ı cyklu je krátký časový interval uspáńı vlákna. Je
neúčelné, aby se stále kontrolovala data, protože simulačńı cyklus je po jedné sekundě.

Dojde-li ke změně stavu některého prvku na serveru, dojde k zařazeńı této informace
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do všech front OK. Jednotlivé OK se postaraj́ı o zasláńı dat svému klientovi. K jiné
situaci docháźı, přijdou-li data od klienta. Přijatá data mohou být určena buď jen
serveru, serveru a ostatńım klient̊um nebo klientovi. Prvńı situace je nejjednodušš́ı, server
data zpracuje, a komunikace je tak ukončena. Při druhé možnosti dojde k zpracováńı a
k zasláńı té samé informace všem klient̊um kromě toho, od kterého informace přǐsla.
U třet́ı možnosti jsou data pouze přeposlána. S kým daná komunikace prob́ıhá, je dáno
př́ıslušným č́ıslem oblasti obsažené v datech.

4.2.2 Strana klienta

Pro připojeńı se k severu je nutné znát jeho IP adresu a port. Teprve tehdy může doj́ıt
k propojeńı a ke komunikaci. Klient nejprve muśı zažádat o přiděleńı jedné určité oblasti.
Pokud mu je přidělena, může ř́ıdit pouze přidělenou oblast. Komunikace prob́ıhá stejně
jako u ObsluhyKlienta, tj. existuj́ı dvě fronty pro př́ıjem a odeśıláńı. Všechna data jsou
zaśılána př́ımo na server a ten je přerozděluje. Klient nepotřebuje dopředu znát, komu
jsou data předána. Poté klient přij́ımá změny a požadavky ze serveru.

4.3 Model vlaku

Problém s vlaky se dá rozdělit do v́ıce podproblémů, č́ımž se nám celý problém
zjednoduš́ı. Z analýzy vyplývá, že je třeba definovat řazeńı vlaku, zastávky, datumové
omezeńı. V simulaci nav́ıc ještě přibude cesta vlaku, která určuje, kde se právě vlak
nacháźı.

4.3.1 Popis struktury

Vlak jako celek poskytuje obecné vlastnosti, které jsou zpravidla odvozené od struktury
voz̊u. Celá souprava se může pohybovat v př́ıpadě, že je alespoň na jednom konci činné
hnaćı vozidlo. Nav́ıc ale muśı být splněna podmı́nka napájeńı. Elektrická lokomotiva
nemůže jet jako činné hnaćı vozidlo po koleji, kde neńı natažené trolejové vedeńı.

Jednotlivé vozy jsou nadefinovány zvlášť. Souprava se skládá již jen z odkaz̊u na určité
typy voz̊u. Každý v̊uz má definován ćılový bod, proto je nutné některé soupravy
rozřazovat. Pro pestřeǰśı provoz je možné využ́ıvat r̊uzné mutace stejného obrázku daného
vozu. T́ım je pokryta prakticky veškerá škála možnost́ı a v praxi se ukázalo, že je
postačuj́ıćı.

Zastávky jsou určeny dvojićı jméno a č́ıslo koleje. Vlak muśı mı́t u jednotlivých zastávek
určen čas odjezdu z dané stanice. Počet stanic neńı nijak omezen. Vlak má pouze ukaza-
tel na vrchol zásobńıku, který se po zastaveńı ve stanici posouvá o jednu stanici dále.
Za zmı́nku stoj́ı atribut, zda má vlak čekat na výstup cestuj́ıćıch. Tak je možné donutit
vlak projet určitou stanićı, ale neńı v ńı nutné zastavit.

Vlak má také přǐrazenu nějakou cestu. Pokud tomu tak neńı, vlak neńı v oblasti a čeká
na vjezd. Na mezistaničńıch úsećıch jsou proto generovány cesty automaticky, i když
je uživatel nevid́ı. Automaticky stavěné cesty jsou přǐrazeny vlaku při vjet́ı do ř́ızené
oblasti.
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4.3.2 J́ızdńı řád

Aby bylo možné vytvářet reálné prostřed́ı, byla přidána možnost vytvářet skutečný j́ızdńı
řád. Již byla popsána možnost řazeńı a zastavováńı vlaku. J́ızdńı řád nav́ıc umožňuje
definováńı datumového omezeńı či návaznost vlak̊u. Vlak může do oblasti buď vj́ıždět
(z depa nebo sousedńı virtuálńı oblasti), nebo vznikat z jiného vlaku (tzv.

”
přeč́ıslováńı

vlaku“).

Existuje seznam všech vlak̊u, jejichž č́ısla se mohou i opakovat. K opakováńı č́ısla může
doj́ıt v př́ıpadě, že určitý vlak má v r̊uzné dny jiné řazeńı. Neńı př́ıpustné, aby ve stejný
den jely dva vlaky se stejným č́ıslem. Muśı být vždy určeno, odkud a kam má vlak jet.
U konč́ıćıch vlak̊u se definuje, na který má být přeč́ıslován. Vznikaj́ıćı vlaky mohou být
nab́ızeny jako potenciálńı kandidáti pro přeč́ıslováńı jiného vlaku. Od kandidáta jsou
zděděny nové zastávky a časy odjezd̊u. Neńı striktně řečeno, že je nutné zachovávat
řazeńı voz̊u; tato informace je však k dispozici.

Definice datumového omezeńı umožňuje stejné možnosti jako je tomu v j́ızdńım řádu,
předevš́ım omezeńı na dny v týdnu, určité konkrétńı datum, ale i obdob́ı. Lze definovat
jak zakázané, tak povolené omezeńı.

Celou problematiku si poṕı̌seme bĺıže. Základńı strukturu si můžeme představit následo-
vně: v uzlu

”
dates“ jsou nadefinována r̊uzná datumová omezeńı, která je pak následovně

možné přǐradit jednotlivým vlak̊um v j́ızdńım řádu. Jako identifikátor slouž́ı atribut

”
name“. V ukázkovém př́ıpadě maj́ı hodnoty 11 a 12.

