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ABSTRAKT
Práce popisuje Vı́ceúčelový model železničńı infrastruktury v rozsahu znalost́ı potřebných
pro uživatele resp. vývojáře specifických rozš́ı̌reńı pro tento model. Dále popisuje imple-
mentaci specifického rozš́ı̌reńı pro potřeby dopravńıho sálu FD ČVUT v Praze a metodu
tvorby modelu v rámci tohoto rozš́ı̌reńı vč. tvorby podklad̊u. Práce dále obsahuje infor-
mace potřebné pro př́ıpadnou údržbu a daľśı rozš́ı̌reńı navrženého specifického rozš́ı̌reńı.

ABSTRACT
This bachelors thesis describes Multipurpose model of railway infrastructure in level of de-
tail required by user or developer od specific extensions designed for this model. This thesis
also describes implementation of specific extension designed for use by railway simulation
laboratory of Faculty of transportation sciences, CTU in Prague. Furthermore, this thesis
also contains information necessary for possible maintenance of designed specific extension.
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Seznam použitých zkratek

� ATO - automatic train operation - automatické vedeńı vlaku

� CAD - Computer Aided Design - poč́ıtačem podporované projektováńı

� DSFD - Dopravńı sál Fakulty dopravńı

� ETCS - European Train Control System - evropský vlakový zabezpečovač

� FD - Fakulta dopravńı Českého vysokého učeńı technického v Praze

� IZZ - integrálńı zabezpečovaćı zař́ızeńı

� RBC - Radio Block Centre - radiobloková centrála

� SR - specifické rozš́ı̌reńı

� SW - software

� UIC - Union Internationale des Chemins de fer - Mezinárodńı železničńı unie

� VMŽI - Vı́ceúčelový model železničńı infrastruktury
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1 Úvod

Provoz a budoućı rozvoj Dopravńıho sálu Fakulty dopravńı Českého vysokého učeńı
technického v Praze je závislý jen na samotném vybaveńı, ale i na kvalitě a využitelnosti
podklad̊u mapuj́ıćıch infrastrukturu kolejǐstě sálu. Současná dokumentace kolejǐstě je tvoře-
na nesourodou kombinaćı textových dokument̊u a výkres̊u s omezenou možnost́ı automa-
tizovaného zpracováńı. Dále pak všechen již existuj́ıćı ř́ıd́ıćı SW DSFD využ́ıvá uzavřený,
proprietárńı model infrastruktury omezuj́ıćı využitelnost těchto dat jinými aplikacemi,
č́ımž jsou znatelně omezeny možnosti budoućıho rozvoje dopravńıho sálu, vč. projekt̊u na
něm realizovaných. Tyto projekty, často směřované k ověřeńı koncepce Železnice 4.0[3],
vyžaduj́ı v mnoha př́ıpadech standardizovaný a strojově zpracovatelný model infrastruk-
tury popisuj́ıćı všechny jej́ı d̊uležité aspekty.

V rámci jednoho z projekt̊u na DSFD vznikl Vı́ceúčelový model železničńı infrastruk-
tury, modulárńı nástroj pro tvorbu poč́ıtačově zpracovatelného popisu infrastruktury vy-
cházej́ıćı z princip̊u a struktury RailTopoModelu UIC[1]. Modularita tohoto modelu, zalo-
žená na úpravě vlastnost́ı modelu prostřednictv́ım specifických rozš́ı̌reńı, datových struktur
navázaných na jádro modelu a obsluhovaných vlastńımi částmi nástroje pro tvorbu tohoto
modelu, umožňuje popsat železničńı infrastrukturu pro projekty s často zcela odlǐsnými
požadavky na popis této infrastruktury, přičemž však všechny moduly využ́ıvaj́ı společné
jádro a principy popisu.

Tento model však nebyl doposud na popis kolejǐstě DSFD využit. V rámci této práce
proběhne seznámeńı se s vlastnostmi a strukturou tohoto modelu včetně již existuj́ıćıch
specifických rozš́ı̌reńı, ověřeńı vybraných možnost́ı aplikace VMŽI na řešeńı popisu in-
frastruktury kolejǐstě pro potřeby konkrétńıch projekt̊u plánovaných na DSFD, definice
požadavk̊u na specifické rozš́ı̌reńı přizp̊usobuj́ıćı VMŽI potřebám popisu kolejǐstě DSFD
pro vybrané projekty a následná tvorba tohoto rozš́ı̌reńı a doplněńı nástroj̊u pro jeho
obsluhu do nástroje pro tvorbu VMŽI. Dále dojde k navržeńı metody tvorby VMŽI s
navrženým specifickým rozš́ı̌reńım a závěrem dojde i k ověřeńı funkčnosti této metody i
navrženého rozš́ı̌reńı vč. doplněných nástroj̊u pro tvorbu VMŽI s daným SR.
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2 Ćıle práce

Ćılem této bakalářské práce je seznámeńı se s v́ıceúčelovým modelem železničńı
infrastruktury, jeho základńı vnitřńı strukturou, zp̊usoby jeho tvorby a nástroji pro jeho
tvorbu vč. znalost́ı zdrojového kódu a programovaćıho jazyka potřebného pro jeho úpravu a
tvorbu specifického rozš́ı̌reńı pro potřeby DSFD a toto specifické rozš́ı̌reńı vytvořit. Daľśımi
d́ılč́ımi ćıli práce je seznámeńı se s již existuj́ıćımi specifickými rozš́ı̌reńımi vytvořenými
pro jiné projekty tvořené ve VMŽI a možnost́ı využit́ı jejich část́ı v nově vytvářeném
specifickém rozš́ı̌reńı tvořeném pro DSFD. Před samotným zahájeńım návrhu a tvorby
SR je ćılem prověřit možnosti aplikace VMŽI na DSFD se zvláštńım zřetelem na využit́ı
v projektu Železnice 4.0 [3], vybrat vhodné zp̊usoby využit́ı a přizp̊usobit toto navr-
hované specifické rozš́ı̌reńı těmto možnostem využit́ı. Hlavńım ćılem práce je vytvořeńı
specifického rozš́ı̌reńı a doplněńı nástroj̊u pro jeho obsluhu v rámci nástroje pro tvorbu
VMŽI a také popis navrhovaného rozš́ı̌reńı v rozsahu potřebném pro budoućı údržbu navr-
hovaného SR pro př́ıpad změn v jádře VMŽI a daľśı informace potřebné pro tvorbu VMŽI
kolejǐstě DSFD s pomoćı daného SR. V rámci tohoto popisu je vytvořen seznam funkćı
vytvořených v rámci tvorby specifického rozš́ı̌reńı obsahuj́ıćı vstupńı a výstupńı proměnné
těchto funkćı, základńı popis jejich vnitřńıho fungováńı, možné problémy vznikaj́ıćı během
jejich běhu a jiné funkce využité v rámci tvořené funkce. Závěrem má být provedeno
ověřeńı navrhovaného SR vytvořeńım datového modelu části kolejǐstě DSFD. Ćılem práce
neńı samotná tvorba celkového modelu kolejǐstě DSFD v rozsahu potřebném pro využit́ı
navrhovanými zp̊usoby ani návrh konkrétńıho navázáńı VMŽI do těchto systémů.