<dates>

<date name="11">

<run at="X"/>

</date>

<date name="12">

<run at="1"/>

<run at="2"/>

<run at="5"/>

<stop at="12.4."/>

<stop at="5.7." till="6.8."/>

<stop at="28.9."/>

<stop at="28.10."/>

</date>

</dates>

V prvńım př́ıpadě by vlak jel pouze ponděĺı až pátek (X znač́ı všedńı dny). Element
”
run“

udává př́ıpustné datumy, kdy je možné vlak generovat. Státńı svátky nejsou v programu
př́ımo zakompilovány. J́ızdu v pracovńı dny lze však simulovat, přidaj́ı-li se elementy
s omezeńım

”
stop“. Omezeńı jsou vidět v druhém př́ıpadě, kdy jsou vyloučeny dny 12.4.,

28.9. a 28.10., ale dokonce i obdob́ı od 5.7. do 6.8. Existuje tedy možnost definovat
konkrétńı den nebo obdob́ı vymezeńım počátečńıho a konečného dne platnosti.

Tř́ıda Date uchovává údaje o jednotlivých omezeńıch. K tomuto účelu tř́ıda využ́ıvá
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dynamická pole, která uchovávaj́ı jednotlivé informace zvlášť. K dispozici jsou seznamy
opakuj́ıćıch se dn̊u, jednotlivých dn̊u či obdob́ı. Tuto variantu jsem zvolil pro zpřehledněńı
celého kódu. Je pak na prvńı pohled jasné, která omezeńı jsou prioritńı.

Nejd̊uležitěǰśı metodou tř́ıdy Date je metoda pro určeńı, zda může v konkrétńı simulačńı
den vlak jet. Nejprve jsou kontrolovány zakázané podmı́nky, pak teprve podmı́nky do-
voluj́ıćı. Povoluj́ıćı datumové omezeńı tak nemá prioritu nad zakázaném omezeńı.

Při vytvářeńı j́ızdńıho řádu se načtou všechny vlaky. Každý vlak může mı́t přǐrazeno
datumové omezeńı. V př́ıpadě, že nemá vlak přǐrazeno žádné omezeńı, vlak jede vždy
a nedocháźı k žádné kontrole, v opačném př́ıpadě dojde k vyvoláńı dř́ıve popsané
metody. Vlaky jsou nadefinovány v rámci jednoho simulačńıho dne. Jsou-li proto splněny
podmı́nky pro j́ızdu vlaku, je vlaku nastaven atribut pro generováńı vlaku. O p̊ulnoci
pak docháźı k přepoč́ıtáváńı celého seznamu znovu.

K zařazeńı vlaku do simulace docháźı na vyžádáńı modulu. Vlak je vytvářen v určitém
předstihu před pravidelným vložeńım vlaku, a to vždy o minutu a nějaký náhodný čas.
Důvodem je uděleńı souhlasu vlaku pro vjezd do ř́ızené oblasti. Nejprve muśı být přijat
vlak, pak muśı být udělen souhlas sousedńı virtuálńı oblasti. Zp̊usob se však může lǐsit
modul od modulu.

Datová struktura j́ızdńıho řádu umožňuje definovat v́ıce j́ızdńıch řád̊u, např́ıklad pro r̊uzné
roky nebo r̊uzné fikce. Simulace však muśı mı́t vždy určeno, s kterým konkrétńım GVD
má pracovat. Pokud se tak nestane, bere v potaz pouze prvńı definovaný j́ızdńı řád.

4.4 J́ızdńı cesty

Již máme nadefinovanou strukturu stanice a vlaku. Nyńı si poṕı̌seme, jak spolu vzájemně
spolupracuj́ı a jak je řešen pohyb vlak̊u po kolej́ıch. Vlaky se pohybuj́ı po j́ızdńıch
cestách, proto existuje seznam těchto cest, které jsou přidělovány jednotlivým vlak̊um.
Vlak nemůže jet, aniž by měl přidělenou cestu. Speciálńı př́ıpad na přivolávaćı návěst je
řešen zvlášť.

4.4.1 Stavba cesty

Ze zadáńı plyne, že existuje několik typ̊u j́ızdńıch cest. Dle typu j́ızdńı cesty je určeno,
jak se má cesta stavět, j́ızdńı cestu např́ıklad neńı možno postavit na obsazenou kolej,
ale posunovou či nezabezpečenou ano. Vyhledáváńı cesty je postaveno na prohledáváńı
do š́ı̌rky. Základńı algoritmus je nutno jen nepatrně pozměnit.

Předevš́ım je nutné zorientovat graf tak, aby nemohlo doj́ıt k postaveńı cesty, která
by neměla smysl. K nesmyslné cestě může doj́ıt u výměn, pokud se na ni dostaneme
ze směru

”
po hrotu“, tj. pokud se v hledáńı dostaneme na prvek ze směru rovně, nesmı́

se dále pokračovat směrem odbočuj́ıćım. Vlak se nemůže otočit na výhybce o úhel větš́ı
jak o 180 stupň̊u. Je tedy nutné zkontrolovat směr, ze kterého se k prvku dorazilo.
V př́ıpadě, že jsme

”
proti hrotu“, můžeme dál pokračovat pouze směrem

”
po hrotu“.

V opačném př́ıpadě zálež́ı na tom, zda je povoleno měnit polohu výměny. To je možné
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rozlǐsit vlastnost́ı
”
automaticky“. Když můžeme polohu měnit, můžeme pak pokračovat

dvěma směry, jinak pouze směrem, kterým je výměna aktuálně přehozená. Stav, kdy neńı
měněn směr vlaku, je označován jako

”
rovně“, v opačném př́ıpadě jako

”
přehozeně“.

Prvotńı nastaveńı uzl̊u. Uzly mohou nabývat následuj́ıćıch stav̊u FRESH, OPEN a
CLOSED. FRESH znač́ı uzel, který lze využ́ıt pro hledáńı cesty a který ještě nebyl
navšt́ıven. Ve stavu OPEN je prvek, který byl zařazen na konec vyhledávaćı fronty.
Tento prvek již nemůže být použit při hledáńı cesty. Stav CLOSED označuje buď již
zpracovaný uzel, nebo uzel, který je nepoužitelný. Tato úprava p̊uvodńıho algoritmu
je d̊uvodem prvotńı inicializace. Na počátku nejsou všechny uzly kromě počátečńıho
označeny jako FRESH, ale zálež́ı na typu cesty. V př́ıpadě, že se jedná o vlakovou cestu,
jsou nastaveny všechny obsazené koleje, koleje v nerozlǐseném závěru a koleje s j́ızdńı
či posunovou cestou, na uzavřené. Neńı problém poslat posun na obsazenou kolej, cesty
se ale nesmı́ kř́ıžit. Cesta je proto postavena jen na počátek obsazené koleje a j́ızda
k návěstidlu prob́ıhá dle algoritmu popsaného u j́ızdy vlaku. Posledńı stavěnou cestou
je nezabezpečená cesta, která pouze provád́ı závěr výměn. Cestu lze postavit i na ob-
sazenou kolej. V tomto př́ıpadě jsou prvky se staničńı kolej́ı, tj. kolej́ı s č́ıslem větš́ım
nebo rovným nule, označeny jako otevřené.