Seznam ćıl̊u bakalářské práce:

� Seznámeńı se s v́ıceúčelovým modelem železničńı infrastruktury, nástroji pro jeho
tvorbu a již navrženými specifickými rozš́ı̌reńımi pro VMŽI.

� Posouzeńı možnost́ı užit́ı v́ıceúčelového modelu na dopravńım sále FD s přihlédnut́ım
k dlouhodobým potřebám DSFD a projektu Železnice 4.0 [3] na DSFD.

� Provedeńı návrhu specifického rozš́ı̌reńı na základě seznámeńı se s VMŽI, existuj́ıćımi
specifickými rozš́ı̌reńımi a s ohledem na potřeby DSFD.

� Návrh metody plněńı modelu sálu DSFD vytvořeného ve VMŽI s použit́ım navrženého
SR s využit́ım existuj́ıćıch nástroj̊u.

� Ověřeńı funkčnosti navržené metody pomoćı vytvořeńı popisu vybrané části kolejǐstě
DSFD ve SR navrženém v rámci této práce.

8



3 Vı́ceúčelový model železničńı infrastruktury

Vı́ceúčelový model železničńı infrastruktury je datový model strukturálně vycházej́ıćı
z doporučeńı UIC RailTopoModel [1]. VMŽI vznikl jako výstup projektu Vnitřńı soutěže
IP2019 úkolu Implementace moderńıch př́ıstup̊u k popisu železničńı infrastruktury do výuky
na pracovǐsti Dopravńıho sálu Fakulty dopravńı ČVUT v Praze.[2] Ćılem VMŽI je umožnit
popis železničńı infrastruktury jednotným př́ıstupem, avšak s možnost́ı úpravy vybraných
aspekt̊u podle potřeb konkrétńıho projektu, čemuž je přizp̊usobena i struktura modelu,
která je navržena jako modulárńı. Základem datového modelu VMŽI je relačńı databáze
ukládaj́ıćı informace o popisované infrastruktuře formou relacemi navzájem propojených
záznamů do tabulek modelu. Každý primárńı objekt v rámci VMŽI je identifikován svým
unikátńım ID, které je zaneseno a uchováváno ve tř́ıdě BaseObject, od ńıž jsou odvozeny
všechny daľśı terminálńı tř́ıdy objekt̊u. Zpětné źıskáńı dat z modelu je umožněno formou
SQL dotaz̊u. [2]

Popis śıtě v rámci VMŽI je (při využit́ı současné verze nástroje pro jeho tvorbu) pod-
porován ve třech rozlǐsovaćıch úrovńıch: mikro, mezo a makro. Úroveň mikro popisuje
infrastrukturu v rozlǐsovaćı úrovni jednotlivých kolej́ı, výhybek a daľśıch prvk̊u infrastruk-
tury. V př́ıpadě úrovně mikro lze též zvolit, zdali se jedná o zobrazeńı schématické,
při němž je zaznamenáván pouze topologický popis infrastruktury a neńı vyžadována
návaznost jednotlivých prvk̊u na sebe, nebo realistické, kde je vedle topologického zazna-
menáván i realistický popis vč. návaznosti prvk̊u. [2] Úroveň mezo popisuje infrastrukturu
v úrovni jednotlivých dopraven, popř. je-li to nutné část́ı dopraven, propojených trat’ovými
úseky. Úroveňmakro je nejméně podrobná úroveň zobrazuj́ıćı infrastrukturu v úrovni uzl̊u
a daľśıch významných bod̊u spojených jednotlivými tratěmi, přičemž v této úrovni jsou
mezilehlé dopravny bez vysokého významu zpravidla vynechány. Schématické zobrazeńı
v úrovni makro lze přirovnat k plánku železničńı śıtě z knižńıho j́ızdńıho řádu. V rámci
RailTopoModelu i VMŽI lze definovat i úroveň nano, která zobrazuje infrastrukturu v
úrovni přesné topologické struktury jednotlivých prvk̊u infrastruktury, např. body spojeńı
a kř́ıžeńı v rámci křižovatkové výhybky. [7] Návrh SR pro potřeby DSFD a nástroje pro
tvorbu modelu v něm byly navrženy tak, aby minimalizovaly nutnost práce v úrovni nano
a ve většině př́ıpad̊u umožňovaly práci př́ımo v úrovni mikro.

3.1 Struktura modelu

Model lze rozdělit na 2 základńı moduly: jádro, tvoř́ıćı společný základ pro všechny
projekty bez ohledu na jejich potřeby a zajǐst’uj́ıćı základńı funkcionalitu modelu (bĺıže
popsáno dále), a specifická rozš́ı̌reńı umožňuj́ıćı přizp̊usobit model potřebám daného pro-
jektu (pro bližš́ı popis viz kap. 3.3). Strukturálńı popis VMŽI uvedený v následuj́ıćıch
částech je z d̊uvodu ćıle a charakteru práce realizován v úrovni vyžadovaném uživatelem,
popř. tv̊urcem běžného specifického rozš́ı̌reńı a neńı všeobj́ımaj́ıćı.

Jádro lze dále dělit na tematické bloky myšlenkově vycházej́ıćı ze struktury Rail-
TopoModel UIC[1]. Jednotlivé tabulky jádra jsou rozděleny podle funkce a navázáńı na
zbylé části modelu do těchto blok̊u bez přesah̊u mezi bloky. Funkcemi jádra jsou tvorba a
uchováváńı vybraných informaćı o objektech, které jsou neměnné bez ohledu na potřeby
jednotlivých projekt̊u, např. unikátńı ID objektu, které je zaneseno do tabulky Base-
Object, a které identifikuje daný objekt ve všech daľśıch strukturách VMŽI. [2] Dále
jádro zajǐst’uje funkce tvorby souřadnicových systémů, funkce lokalizace objekt̊u, tvorby
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základńıch struktur topologického popisu, které mohou být dále rozvinuty specifickými
rozš́ı̌reńımi, funkce tvorby śıtě z jednotlivých prvk̊u na r̊uzných úrovńıch a jejich trans-
formace mezi sebou. Konečně, funkćı jádra je i společná základńı struktura NetEn-
tity a funkce jejich propojeńı, od ńıž jsou dále odvozeny jednotlivé modulárńı entity
(ModularEntity), popisuj́ıćı jednotlivé konkrétńı prvky infrastruktury specifické pro
každé specifické rozš́ı̌reńı. Struktura jádra v době dokončeńı specifického rozš́ı̌reńı pro
DSFD je uvedena v Př́ıloze 1 v Obr.: 1.

Tematický blok Base tvoř́ı základ všech daľśıch struktur VMŽI a tvoř́ı jej dvě ta-
bulky: BaseObject uchovávaj́ıćı unikátńı ID každého objektu ve VMŽI a NamedRe-
source uchovávaj́ıćı dvojici parametr̊u pojmenovávaj́ıćı každý objekt pomoćı úplného,
zpravidla pro koncového uživatele př́ıvětivěǰśıho jména (longname) a krátkého jména.
Záznamy v tabulkách reprezentuj́ıćı tyto tř́ıdy nemohou existovat samostatně, ale vznikaj́ı
pro každý objekt vytvořený jinou, typicky terminálńı, tř́ıdou. [2]

Tematický blok Network zajǐst’uje popis śıtě a umožňuje definovat jednotlivé úrovně
popisu śıtě prostřednictv́ım tř́ıdy NetworkLevel, vytvořit samotnou śıt’, do ńıž budou
zařazovány jednotlivé prvky této śıtě a tabulky realizuj́ıćı potřebná přǐrazeńı śıt’ových
vlastnost́ı popsaných ve tř́ıdě NetworkLevel této śıti. V rámci tř́ıdy NetworkLevel lze
popsat vedle již zmı́něné úrovně śıtě i zdali se jedná o schématickou, nebo realistickou
reprezentaci śıtě a dále dimenzionalitu dané śıtě a s t́ım spojenou souřadnicovou soustavu.
V tomto tematickém bloku je též tř́ıdaNetworkResource, která je základem pro všechny
daľśı objekty na dané śıti. [2]

Daľśım tematickým blokem je blok Positioning System zajǐst’uj́ıćı tvorbu souřadni-
cového systému a přǐrazeńıGeoPoint danému souřadnicovému systému (Tř́ıdaGeoPoint
je součást́ı tematického bloku Location, viz ńıže.). Souřadnicový systém může být rea-
lizován bud’ lineárńı, kdy je pozice prvku infrastruktury vztažena v̊uči již existuj́ıćımu
lineárńımu prvku śıtě, typicky ose koleje, a pozice daného prvku je určena kombinaćı ID
prvku, v̊uči kterému je pozice vztažena, informace, jestli je pozice vztažena v̊uči počátku
nebo konci orientované křivky reprezentuj́ıćı lineárńı prvek a relativńı polohu daného prvku
na tomto lineárńım elementu. Druhou metodou definice pozice GeoPoint je definice po-
moćı kartézské nebo sférické soustavy souřadnic. [2]

Blok Location tvoř́ı mechanismus pro samotnou lokalizaci prvk̊u infrastruktury v
rámci dané śıtě. K tomuto využ́ıvá tř́ıdu GeoPoint, která je základem pro daľśı loka-
lizaci objekt̊u prostřednictv́ım daľśıch tř́ıd nazvaných v závislosti na druhu zvoleného
souřadnicového systému pro lokalizaci daného objektu bud’ AsociatedLocation (pozice
vztažená v̊uči existuj́ıćımu lineárńımu elementu), nebo GeoLocation (pozice v kartézské
nebo sférické soustavě souřadnic). Finálńı přǐrazeńı skutečné lokace prob́ıhá pomoćı lo-
kalizačńıch entit (AsociatedLocationEntity, GeoLocationEntity), v rámci nichž lze
určit horizontálńı i vertikálńı stranu a vzdálenost v̊uči lokaci, směr p̊usobnosti lokalizo-
vané entity, přǐrazeńı a rozděleńı funkčńı a fyzické entity (např. pro potřeby stožárových
návěstidel, kdy se funkčńı lokalizace nacháźı na daném lineárńım prvku představuj́ıćı osu
koleje, ale fyzická pozice návěstidla je několik metr̊u od bodu funkčńı lokalizace).

Tematický blok Topology zajǐst’uje tvorbu topologického popisu infrastruktury pro-
střednictv́ım tř́ıd LinearElement a NonLinearElement, dále zajǐst’uje jejich propo-
jeńı prostřednictv́ım tř́ıdy PostitionedRelation. Blok Topology poskytuje též aparát
potřebný k tvorbě kolekćı využitelných např. při meziúrovňové transformaci. Tř́ıda Linea-
rElement reprezentuje jednotlivé liniové śıt’ové prvky. Liniové prvky jsou ve VMŽI vždy
orientované [2] a maj́ı stanovenou délku. Na liniových elementech jsou definovány relativńı

10



souřadnice (0 = počátek elementu, 1 = konec elementu)[12][2]. Relativńı souřadnici x na
elementu lze snadno vypoč́ıst dle vztah̊u (1), (2) a (3).

x =
le
lc

=
se − sp
sk − sp

(1)

x = 1− lc − le
lc

= 1− sk − se
sk − sp

(2)

x =
le
lc

+ xr =
se − sr
sk − sp

+ xr (3)

kde le je vzdálenost umı́stěńı entity od referenčńıho bodu, lc je celková délka elementu,
se je poloha bodu umı́stěńı entity, sp je poloha počátku lineárńıho elementu, sk je poloha
konce lineárńıho elementu, sr je poloha referenčńıho bodu a xr je relativńı vzdálenost re-
ferenčńıho bodu od počátku lineárńıho elementu. Vztah (1) je určen pro výpočet relativńı
pozice prvku v̊uči počátku elementu, (2) v̊uči konci elementu (přičemž všechny hodnoty
jsou dosazovány kladné bez ohledu na směr) a vztah (3) je určen pro výpočet polohy
entity v̊uči obecnému bodu na elementu, přičemž nacháźı-li se entita před referenčńım
bodem, je nutno dosadit le záporně. NonLinearElement slouž́ı k popisu nelineárńıch
prvk̊u infrastruktury jako jsou výhybky, kolejová kř́ıžeńı apod., a nemaj́ı na sobě defino-
vaný souřadnicový systém podobný LinearElementu. [2]