Protože prvek návěstidlo má konkrétńı orientaci, je zřejmé, kterým směrem je nutno
zač́ıt cestu hledat. Pak již je celý graf orientován. Z nastaveńı uzl̊u vyplývá, že nemůže
doj́ıt k uváznut́ı algoritmu v cyklu. Proces hledáńı je ukončen ve chv́ıli, je-li nalezen
koncový bod anebo neńı-li již ve frontě žádný uzel ke zpracováńı. Vlaková i posunová
cesta, pokud je kolej prázdná, nekonč́ı uprostřed koleje, ale je vždy vyhledáno návěstidlo
na konci koleje. U vlakové cesty jsou ignorována seřaďovaćı návěstidla. U posunové cesty
na obsazenou kolej se bere v úvahu jako ćılový bod prvńı obsazený prvek staničńı koleje.
T́ımto zp̊usobem se zablokuje celý kolejový obvod pro ostatńı vlaky.

Cesta se muśı skládat vždy minimálně z posloupnosti dvou disjunktńıch uzl̊u grafu.
Posledńı uzel je využit jen jako ukazatel, slouž́ı jako senzor (co je očekáváno). Senzoru
je využ́ıváno při pohybu vlaku. Jestliže je cesta dle výše popsaného algoritmu nalezena,
je uložena do seznamu všech cest. V př́ıpadě, že nalezena neńı, zálež́ı na daném modulu,
stavech zásobńıku apod.

Kdy docháźı ke stavěńı cesty, zálež́ı na stavu zásobńıku dané oblasti. Buď je vyvolána
metoda stavěńı cesty př́ımo, nebo je stavba cesty volána z jednotlivých zásobńık̊u. Vždy
docháźı k pokusu postavit všechny automaticky generované cesty. Ručně zadaná cesta
má nižš́ı prioritu a je postavena jen prvńı (ta na vrcholu zásobńıku). Automatické cesty
jsou cesty např́ıklad na vjezdu do mezistaničńıho úseku na hraničńı oblasti. Jedná se o si-
mulaci stavěńı cesty virtuálńım výpravč́ım, vstupńı návěstidlo je označeno př́ıznakem, že
má generovat automaticky cestu. Ta je vygenerována jen jednou, jakmile je vlaku udělen
souhlas pro vjezd. Daľśım př́ıpadem je cesta v režimu

”
AB“, kdy po projet́ı vlaku touto

cestou muśı být cesta znovu postavena.

Výjimkou při stavěńı cesty jsou nezabezpečené cesty na přivolávaćı návěst. Nezabezpečená
cesta je v simulaci chápána trochu jinak. Vlak nemá nezabezpečenou cestu v̊ubec
přǐrazenou. Důvodem nepřǐrazeńı cesty může být situace, že nezabezpečená cesta může
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být postavena přes jinou cestu a může s ńı být manipulováno i po postaveńı. Ne-
zabezpečená cesta totiž pouze snižuje riziko nebezpeč́ı, a to tak, že správně přehod́ı
výměny a upevńı je nouzovým závěrem. Jedná se o rizikovou funkci právě proto, že tato
funkce umožňuje postavit nezabezpečenou cestu do j́ızdńı cesty jiného vlaku, ale také
zrušit nouzový závěr na výměně a přehodit výhybku. Rušeńı nouzové cesty je vyřešeno
tak, že je posléze jako ostatńı cesty přidána do seznamu j́ızdńıch cest, odkud může být
zrušena.

Rušeńı cesty může být ručńı nebo automatické a je značně specifické dle jednotlivých
modul̊u. Cesta je vždy vyjmuta ze seznamu cest a u jednotlivých uzl̊u je nastaveno
uvolněńı prvku, a tak může být tento prvek použit při stavbě nové cesty. V našem př́ıpadě
je umožněno cestu zrušit ručně nebo automaticky. Ručně může být zrušena pouze cesta,
která neńı přǐrazena žádnému vlaku. Nezabezpečené cesty jsou odstraněny automaticky,
jakmile jsou všechny nouzové závěry po celé jej́ı délce ručně zrušeny. Nezabezpečená
cesta může být však zrušena i ručně. Různé časové závislosti a intervaly pro rušeńı jsou
splněny dle normy JOP.

4.5 Pohyb vlaku

Realizaci pohybu vlaku můžeme rozdělit do dvou podproblémů: pohyb po j́ızdńıch cestách
a pohyb bez j́ızdńıch cest. Jak již bylo řečeno, základńı teze byla, že vlaky jezd́ı vždy
po j́ızdńıch cestách, protože cesty se nemohou za normálńıch okolnost́ı kř́ıžit. J́ızdńı
cesty jsou tedy disjunktńı. V simulaci je proto stavěna i pro pohyb bez j́ızdńıch cest
skrytá cesta, tak jsou splněny předchoźı popisy algoritmů, předevš́ım disjunktnost uzl̊u.
Pokud je vlak v simulaci, muśı mı́t vždy přǐrazenou cestu. J́ızdńı cesta může být buď
vlaku přǐrazená, nebo nepřǐrazená, nemůže však být přǐrazena v́ıce vlak̊um najednou. Po-
sunovým vlak̊um jsou přǐrazovány posunové cesty, naopak oč́ıslovaným vlak̊um vlakové
cesty. Po opuštěńı posledńıho prvku celého KO je cesta automaticky rušena.