PositionedRelation je daľśı d̊uležitou terminálńı tř́ıdou tematického bloku Topo-
logy, protože propojuje jednotlivé instance tř́ıdy NetElement mezi sebou a umožňuje
určit pr̊ujezdnost daného spojeńı zp̊usobem [2] uvedeným ńıže. Uvedené hodnoty vycháźı z
hodnot parametru navigability tř́ıdy NetRelations v jazyku railML [8], přičemž hodnoty
tohoto parametru v jazyku railML vycháźı z požadavk̊u popisu navigability v RailTopo-
Modelu [9]:

� ab - prvek je sj́ızdný pouze směrem z prvńıho prvku v rámci PositionedRelation
do druhého prvku

� ba - prvek je sj́ızdný pouze směrem z druhého prvku v rámci PositionedRelation
do prvńıho prvku

� both - prvek je sj́ızdný oběma směry

� none - propojené prvky nejsou sj́ızdné ani v jednom směru

Směr none se použ́ıvá např. u výhybkových konstrukćı, kde označuje nemožnost j́ızdy
ze směru po hrotu do opačné větve směrem proti hrotu.

Posledńım tematickým blokem jádra je NetEntity, který vytvář́ı obecnou tř́ıdu
stejného jména a propojeńı mezi konkrétńımi instancemi této entity pomoćı tř́ıdy NetEn-
tityRelation. Tř́ıda NetEntity reprezentuje jednotlivé prvky infrastruktury, přičemž
samotné instance jsou zpravidla tvořeny specializacemi této tř́ıdy implementovanými v
rámci specifického rozš́ı̌reńı. [2] Blok jádra NetEntity je tedy jedńım z nejd̊uležitěǰśıch
prvk̊u jádra z hlediska zapojeńı SR k jádru VMŽI.

3.2 Vztah mezi VMŽI a RailTopoModelem

Vı́ceúčelový model železničńı infrastruktury myšlenkově vycháźı z RailTopoModelu
a využ́ıvá obdobné struktury a metody popisu infrastruktury. Základńı struktura VMŽI je
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téměř totožná se strukturou RailTopoModelu, avšak vybrané konkrétńı části jádra se svoj́ı
strukturou mohou od RailTopoModelu lǐsit, přičemž ale zajǐst’uj́ı podobnou funkcionalitu
v rámci modelu. Důležitým rozd́ılem mezi VMŽI a RailTopoModelem je existence speci-
fických rozš́ı̌reńı umožňuj́ıćıch přizp̊usobit vybrané datové struktury požadavk̊um daného
projektu [2], přičemž RailTopoModel specifikuje dané objekty pouze na vyšš́ı úrovni abs-
trakce a má omezenou možnost přizp̊usobeńı datových struktur pro potřeby konkrétńıho
projektu. [1] Funkcionalita struktur přizp̊usobuj́ıćıch popis danému projektu je však im-
plementována v určitém rozsahu v railML (přesněji ve verzi railML 3) v podobě tzv. Use
cases, v rámci nichž docháźı k definici specifických požadavk̊u na formát pro uchováváńı a
výměnu dat pro jednotlivé uživateli definované př́ıpady. [10] Již před zahájeńım tvorby SR
pro potřeby DSFD vznikl Use case pro potřeby DSFD [22], který však nebyl pro definici
požadavk̊u na SR využit a až dodatečně s ńım byly výsledné požadavky porovnány.

3.3 Specifické rozš́ı̌reńı

Specifické rozš́ı̌reńı je část struktury VMŽI uzp̊usobuj́ıćıho VMŽI pro potřeby daného
projektu. V rámci SR docháźı k implementaci nadstavby k existuj́ıćım nástroj̊um jádra
slouž́ıćı k umožněńı geometrického popisu infrastruktury a instalovaných prvk̊u na této
infrastruktuře podle požadavk̊u konkrétńıho popisu. [2]

Struktura specifického rozš́ı̌reńı se skládá z tematických blok̊u, které obsahuj́ı jednot-
livé tř́ıdy, obdobně jako je tomu u jádra VMŽI, přičemž tyto tematické bloky navazuj́ı na
struktury jádra prostřednictv́ım návaznosti na vybrané terminálńı tř́ıdy, přičemž hlavńım
spojovaćım článkem mezi jádrem a SR je tř́ıda NetEntity, od ńıž je v rámci existuj́ıćıch
SR odvozena většina daľśıch entit a jejich specializaćı. Př́ımý př́ıstup tř́ıd implemento-
vaných v rámci SR k tř́ıdám jádra VMŽI neńı znemožněn, čehož je využ́ıváno vybranými
SR k definici typ̊u jiných entit v tematických bloćıch Type a navazuj́ıćıch specializaćı
tohoto bloku, přičemž entity typ̊u nejsou odvozeny od tř́ıdy NetEntity. [14] [15]

Jednotný popis struktury specifického rozš́ı̌reńı je obt́ıžněǰśı než v př́ıpadě jádra
z d̊uvodu závislosti implementovaných tematických blok̊u a tř́ıd v rámci těchto blok̊u
na konkrétńım specifickém rozš́ı̌reńı, lze však naj́ıt společné trendy v rámci specifických
rozš́ı̌reńı, nebot’ všechna existuj́ıćı specifická rozš́ı̌reńı implementuj́ı tematické bloky Mo-
dularEntity, Type, ModularEntityType a Geometry, přičemž posledńı jmenovaný
blok je jako jediná struktura identický pro všechna existuj́ıćı specifická rozš́ı̌reńı, vč. na-
vrhovaného SR pro potřeby DSFD. Následuj́ıćı popis struktury, podobně jako v př́ıpadě
popisu jádra, je uveden v úrovni potřebné pro uživatele, popř. tv̊urce základńıho speci-
fického rozš́ı̌reńı. [13] [14] [15]

Blok Geometry zajǐst’uje popis geometrických vlastnost́ı koleje v trojrozměrném
prostoru. Všechny tř́ıdy tohoto tematického bloku jsou odvozeny od tř́ıdy NetEntity
prostřednictv́ım tř́ıdy GeometricEntity. [11] Dále se blok děĺı na 3 samostatné části,
každá specializuj́ıćı se na vybraný aspekt geometrie koleje:

� HorizontalCurve a jej́ı specializace StraightHC, CurveHC, ClothoidHC a CubicPa-
rabolaHC zajǐstuj́ı popis geometrie koleje v horizontálńı ploše (popis odpov́ıdaj́ıćı
situačńımu výkresu).

� VerticalCurve a jej́ı specializace StraightVC a ParabolaVC popisuj́ı geometrii ko-
leje ve vertikálńı ploše (popis odpov́ıdaj́ıćı podélnému řezu).

12



� Superelevation a jej́ı specializace ConstantSuperelevation a LinearSuperelevati-
onRamp zajǐst’uj́ı popis převýšeńı v dané koleji v obloućıch a přechodnićıch.

Důležitou vlastnost́ı tohoto modulu je nezávislost popisu výše zmı́něných složek geo-
metrie koleje, d́ıky čemuž lze popsat i složité geometrické parametry kolej́ı po jednotlivých
složkách bez nár̊ustu obt́ıžnosti popisu. Modul Geometry je součást́ı SR a nikoliv jádra
VMŽI z d̊uvodu nutnosti snadné upravitelnosti modulu pro potřeby speciálńıch projekt̊u
s atypickými geometrickými vlastnostmi, např. popis rozchodu (jako je navrženo v railML
[21]), jiným zp̊usobem implementace převýšeńı (nelineárńı vzestupnice), apod. Struktura
tematického bloku Geometry je zobrazena ve schématu v Př́ıloze 1 v Obr.: 2.

Daľśımi bloky s velmi podobnou strukturou např́ıč všemi specifickými rozš́ı̌reńımi
jsou bloky Type a ModularEntityType, které zajǐst’uj́ı definici typ̊u a vybraných vlast-
nost́ı modulárńıch entit, které jsou zpravidla shodné pro celý projekt, popř. celé speci-
fické rozš́ı̌reńı. Všechny existuj́ıćı SR využ́ıvaj́ı dané bloky pro definici typ̊u vybraných
návěstidel a jejich vybraných vlastnost́ı. Zvláštnost́ı tř́ıd v těchto bloćıch je, že nejsou
odvozeny od tř́ıdy NetEntity, ale jsou odvozeny př́ımo od tř́ıdy NamedResource,
která je součást́ı tematického bloku Base jádra VMŽI. Predefinice typ̊u prob́ıhá zpra-
vidla při prvotńı tvorbě projektu v rámci specifického rozš́ı̌reńı bud’ ručńım vkládáńım
typ̊u uživatelem, nebo jako v př́ıpadě (nejen) tohoto SR automatickým během SW po
potvrzeńı uživatelem.

3.3.1 Existuj́ıćı specifická rozš́ı̌reńı pro VMŽI

V současné době existuj́ı tři specifická rozš́ı̌reńı vytvořena pro VMŽI. Každé spe-
cifické rozš́ı̌reńı bylo vytvořeno za jiným účelem a lǐśı se nab́ıdkou popisovaných prvk̊u
infrastruktury a informacemi o nich uchovávaných. V rámci seznámeńı se s těmito speci-
fickými rozš́ı̌reńımi byly vytipovány možnosti využit́ı již implementovaných tř́ıd pro řešeńı
požadavk̊u kladených na SR vytvořené pro potřeby DSFD.

Specifické rozš́ı̌reńı ProETCS

Specifické rozš́ı̌reńı vzniklo pro potřeby popisu śıtě vybavené jednotným evropským
vlakovým zabezpečovačem ETCS. Z hlediska struktury SR se jedná o nejjednodušš́ı ze
všech SR, protože vedle výše zmı́něných tematických blok̊u Geometry, Type a Modu-
larEntityType shodných (nebo téměř shodných) pro všechny existuj́ıćı SR implementuje
pouze tematický blok ModularEntity, slouž́ıćı pro popis vybaveńı infrastruktury, a v
rámci něj implementuje pouze logické bloky operačńıch entit, obsahuj́ıćı terminálńı tř́ıdy
PlatformEdge (označuj́ıćı polohu nástupńıch hran) a SpeedSection (poskytuj́ıćı infor-
mace o rychlostńım profilu), a logický blok ř́ıd́ıćıch entit s terminálńımi tř́ıdami Balise
(označuj́ıćı polohu a poskytuj́ıćı informace o baĺızách) a TracksideSignal, poskytuj́ıćı
informace o poloze a typu návěstidla. [13]

Toto SR bylo identifikováno jako vhodný základ pro SR vytvářené pro potřeby DSFD
z d̊uvodu jeho relativńı jednoduchosti a přehlednosti struktury a využitelnost́ı všech již
implementovaných aspekt̊u v rámci tohoto SR v rámci navrhovaného SR, přičemž rozsah
úprav již implementovaných aspekt̊u je nižš́ı, než v př́ıpadě jiných SR. Schéma struktury
SR ProETCS (přesněji jej́ı část popisuj́ıćı modulárńı entity) je uvedeno v Př́ıloze 1 v Obr.:
3.
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Specifické rozš́ı̌reńı ProMetro

Daľśım rozš́ı̌reńım vytvořeným pro v́ıceúčelový model železničńı infrastruktury je SR
vytvořené pro potřeby popisu śıtě metra v Praze. Z hlediska struktury je SR ProMetro
složitěǰśı než SR pro ETCS, přestože vedle společných tematických blok̊u Geometry,
Type a ModularEntityType implementuje také pouze tematický blok ModularEn-
tity, v rámci nějž implementuje logický blok operačńıch entit, který je strukturálně iden-
tický se stejným blokem ve SR ProETCS a dále logický blok ř́ıd́ıćıch entit, v rámci nějž
však neimplementuje terminálńı tř́ıduBalise, ale nahrazuje ji tř́ıdouTransmissionLoop.
Dále je v tomto logickém bloku zahrnuta tř́ıda SwitchMachine poskytuj́ıćı topologické
informace o přestavńıku. Tř́ıda SwitchMachine je též navázána dvojićı relaćı na tř́ıdu
PositionedRelation, každá z nich reprezentuj́ıćı spojeńı do jedné z větv́ı z výhybky a
zároveň tak i koncovou polohu přestavńıku. Nav́ıc v porovnáńı se SR ProETCS imple-
mentuje nav́ıc logický blok elektrifikačńıch entit, slouž́ıćı pro evidováńı mı́st vybavených
napájećımi zař́ızeńımi, a logický blok entit pro zjǐst’ováńı př́ıtomnosti kolejového vozidla,
určený k popisu kolejových obvod̊u.[14]

V rámci tohoto SR byl identifikován logický blok entit pro zjǐst’ováńı př́ıtomnosti
kolejového vozidla jako možný pro implementaci do SR pro potřeby DSFD. Obdobně
byla identifikována tř́ıda SwithchMachine vzhledem k pravděpodobné nutnosti popisu
výhybek a s nimi spojených přestavńık̊u v rámci navrhovaného specifického rozš́ı̌reńı.
Schéma struktury SR ProMetro (přesněji jej́ı část popisuj́ıćı modulárńı entity) je uvedeno
v Př́ıloze 1. v Obr.: 4.