Nejprve je nutné vlaku přǐradit cestu. Vlak má pomoćı vstupńıho a výstupńıho bodu defi-
nováno

”
odkud“ a

”
kam“ má jet. Nyńı si ukážeme, že se nedopust́ıme omezeńı obecnosti,

pokud poṕı̌seme možnost, že jsou vstupńı a výstupńı body vždy definovány. Vstupńı bod

”
odkud“ je přǐrazen pouze u přij́ıžděj́ıćıho vlaku z některé z virtuálńıch oblast́ı. Vlak

dále může vzniknout z jiného vlaku nebo být přeč́ıslován. Vznikaj́ıćı vlak znamená, že se
předefinuj́ı již existuj́ıćımu vlaku zastávky, ćılový uzel a č́ıslo. Existuj́ıćı vlak však buď
mohl přijet z některého ze vstupńıch bod̊u, vzniknout nebo být přeč́ıslován. Při pouhém
přeč́ıslováńı vlaku se měńı pouze č́ıslo, což v našem př́ıpadě nemá vliv na vstupńı bod.
Po konečném kroku se vždy dopracujeme k výsledku, že vstupńı bod byl definován.
Stejným zp̊usobem bychom si mohli ověřit, že i výstupńı bod bude nakonec jednou defi-
nován. Můžeme uvažovat o možnost, kdy přijede na stanici hnaćı vozidlo, které tam již
z̊ustane. Takový vlak však již má přǐrazenou cestu.

Máme tedy vznikaj́ıćı vlak, který již má udělen souhlas. Ukazatelem cesty vlaku je nyńı
vstupńı bod. Existuj́ıćı, ještě nepřǐrazená cesta z daného bodu, je přidělena prvńımu vlaku
z daného mı́sta, který má udělen souhlas. Přǐrazeńım cesty prvńımu vlaku se zajǐsťuje,
že dva vlaky nemohou mı́t přidělenu stejnou cestu. Po tomto prvotńım přǐrazeńı cesty se
již nemůže stát, že by se vlak pohyboval v simulaci a neměl cestu definovánu.
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Nyńı si charakterizujme pohyb po j́ızdńı cestě. Popis plat́ı jak pro vlakovou, tak ana-
logicky pro posunovou cestu. V každém cyklu časovače

”
view“ je vyvolán jeden krok

simulace. Jednotlivé prvky cesty maj́ı definovanou délku. Délka vlaku se rozkládá mezi
podposloupnost uzl̊u přǐrazené cesty. Jeden takt cyklu je považován za jednu reálnou
sekundu. Každý uzel má definováno, kolik je již z délky koleje obsazeno. U nové cesty
je tedy tato hodnota nulová. V každém cyklu se dle aktuálńı rychlosti spoč́ıtá, kolik
metr̊u má vlak ujet. Z této vzdálenosti je postupně plněna hodnota obsazenosti koleje
jednotlivých uzl̊u cesty, dokud neńı nově ujetá vzdálenost nulová. T́ımto zp̊usobem se
nám postupně zaplńı celá cesta. Nyńı je nutné uvolňovat od počátku uzly tak, aby součet
obsazenosti koleje všech prvk̊u (kromě posledńıho, to je jen senzor) cesty nebyl deľśı, než
je délka vlaku. V př́ıpadě, že by při odebráńı uzlu mělo doj́ıt k tomu, že by již tato délka
byla menš́ı než délka soupravy, uzel je ponechán. Dle mého názoru toto zanedbáńı však
ničemu nevad́ı, v praxi to jen znamená, že na jednom poli nemohou být dva vlaky.

Jakmile vlak dojede na konec cesty, na kterém je návěstidlo, uplatńı se senzor. Konec
cesty je rozpoznán, když hodnoty

”
délka“ a

”
obsazenost“ u předposledńıho poĺıčka cesty

jsou stejné. Aktuálně ujetá vzdálenost tak z̊ustane nerozprostřena mezi nové uzly. Nyńı je
hledána cesta v seznamu již postavených cest, která ještě neńı přǐrazena žádnému vlaku
a jej́ı počátek je na samém konci aktuálńı cesty vlaku. Z této situace vyplývá funkce sen-
zoru, protože cesty muśı být disjunktńı a také cesty nesmı́ být postaveny z obsazeného
pole. Senzor tedy slouž́ı jako spojka při navazováńı dvou cest. Při nalezeńı volné cesty
jsou jednotlivé uzly nové cesty (kromě prvńıho) přidány k aktuálńı cestě. Dojde tedy
ke sjednoceńı dvou cest a v seznamu cest se ze dvou stane jen jedna. Od této chv́ıle neńı
již možné tuto cestu zrušit, protože je přǐrazena vlaku. Novým senzorem se stal opět
posledńı prvek a pohyb pokračuje dle stejného algoritmu.

Vlakové cesty jsou vždy stavěny od návěstidla. Pot́ıže zač́ınaj́ı, když na konci cesty
neńı návěstidlo. K tomu může doj́ıt z r̊uzných d̊uvod̊u: vlak se pohybuje po autobloku
na mezistaničńım úseku, vlak je otočen na staničńı koleji, při manipulaci s vlakem a
při j́ızdě po nezabezpečené cestě. Jak je vidět, škála př́ıpad̊u, kdy senzor neukazuje
na návěstidlo, je široká. Proto jsou u jednotlivých kolejových prvk̊u definovány dva
základńı směry:

”
tam“ a

”
zpět“. Jsou to ukazatelé na okolńı prvky, kudy se může vlak

pohybovat. Nastaveńı těchto ukazatel̊u je nutné předevš́ım u výměn, kde jsou př́ıpustné
tři směry. Opět se uplatńı senzor, který zjǐsťuje, zda poĺıčko, na které ukazuje, může
využ́ıt pro stavěńı cesty, tj. zda-li je volné, neńı na něm žádná cesta apod. V př́ıpadě, že
je volné toto poĺıčko, může být využito pro daľśı pohyb vlaku. Toto poĺıčko je posledńı,
a proto je nutné přidat k cestě nový senzor. Použijeme proto definované ukazatele

”
tam“

a
”
zpět“. Jeden z nich by měl ukazovat na prvek, na kterém stoj́ı vlak, a druhý je využit

jako nový senzor (přidáńım k aktuálńı cestě na konec). Může však nastat i možnost, že
tomu tak neńı. Např. jedeme-li u výhybky

”
po hrotu“ a zároveň ze směru, na který neńı

výměna přehozena. Protože existuj́ı i výhybky, kde je tato možnost povolena, simulátor
tuto chybu ignoruje a zvoĺı správný směr pro pokračováńı. V praxi se této vlastnosti
výhybky využ́ıvá při kř́ıžeńı vlak̊u bez nutnosti přehazováńı výměny.
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4.5.1 Zastávky

Zastávka je řešena jako souvislý úsek prvk̊u koleje se stejným jménem. Jakmile vlak
po cestě doraźı na prvńı prvek se stejnou kolej́ı, aktivuje se do režimu zastaveńı. Opět
je využit posledńı prvek cesty. Když se senzor dostane na prvńı poĺıčko, které již neńı
zastávkou, vlak je zastaven a čeká do svého odjezdu. V př́ıpadě, že se čeká na výstup a
nástup cestuj́ıćıch, muśı být zaručeno, že vlak stoj́ı v zastávce minimálně po tuto dobu.
Proto je za čas odjezdu považováno maximum z času odjezdu a součtu času zastaveńı
s dobou čekáńı. Nezálež́ı na č́ıslu koleje stanice, protože to je pouze doporučené, nikoliv
povinné využ́ıt.