Specifické rozš́ı̌reńı ProVEXA

Posledńım existuj́ıćım specifickým rozš́ı̌reńım pro VMŽI je SR určené pro potřeby
projektu VEXA, což je projekt vývoje vlakového expertńıho systému plńıćıho úlohy au-
tonomńıho vlaku. Ćılem tohoto projektu je dosáhnout operace vlaku bez nutnosti lidské
obsluhy využit́ım existuj́ıćıch i nových technologíı. [16] Jedná se o strukturálně nejkom-
plikovaněǰśı SR, protože implementuje tematický blok SurroundingEntity, slouž́ıćı k
popisu objekt̊u okoĺı železničńı infrastruktury, ale které nemaj́ı na infrastrukturu př́ımý
vliv, jako jsou domy, stožáry, ploty apod. Tyto entity jsou na rozd́ıl od všech doposud
zmı́něných lokalizovány pomoćı pozice geografické a nikoliv pozice asociované s lineárńım
elementem infrastruktury (viz kapitolu 3.1). V rámci tematického bloku ModularEntity
byl, vedle logických blok̊u a tř́ıd shodných s předchoźımi SR, rozš́ı̌ren o logický blok struk-
turálńıch entit obsahuj́ıćı tř́ıdy pro popis struktury nástupǐstě (nejen nástupńı hrany jako
v ostatńıch SR) a tř́ıdy pro popis úrovňového kř́ıžeńı s pozemńı komunikaćı a př́ıchody
k úrovňovým nástupǐst́ım, i infrastrukturńıch prvk̊u mimoúrovňového kř́ıžeńı jako jsou
mosty a propustky. [15]

Na základě seznámeńı se s t́ımto specifickým rozš́ı̌reńım byl identifikován logický blok
strukturńıch entit, přesněji tř́ıdy pro popis kř́ıžeńı železničńı infrastruktury s pozemńımi
komunikacemi, vodotečemi apod. jako možný pro implementaci do SR pro VMŽI vzhle-
dem k př́ıtomnosti relativně vysokého počtu těchto staveb na kolejǐsti DSFD. Dále bylo
zkoumané SR určeno jako možný zdroj informaćı o zp̊usobu realizace v př́ıpadě nutnosti
implementace entit lokalizovaných s pomoćı geografické lokalizace v rámci SR pro DSFD.
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Schéma struktury specifického rozš́ı̌reńı ProVEXA (resp. jeho části popisuj́ıćı entity) je
uvedeno v Př́ıloze 1. v Obr.: 5.

3.4 Aplikace VMŽI na DSFD

V rámci př́ıpravy na tvorbu specifického rozš́ı̌reńı pro DSFD bylo provedeno ověřeńı
možnost́ı využit́ı VMŽI. Prověřované možnosti vycháźı z potřeb aplikace konceptu Železni-
ce 4.0[3] na DSFD, jehož je tvorba datového modelu kolejǐstě součást́ı. V rámci této práce
však bylo ověřeno i využit́ı mimo tuto koncepci, která však stále vycháźı z potřeb DSFD.
Nutnost prověřeńı jednotlivých možnost́ı užit́ı vyplývá z dramaticky rostoućı komplex-
nosti modelu, a s t́ım spojené časové náročnosti tvorby specifického rozš́ı̌reńı i samotného
modelu kolejǐstě DSFD, nehledě na sńıžeńı přehlednosti a t́ım i jednoduchosti využit́ı
modelu pro praktické aplikace v př́ıpadě, že by byl model tvořen bez ohledu na reálné
potřeby a možnosti daľśıho rozvoje DSFD. T́ımto prověřeńım byly nalezeny požadavky na
model a t́ım i na tvořené specifické rozš́ı̌reńı, např. požadavky na zaznamenáńı element̊u
kolejǐstě, informace o nich, a zp̊usob jejich propojeńı. Dále byly na základě tohoto ověřeńı
vytvořeny požadavky na podklady pro tvorbu digitálńıho modelu, protože existuj́ıćı pod-
klady z doby vniku DSFD v určitých př́ıpadech neobsahovaly požadované informace, nebo
se neshodovaly s reálným stavem pozorovaným na kolejǐsti DSFD. Podobně se i tato ab-
sence vybraných přesných podklad̊u zpětně promı́tla do zavržeńı vybraných užit́ı VMŽI
na DSFD z d̊uvodu neúměrné časové náročnosti tvorby podkladu nebo datové struktury
v rámci SR VMŽI pro možnost implementace požadavk̊u pro dané využit́ı.

3.4.1 Nový software ř́ızeńı modelových souprav

Jedńım z budoućıch projekt̊u zvažovaných pro realizaci je tvorba nového SW ř́ızeńı
souprav na modelovém kolejǐsti volně vycházej́ıćı z princip̊u vedeńı vlak̊u systémem ATO
pod ETCS L2 nebo L3. Jedńım ze základńıch požadavk̊u tohoto ř́ıd́ıćıho SW je přesný
popis infrastruktury z hlediska logických návaznost́ı jednotlivých prvk̊u za sebou, přesné
informace o rozmı́stěńı prvk̊u infrastruktury ovlivňuj́ıćı j́ızdu vlaku po ńı, zvláště pak
vzdálenosti těchto prvk̊u mezi sebou (z d̊uvodu využit́ı odometrie při určováńı přesné po-
lohy vlaku na infrastruktuře). Jiné geometrické vlastnosti infrastruktury jsou z hlediska
tohoto systému v podmı́nkách modelového kolejǐstě ned̊uležité a projevuj́ı se nepř́ımo jako
rychlostńı profil, který je naopak z hlediska ř́ıd́ıćıho SW velmi d̊uležitý.

Identifikované požadavky na SR VMŽI a podklady pro jeho tvorbu nutné
pro realizaci nového ř́ıd́ıćıho SW:

1. Topologický popis infrastruktury na úrovni mikro, zvláště pak návaznosti jednot-
livých prvk̊u infrastruktury na sebe a jejich sj́ızdnost v daném směru.

2. Přesné vzdálenosti mezi jednotlivými prvky infrastruktury zaznamenanými v rámci
VMŽI s požadovanou přesnost́ı.

3. Maximálńı povolená rychlost na všech úsećıch infrastruktury a druh rychlostńıho
profilu pro nějž daná rychlost plat́ı (např. V130, VNS , V3 apod).

4. Podélný sklon každého úseku infrastruktury.

5. Zaznamenáńı polohy a vlastnost́ı následuj́ıćıch prvk̊u infrastruktury:
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(a) Lokalizačńıch prvk̊u slouž́ıćıch k určeńı přesné polohy vlaku v systému a opravě
chyby odometrie (simuluj́ıćıch zař́ızeńı eurobalise z reálné železnice) a informace
o nich.

(b) Začátk̊u a konc̊u nástupńıch hran, jejich výšky nad temenem kolejnice.

(c) Návěstidel, jejich druh̊u a směr̊u platnosti.

(d) Přejezd̊u a úrovňových přechod̊u.

(e) Začátky a konce potenciálně rizikových úsek̊u infrastruktury: nadjezdy, pod-
jezdy, mosty, tunely.

Ověřeńım splnitelnosti požadavk̊u kladených t́ımto systémem na VMŽI bylo zjǐstěno,
že veškeré kĺıčové požadavky daného systému bylo možno splnit, protože všechny výše
uvedené body jsou splněny bud’ na základě samotného konceptu a základńıch vlastnost́ı
VMŽI, nebo již byly implementovány v rámci již existuj́ıćıho SR. Z tohoto d̊uvodu je VMŽI
považován pro dané využit́ı za vhodný a navrhované SR bylo přizp̊usobeno potřebám
tohoto rozš́ı̌reńı.

3.4.2 Integrálńı zabezpečovaćı zař́ızeńı pro DSFD

Daľśım ze zvažovaných budoućıch projetk̊u je realizace integrálńıho zabezpečovaćıho
zař́ızeńı pro ovládáńı DSFD. V rámci IZZ docháźı k funkčńımu sloučeńı staničńıho, trat’ové-
ho a přejezdového zabezpečovaćıho zař́ızeńı do jediného systému, který nav́ıc umı́ plnit
funkci radioblokové centrály ETCS [3] potřebné pro ETCS úrovně 2 a 3. [4] Důležitým
aspektem IZZ je vysoká úroveň centralizace funkce zabezpečovaćıho zař́ızeńı a co nejvyšš́ı
mı́ra přeneseńı logických a rozhodovaćıch funkćı do centra zabezpečovaćıho zař́ızeńı a
využit́ı na trhu běžně dostupných (a tedy výrazně levněǰśıch) zař́ızeńı pro ovládáńı vněǰśıch
prvk̊u zabezpečovaćıho zař́ızeńı (přestavńıky, výstražńıky přejezd̊u, ovládaćı prvky návěsti-
del, apod). V rámci IZZ se předpokládá agregace zabezpečovaćıho zař́ızeńı v́ıce trat́ı do
jediného centra IZZ. [17] Schéma IZZ je uvedeno v Obr.: 1.

Obrázek 1: Schéma architektury možné implementace integrálńıho zabezpečovaćıho
zař́ızeńı. Převzato ze [17].
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Daľśım aspektem IZZ je využit́ı generických aplikaćı pro jednotlivé funkce zabezpečo-
vaćıho zař́ızeńı, tzn. takové, které v rámci své struktury neobsahuj́ı př́ımo vytvořený mo-
del infrastruktury, ale jsou schopny tyto informace źıskat ze standardizovaného modelu
infrastruktury [17] (současné systémy jsou zpravidla navrženy tak, že každá implementace
daného systému, ač typově shodného, je jedinečná a nepřenosná mezi r̊uznými ř́ızenými
úseky, protože ve své struktuře obsahuje pevně naprogramovaný popis ř́ızeného úseku).
Jádro IZZ lze realizovat i v cloudovém prostřed́ı s použit́ım vysokého počtu virtuálńıch
poč́ıtač̊u s vysokým výkonem, každý nezávisle na sobě řeš́ıćı úlohu identické úlohy, které
jsou následně porovnávány a v př́ıpadě souladu předávány po privátńı IP śıti objek-
tovým kontroler̊um na trase, které zajist́ı provedeńı požadovaný akćı (zahájeńı výstrahy
na přejezdu, přestaveńı výhybky, apod.). [17] Struktura jednotlivých instanćı virtuálńıch
stroj̊u IZZ v cloudu je uvedena v Obr.: 2 a výsledná struktura možné implementace IZZ
v cloudu je uvedena v Obr.: 3.

Obrázek 2: Architektura virtuálńıho poč́ıtače cloudového řešeńı integrálńıho za-
bezpečovaćıho zař́ızeńı. Převzato ze [17], přeloženo.
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Obrázek 3: Architektura cloudového řešeńı integrálńıho zabezpečovaćıho zař́ızeńı. Převzato
ze [17].

Základńım požadavkem tohoto systému jsou stejné informace jako pro jednotlivé
prvky zabezpečovaćıho zař́ızeńı, které IZZ nahrazuje, nav́ıc však z d̊uvodu funkce radiob-
lokové centrály vyžaduje přesné pozice těchto prvk̊u na infrastruktuře a nikoliv jen jejich
přibližné polohy a vztahy mezi nimi. Proto je pro IZZ znalost přesné délky jednotlivých
úsek̊u nezbytně nutná z d̊uvodu funkce radioblokové centrály, která muśı vydat oprávněńı
k j́ızdě na přesně stanovenou vzdálenost). [5]

V pr̊uběhu prověřováńı možnosti využit́ı VMŽI pro IZZ na DSFD byly zjǐstěny dva
základńı koncepty implementace IZZ na DSFD, které se lǐśı požadavky na datový popis
infrastruktury. Prvńım zp̊usobem je implementace IZZ jako systému zcela nezávislého na
existuj́ıćıch systémech ř́ızeńı dopravy na DSFD. V takovémto př́ıpadě by postačoval popis,
který klade menš́ı d̊uraz na dopravny a nepotřebuje informace o lokálńım zp̊usobu ř́ızeńı a
přǐrazeńı prvk̊u k ř́ıd́ıćım mı́st̊um (dopravńım kancelář́ım, stavědl̊um apod.) a dopravnám.
Druhý systém slouž́ı jako náhrada současného systému ř́ızeńı, a proto muśı respektovat
existuj́ıćı zař́ızeńı pro ř́ızeńı provozu na DSFD a umožňovat jejich funkci v rámci systému,
kv̊uli čemuž vyžaduje podrobněǰśı popis, hlavně v oblasti přǐrazeńı prvk̊u ř́ıd́ıćım mı́st̊um,
dopravnám apod. Následuj́ıćı popis identifikovaných požadavk̊u odpov́ıdá druhé variantě.