4.5.2 Otočeńı vlaku

Při otočeńı vlaku mohou nastat dvě varianty. Prvńı je snadná, vlak měńı pouze směr. To
znamená, že řazeńı vlaku je zachováno a docháźı k sunut́ı vlaku. V té době je rychlost
vlaku omezena na 30 km/h. Při této změně je j́ızdńı cesta pouze zkrácena (o jedno pole)
a otočena. Za nový konec muśı být opět přidán senzor. Kdyby tomu tak nebylo, sen-
zor by ukazoval na prvńı prvek p̊uvodńı cesty. Ten by byl ale určitě obsazen a vlak by
se po otočeńı nikdy nerozjel. Druhá možnost je složitěǰśı a skládá se z několika úkon̊u.
Jedná se o tzv. přepřah. Nejprve je nutné odpojit hnaćı vozidlo. Obecně můžeme odpo-
jit od vlaku libovolný počet voz̊u. Při tomto úkonu je zkoṕırován vlak, kterému jsou
následovně upraveny vlastnosti. Předevš́ım je to řazeńı vozu, kde pr̊unik řazeńı voz̊u
nového a p̊uvodńıho vlaku muśı být prázdný a sjednoceńı muśı dát p̊uvodńı soupravu,
přičemž nový vlak muśı mı́t odpojené vozy. Podobně je nutné zajistit, aby se zkoṕırované
cesty nekř́ıžily. Algoritmus je následuj́ıćı: nově vzniklému posunovému vlaku je krácena
cesta od začátku tak dlouho, dokud délka cesty neodpov́ıdá délce hnaćıho vozidla. Tato
cesta muśı mı́t vždy nejméně dva prvky, což je zaručeno. U p̊uvodńıho vlaku je pos-
tupováno obdobně, přičemž posledńı prvek cesty ukazuje na počátek nové cesty. Pro nový
vlak muśı být stavěny postupně posunové cesty tak, aby se dostal posun na druhou stranu
prvotńıho vlaku. Po zastaveńı vlaku je možné oba vlaky spojit. Zde zaniká posunový vlak
a z̊ustává pouze primárńı vlak, ke kterému jsou přidány vozy z posunové soupravy. Zbývá
již jen sjednotit cestu. Je nutné si uvědomit, že při sjednocováńı cesty i voz̊u můžou být
soupravy k sobě r̊uzně natočeny. Tyto čtyři možnosti jsou správně ošetřeny.

4.5.3 Přenos č́ısel vlaku

Pokud je vlak již na mapě, muśı mı́t přǐrazenou j́ızdńı cestu. Pod́ıváme-li se na stejnou
věc z pohledu cest, cesta může mı́t přǐrazen vlak. Pro přehlednost je u JOP systémů
využ́ıváno zobrazeńı č́ısla vlaku na určeném mı́stě. U již přǐrazených cest vlaku neńı
problém č́ıslo vlaku zjistit, horš́ı situace je v př́ıpadě navazuj́ıćıch cest. Je zde však
využito podobného algoritmu jako při zjǐsťováńı zobrazené návěsti, jen opačně. Jakmile
má cesta přǐrazen vlak a na konci této cesty existuje daľśı cesta, je toto přǐrazeńı převzato.
Neznamená to však, že tato cesta muśı být již přǐrazena některému z vlak̊u. Informace
o vlaku je pouze jako očekávaná. Nikdy nemůže doj́ıt k tomu, že by jedné cestě bylo
takto přǐrazeno v́ıcero vlak̊u právě kv̊uli tomu, že cesty nemohou být kolizńı.
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4.5.4 Opuštěńı modelu stanice vlakem

Posledńım př́ıpadem manipulace s vlakem je jeho opuštěńı stanice. V simulaci je
to vyřešeno pomoćı výstupńıch bod̊u. Výstupńı body jsou vždy návěstidla speciálně
označena jako

”
výstupńı“. Jakmile vlak doraźı na konec jeho cesty, kontroluje se, zda

nedojel na výstupńı bod. Pokud ano, je krácena jeho délka o vzdálenost, o kterou oblast
přejel. Tak docháźı ke zkráceńı cesty. Jakmile je délka vlaku nulová, může být vlak zrušen.

4.6 Modul JOP

Modul JOP je implementaćı ř́ızeńı a zobrazeńı dle předpis̊u JOP [4]. Jednotlivé procesy a
ovládáńı jsou dány právě t́ımto standardem. Výjimky jsou popsány v uživatelské př́ıručce
v programu. Realizace modulu je provedena jako samostatná knihovna, která se zavád́ı
do programu.

4.6.1 Simulačńı cyklus

Ve smyčce běž́ı dva základńı cykly: reálný čas, který se stará o správné zobrazeńı světel
návěstidel či zapnut́ı a vypnut́ı zvuku a simulačńı čas, který může být měněn, předevš́ım
zrychlován. Zaj́ımavěǰśı je právě ten druhý, který obstarává jeden simulačńı cyklus
provozu. Pokud je vyvolán jednou za sekundu, je rychlost simulace reálná. Vždy jsou
provedeny jednotlivé metody generického jádra. Simulačńı cyklus obstarává vznik a po-
hyb vlak̊u, stavěńı a rušeńı cest, přǐrazeńı cest k vlak̊um a nakonec předáńı informaćı se
serverem č́ı klientem.

4.6.2 Manipulace s vlaky

Na ovládáńı této manipulace neexistuje žádný předpis. V simulaci jsou proto přidány
do menu vlaku možnosti pro připojeńı a odpojeńı vlaku. Nav́ıc pro vizualizaci je využito
speciálńı okno, které poskytuje d̊uležité informace pro uživatele. Najdeme zde všechny
vlakové zastávky, údaje o soupravě, řazeńı, očekávaná návěst apod. Výsledek vid́ıme
na obrázku ńıže:

Obrázek 4.1: Informace o vlaku v simulaci
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5 Testováńı

Aby bylo možné celý systém otestovat, bylo nutné vytvořit testovaćı stanice. Testováńı je
časově velmi náročný problém, stejně je náročná tvorba dokonalých stanic. Byly využity
nab́ıdky zájemc̊u o simulátor, aby se spoluzúčastnili projektu s t́ım, že vytvoř́ı editory
pro tvorbu stanic. Vznikl tak projekt Builder a Stag. Daľśım krokem k otestováńı pro-
gramu byla předevš́ım snaha rozš́ı̌rit simulátor mezi ćılovou skupinu. Zde byla využita
spolupráce jak výpravč́ıch, tak i zájemc̊u o simulátor.

5.1 Builder

Builder znamená program umožňuj́ıćı výrobu a editaci modelu stanice. Nejprve vznikl
velice primitivńı nástroj využ́ıvaj́ıćı knihoven generického jádra pro zobrazeńı sta-
nice. Po předáńı projektu Milanu Záňovi došlo ke zdokonaleńı editoru a rozš́ı̌reńı jeho
možnost́ı. V editoru bylo vylepšeno uživatelské rozhrańı, byly přidány r̊uzné pomůcky
pro zjednodušeńı práce a źıskáńı přehlednosti u stanice. Přidáńım filtr̊u (pro zobrazeńı
kolej́ı) bylo umožněno např́ıklad rozlǐseńı ř́ızených oblast́ı, úrovńı detail̊u zobrazitelných
text̊u apod. Novinkou je také koṕırováńı vybraných úsek̊u stanice nebo nastavováńı vlast-
nost́ı v́ıce prvk̊um najednou. Mezi výhody editoru patř́ı nastaveńı ṕısma a výběr styl̊u
ṕısma. Upravená stanice je uložena do souboru ve formátu XML, kdy je využito funkce
generického jádra.

5.2 Stag

Stag je editor umožňuj́ıćı tvorbu j́ızdńıho řádu, řazeńı vlakových souprav a nastaveńı
náhodné dopravy. Autorem editoru je Ivo Strašil, který spolupracuje na projektu od samé-
ho začátku. Program načte soubor vygenerovaný editorem stanic. Je možné přidat jména
vstupńıch a výstupńıch bod̊u, názvy jednotlivých zastávek, připojit datumové poznámky
a nastavit náhodnou vlakovou dopravu. Kromě ručńıho vytvářeńı jednotlivých vlak̊u pro-
gram umožňuje i import z velmi rozš́ı̌reného programu j́ızdńıch řád̊u IDOS. Lze dokonce i
vygenerovat nákresné j́ızdńı řády, jako to maj́ı skutečńı dispečeři. Tak se simulátor stává
o něco v́ıce reálněǰśı.

5.3 Stanice

Vyrobit kvalitńı stanice bylo daľśım nesnadným úkolem. Reálnosti stanic bylo dosaženo
výbornou spolupraćı zaměstnanc̊u ČD a zájemc̊u o program. Testy byly prováděny
předevš́ım na modelech stanic Bohumı́n a České Budějovice.

5.4 Simulace

Během testováńı provozu byly zkoušeny základńı dopravńı situace. Proj́ıžděj́ıćı spoje
bez zastavováńı, se zastávkami, s přepřahem stejné lokomotivy, př́ıpřež apod. Provoz byl
testován v r̊uzné dny a pro r̊uzné j́ızdńı řády. Byla ověřena funkčnost zásobńık̊u v jeho
třech režimech, i když bylo v́ıcero zásobńıku v modelu. Testována byla i śı̌tová kooperace,
kde se ukázalo, že tok dat neńı př́ılǐs vysoký.
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5.5 Mantis

Největš́ım př́ınosem pro otestováńı programu bylo doporučeńı od vedoućıho diplomové
práce zpř́ıstupnit testováńı všem zájemc̊um na internetu. Byl využit systém Mantis [7],
který umožňuje správu problémů a nápad̊u k simulátoru. Jednoduché nastaveńı proces̊u
od potvrzeńı přes schváleńı požadavku po uzavřeńı celého př́ıpadu dává možnost jak
uživatel̊um, tak vývojař̊um mı́t přehled o aktuálńıch problémech. Dı́ky tomuto systému
byly jistě otestovány všechny standardńı situace, protože se do testováńı zapojili jak
dispečeři či zaměstnanci ČD, tak i zájemci o železničńı simulátory. Domńıvám se, že
konečný pokles nápad̊u i připomı́nek je d̊usledkem funkčńıho stavu, neboť s některými
testery jsem neustále v kontaktu.
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6 Závěr

6.1 Zhodnoceńı

Vytyčených ćıl̊u diplomové práce jsem úspěšně doćılil. V této diplomové práci jsem
vytvořil univerzálńı jádro pro ř́ızeńı železničńı dopravy, ke kterému se daj́ı připojit r̊uzné
ř́ıdićı moduly. Nejmoderněǰśı použ́ıvaný systém Českých drah, který splňuje standard
JOP, byl zpracován v základńıch požadavćıch. Velkým př́ınosem je simulace reálného
provozu ve stanici, kdy vlaky jezd́ı dle skutečného j́ızdńıho řádu (GVD). Tak si dispečer
může vyzkoušet ještě před nástupem do nového pracovǐstě skutečný provoz. Značným
př́ınosem je také śı̌tové ř́ızeńı, ve kterém lze převźıt určitou oblast na mı́stńı ovládáńı.
Tato možnost momentálně neńı dostupná v žádném jiném simulátoru, který umı́ simulo-
vat standard JOP.

Celý projekt včetně podp̊urných editor̊u Builder a Stag a stanic od uživatel̊u dokazuje, že
vytvořit reálné modelové kolejǐstě i provoz bylo umožněno. Věrohodnost zobrazeńı i ř́ızeńı
dokazuje spokojenost z řad uživatel̊u. Vždy je však možné něco vylepšit. Z neodborné
veřejnosti jsou kladeny požadavky pro výstup po simulaci (nějaké bodové hodnoceńı).
Bodové hodnoceńı je však sṕı̌se prvek herńıho charakteru a t́ımto směrem nebyl program
veden.

6.2 Možné pokračováńı

Směr budoucnosti je nastaven bez velkých omezeńı. Jedńım z plánovaných modul̊u se má
stát ř́ızeńı modelového kolejǐstě. Tento modul nemuśı být nikterak náročný, protože může
využ́ıvat stávaj́ıćıho modulu pro ř́ızeńı JOP a s novým modulem se připojit na běž́ıćı
aplikaci. Pak bude nutné pouze přenést stavy jednotlivých prvk̊u k modelu kolejǐstě.
Přeneseńım stav̊u však vyřeš́ıme pouze polovinu problému. Pod́ıváme-li se na stejnou
úlohu z druhé strany, bude nutné přenést povely z fyzického zař́ızeńı zpět do simulačńıho
jádra jako mechanickou odezvu. V úvahu přicháźı vytvořit moduly starš́ıch železničńıch
zař́ızeńı, která se dosud použ́ıvaj́ı. Tam již bude docházet k mnohým k r̊uzným omezeńım,
protože některé stanice maj́ı výjimky oproti standardńım předpis̊um. Takovým modulem
se může stát např́ıklad zař́ızeńı typu TEST. Protože ne každý má prostory a finančńı
možnosti k postaveńı modelového kolejǐstě, bylo by jistě dobré mı́t možnost simulovat
provoz v 3D zobrazeńı. Náročnost takového projektu by narostla do jiných rozměr̊u a
unikátnost a př́ınos celého projektu by se značně zvětšila. Přidáńım možnosti vyzkoušet
si i práci strojvedoućıho, by se celý systém začal stávat univerzálńı pomůckou.

Daľśım rozvojem simulátoru by mohl být automatický dispečer, který by ř́ıdil provoz
dle výpočt̊u a byl by závislý na aktuálńı dopravńı situaci. Tento problém je dle mého
názoru nesnadný, neboť Současné předpisy takový př́ıstup nepovoluj́ı. V zahranič́ı maj́ı
vlaky vyšš́ı kategorie např́ıklad definovanou j́ızdńı cestu, která se stav́ı automaticky
v určitém čase před př́ıjezdem vlaku. T́ım se snižuje možnost vzniku zpožděńı vlaku.
U nás takovým mı́stem je tř́ıznakový nebo čtyřznakový autoblok, ve kterém se nemohou
kř́ıžit j́ızdńı cesty. Kdyby se pak zadalo do modelu celé modelové kolejǐstě státu, mohl
by se udržovat provoz automaticky s t́ım, že by existovala možnost převźıt jistou oblast
na ručńı ovládáńı.
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Cest ke zlepšeńı simulátoru je hodně. Je však třeba si uvědomit, že náklady na rozš́ı̌reńı
projektu se vrátit nemohou a i konkurence má své vytyčené ćıle. Př́ınosem této diplo-
mové práce je kromě praktického využit́ı i rozšǐrováńı povědomı́ o simulátorech ř́ızeńı
železničńı dopravy.
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A Seznam použitých zkratek

CD Compact Disk

ČD České Dráhy

DN Dovoluj́ıćı Návěst

DP Diplomová Práce

DOZ Dálkově Ovládané zabezpečovaćı Zař́ızeńı

ESTW Elektronische STellWerke

EZ Editace Zásobńıka

FIFO First In Iirst Out

GVD Grafikon Vlakové Dopravy

IP Internet Protocol

JOP Jednotné Obslužné Pracovǐstě

KO Klopný Obvod

OK ObsluhaKlienta

PDF Portable Document Format

PN Přivolávaćı Návěst

PV Přednostńı Volba

RC Rušeńı Cesty

TCP Transmission Control Protocol

TEST Typové Elektrické Stavědlo releového Typu

UML Unified Modeling Language

VZ Volba do Zásobńıka

XML eXtensible Markup Language

ZTP Základńı Technické Požadavky
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B UML diagramy

Obrázek B.1: Diagram tř́ıd pro poĺıčko mapy (1. část) - zobrazeny jsou jen některé metody
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Obrázek B.2: Diagram tř́ıd pro poĺıčko mapy (2. část) - zobrazeny jsou jen některé metody
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C XML Schema

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250" ?>

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified"

xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Schéma definuje model stanice, jı́zdnı́ řád vlaků (včetně řazenı́) a globálnı́

nastavenı́.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:element name="root">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="policka">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element POLICKA definuje mapu jako dvojrozměrné pole.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="policko">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element POLICKO definuje jedno polı́čko mapy. Toto polı́čko je

určeno souřednicemi X a Y. Atribut TVAR udává o jaký prvek

se jedná (např. NAVESTIDLO, KOLEJ, TEXT apod.).

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence minOccurs="0">

<xs:element minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" name="type">

<xs:complexType>

<xs:simpleContent>

<xs:extension base="xs:string">

<xs:attribute name="id" type="xs:string"

use="required" />

</xs:extension>

</xs:simpleContent>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" name="to">

<xs:complexType>

<xs:simpleContent>

<xs:extension base="xs:string">

<xs:attribute name="mult" type="xs:unsignedByte"
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use="required" />

</xs:extension>

</xs:simpleContent>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" name="pos">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="x" type="xs:unsignedInt"

use="required" />

<xs:attribute name="y" type="xs:unsignedInt"

use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="x" type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="y" type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="tvar" type="xs:unsignedByte"

use="optional" />

<xs:attribute name="stav" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="delka" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="cislo" type="xs:int" use="optional" />

<xs:attribute name="oblast" type="xs:byte" use="optional" />

<xs:attribute name="napeti" type="xs:unsignedByte"

use="optional" />

<xs:attribute name="rOsobni" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="rNakladni" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="typ" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="text" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="fName" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="fSize" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="fBold" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="fItalic" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="fUnderline" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="fBarva" type="xs:int" use="optional" />

<xs:attribute name="smer" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="cesta" type="xs:string" use="optional" />

<xs:attribute name="rDoOdbocky" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="rZOdbocky" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="rZRovne" type="xs:unsignedInt"
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use="optional" />

<xs:attribute name="rDoRovne" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="x1" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="y1" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="mult" type="xs:unsignedByte"

use="optional" />

<xs:attribute name="cas" type="xs:time" use="optional" />

<xs:attribute name="yText" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="xText" type="xs:unsignedInt"

use="optional" />

<xs:attribute name="auto" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="sklon" type="xs:byte"

use="optional" />

<xs:attribute name="zrcadlove" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="celejmeno" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="smerprij" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="smerodj" type="xs:string"

use="optional" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="pocX" type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="pocY" type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="autor" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="email" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="popis" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="jmeno" type="xs:string" use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="pozice">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element POZICE sloužı́ pro možnost nastavenı́ polohy obrazovky.

Souřadnice X a Y udávajı́ levé hornı́ polı́čko na mapě.

Čı́slo je využito jako identifikace.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>
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<xs:element maxOccurs="unbounded" name="souradnice">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="x" type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="y" type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="cislo" type="xs:int" use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="station">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element STATION přiřazuje zkratce stanice jejı́ celé jméno.

Zkratka stanice musı́ být unikátnı́.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="stanice">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="nadrazi">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="zkratka" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="celejmeno" type="xs:string"

use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="gvd">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element GVD definuje grafikon vlakové dopravy. A to jak osobnı́,

tak nákladnı́ dopravu. Zároveň umožňuje nastavit omezenı́ dnů, kdy

má vlak jet a umožňuje řazenı́ vlaků. GVD lze definovat pro různá

časová obdobı́.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>
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<xs:element name="trains">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element TRAINS obsahuje vlaky jak osobnı́ tak nákladnı́

dopravy. Vlak může mı́t zastávkový jizdnı́ řád, řazenı́

soupravy a přiřazeno jedno omezenı́ DATE atributem KDYJEDE.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="train">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="zastavky">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element ZASTAVKY obsahuje zastávky vlaku.

Zastávka je jednoznačně určena názvem stanice a

čı́slem koleje.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence minOccurs="0">

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="stavi">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="st" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="kol"

type="xs:unsignedInt" use="required" />

<xs:attribute name="cas" type="xs:time"

use="required" />

<xs:attribute name="kpov"

type="xs:unsignedByte" use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="razeni">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element RAZENI určuje řazenı́ vlaku. Vlaku jsou

přiřazeny vozy z elementu VOZY. Informace o vozu

jsou rozšı́řeny o směr, poznámku a id obrázku.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>
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<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="vuz">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="typ" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="smer" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="obrid"

type="xs:unsignedByte" use="optional" />

<xs:attribute name="prevr"

type="xs:unsignedByte" use="optional" />

<xs:attribute name="pozn" type="xs:string"

use="optional" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="delka"

type="xs:unsignedShort" use="required" />

<xs:attribute name="hmotnost"

type="xs:unsignedShort" use="required" />

<xs:attribute name="vykon"

type="xs:unsignedShort" use="required" />

<xs:attribute name="maxv"

type="xs:unsignedShort" use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="cislo" type="xs:unsignedInt"

use="required" />

<xs:attribute name="typ" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="jmeno" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="jednotka" type="xs:unsignedByte"

use="required" />

<xs:attribute name="zastavuje" type="xs:unsignedInt"

use="required" />

<xs:attribute name="vznika" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="smerprijezdu" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="casprijezdu" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="oznamenismeruprijezdu"

type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="konci" type="xs:string"

use="required" />
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<xs:attribute name="smer" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="casodjezdu" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="naposun" type="xs:unsignedByte"

use="required" />

<xs:attribute name="konciposunem" type="xs:unsignedByte"

use="required" />

<xs:attribute name="cekatnavystup"

type="xs:unsignedByte" use="required" />

<xs:attribute name="oznamenismeruodjezdu"

type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="kdyjede" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="poznamka" type="xs:string"

use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="dates">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element DATES sloužı́ jako datumové omezenı́ stejně jako

v jı́zdnı́m řádu. Pomocı́ elementů RUN a STOP jsou určeny dny,

kdy vlak může nebo nemůže jet.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="date">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:choice maxOccurs="unbounded">

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="run">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="at" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="till" type="xs:string" />

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="stop">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="at" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="till" type="xs:string" />
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</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:choice>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="name" type="xs:string"

use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="vozy">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element VOZY definuje podrobné informace o jednotlivých

vozech.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="vuz">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="id" type="xs:string"

use="required" />

<xs:attribute name="typ" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="podtrida" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="popis" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="hmotnost" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="delka" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="vykon" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="sila" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="max_rych_hnaci" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="max_rych" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="elektro" type="xs:unsignedByte"

use="optional" />

<xs:attribute name="vyrobce" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="autor" type="xs:string"
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use="optional" />

<xs:attribute name="img" type="xs:short"

use="optional" />

<xs:attribute name="imgex" type="xs:unsignedByte"

use="optional" />

<xs:attribute name="typ_nakladu" type="xs:string"

use="optional" />

<xs:attribute name="naklad" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

<xs:attribute name="osob" type="xs:unsignedShort"

use="optional" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="nahsoupravy">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element NAHSOUPRAVY definuje řazenı́ souprav, které je možné

využı́t při generovánı́ náhodných vlaků. Atribut id je klı́č.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="nahvlak">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="razeni">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" name="vuz">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="typ" type="xs:string"

use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="delka" type="xs:unsignedShort"

use="required" />

<xs:attribute name="hmotnost"

type="xs:unsignedShort" use="required" />

<xs:attribute name="vykon" type="xs:unsignedShort"

use="required" />

<xs:attribute name="maxv" type="xs:unsignedShort"

use="required" />

</xs:complexType>
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</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="id" type="xs:string" use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="goodstrain">

<xs:annotation>

<xs:documentation xml:lang="cs-cz">

Element GOODSTRAIN sloužı́ pro nastavenı́ frekvence náhodné

nákladnı́ dopravy.

</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:complexType>

<xs:attribute name="init_frequency" type="xs:unsignedByte"

use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="section" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="sect_desc" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="gvd_ver" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="gvd_editor" type="xs:string" use="required" />

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:schema>
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D Uživatelská / instalačńı př́ıručka

Uživatelská př́ıručka je velmi rozsáhlá, a proto je součást́ı instalačńıho baĺıčku. Autorem
uživatelské př́ıručky je Lukáš Procházka.

Postup při instalaci:

• 1. Mı́t jakýkoliv systém Windows, který podporuje platformu Microsoft .NET.

• 2. Nainstalovat .NET framework 2.0.

• 3. Spustit instalačńı baĺıček
”
Stanicar 2.2.2.2.MSI“ a ř́ıdit se instalačńımi in-

strukcemi.
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E Obsah přiloženého CD

Obrázek E.1: Seznam přiloženého CD