Identifikované požadavky na SR VMŽI a podklady pro jeho tvorbu nutné
pro realizaci IZZ:

1. Topologický popis infrastruktury na úrovni mikro, zvláště pak návaznosti jednot-
livých prvk̊u infrastruktury na sebe a jejich sj́ızdnost v daném směru.

2. Přesné vzdálenosti mezi jednotlivými prvky infrastruktury zaznamenanými v rámci
VMŽI s požadovanou přesnost́ı.

3. Maximálńı povolená rychlost na všech úsećıch infrastruktury a druh rychlostńıho
profilu pro nějž daná rychlost plat́ı (např. V130, VNS , V3 apod).

4. Podélný sklon každého úseku infrastruktury.
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5. Popis dopraven a jejich lokalizace na základě prvk̊u v infrastruktuře.

6. Přǐrazeńı ovládaných prvk̊u infrastruktury ř́ıd́ıćım mı́st̊um a dopravnám.

7. Zaznamenáńı polohy a vlastnost́ı následuj́ıćıch prvk̊u infrastruktury:

(a) Lokalizačńıch prvk̊u slouž́ıćıch k určeńı přesné polohy vlaku v systému a opravě
chyby odometrie (simuluj́ıćı zař́ızeńı eurobalise z reálné železnice) a informace
o nich.

(b) Začátk̊u a konc̊u nástupńıch hran, jejich výšky nad temenem kolejnice.

(c) Návěstidel, jejich druh̊u, směr̊u platnosti, instalovaných návěstńıch sv́ıtilen,
označeńı návěstidel a jejich př́ıslušnost k dopravnám.

(d) Přejezd̊u a úrovňových přechod̊u a druh jejich zabezpečeńı.

(e) Začátky a konce potenciálně rizikových úsek̊u infrastruktury: nadjezdy, pod-
jezdy, mosty, tunely.

(f) Výhybek, jejich začátk̊u a konc̊u, jejich č́ısel a druh přestavńık̊u.

(g) Výkolejek a jejich označeńı.

(h) Ř́ıd́ıćıch mı́st, jejich druh (stavědlo, stanovǐstě výhybkáře, dopravńı kancelář
apod.) a z nich ovládané prvky infrastruktury.

(i) Detekčńıch prvk̊u kolejových vozidel a izolované styky kolejových obvod̊u.

Vzhledem k př́ıtomnosti funkcionality radioblokové centrály v rámci integrovaného
zabezpečovaćıho zař́ızeńı tvoř́ı požadavky na nový SW pro ř́ızeńı modelových souprav
podmnožinu požadavk̊u na IZZ, a proto již nebyly znovu ověřeny v rámci ověřováńı
použitelnosti VMŽI pro tvorbu datového modelu pro IZZ. S výjimkou evidence výkolejek,
druhu přestavńıku u výhybek, ř́ıd́ıćıch mı́st a přǐrazováńı prvk̊u infrastruktury dopravnám
a ř́ıd́ıćım mı́st̊um byly již všechny ostatńı požadavky řešeny v rámci jádra nebo již exis-
tuj́ıćıho specifického rozš́ı̌reńı. Evidence druhu přestavńıku je v rámci SR řešena přidáńım
parametru entitě přestavńıku. K řešeńı problematiky výkolejek, ř́ıd́ıćıch mı́st a dopraven
bylo zvoleno vytvořeńı nových druh̊u tř́ıdy NetEntity umožňuj́ıćı reprezentaci daných
prvk̊u infrastruktury. Požadovaná propojeńı pak jsou řešena s pomoćı propojovaćı tř́ıdy
NetEntityRelation, která je součást́ı jádra. Vzhledem k charakteru se VMŽI dobře
hod́ı k řešeńı problematiky datového popisu kolejǐstě pro potřebu IZZ pro DSFD, protože
splňuje požadavky na topologický i geometrický popis infrastruktury, návaznost jednot-
livých prvk̊u a popis vztah̊u mezi nimi.

3.4.3 Tvorba 3D prostřed́ı pro potřeby simulátor̊u na DSFD

Prověřovaným využit́ım VMŽI na DSFD bylo i možnost užit́ı výsledného modelu jako
vstupńıch dat pro tvorbu 3D prostřed́ı pro simulátor vlaku. V porovnáńı s předchoźımi
prověřovanými možnostmi využit́ı vyžaduje tvorba 3D nejen přesnou funkčńı polohu v
rámci koleje, ale i fyzickou pozici daného prvku v prostoru. Vzhledem k aplikaci se nab́ıźı
možnost ukládat do VMŽI i př́ıtomnost prvk̊u kolejǐstě, které nesouviśı př́ımo s provozem,
ale umožňovaly by snadněǰśı tvorbu přesné kopie modelového kolejǐstě DSFD i návrh trat́ı
zcela nezávisle na modelovém kolejǐsti z velké části v prostřed́ı VMŽI. Doplněńı o prvky
nesouvisej́ıćı př́ımo s železničńı infrastrukturou však nejsou nezbytně nutné pro fungováńı
simulace a mohou být doplněny dodatečně v prostřed́ı editoru prostřed́ı v simulačńım SW
nebo jiném nástroji, nebot’ v těchto př́ıpadech odchylky umı́stěńı nezměńı funkcionalitu
simulace.
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Identifikované požadavky na SR VMŽI a podklady pro jeho tvorbu nutné pro
realizaci prostřed́ı pro 3D simulaci:

1. Topologický popis infrastruktury na úrovni mikro, zvláště pak návaznosti jednot-
livých prvk̊u infrastruktury na sebe a jejich sj́ızdnost v daném směru.

2. Zaznamenáńı geometrické polohy koleje s dostatečnou věrohodnost́ı.

3. Funkčńı i fyzické polohy jednotlivých prvk̊u infrastruktury zaznamenané s dostatečnou
přesnost́ı.

4. Maximálńı povolená rychlost na všech úsećıch infrastruktury a druh rychlostńıho
profilu pro nějž daná rychlost plat́ı (např. V130, VNS , V3 apod).

5. Podélný sklon každého úseku infrastruktury.

6. Zaznamenáńı polohy a vlastnost́ı následuj́ıćıch prvk̊u infrastruktury:

(a) Začátk̊u a konc̊u nástupńıch hran, jejich výšky nad temenem kolejnice.

(b) Návěstidel, jejich druh̊u, směr̊u platnosti, instalovaných návěstńıch sv́ıtilen,
druhu jejich upevněńı (stožár, krakorec apod.) a označeńı návěstidel.

(c) Přejezd̊u a úrovňových přechod̊u a druh jejich zabezpečeńı.

(d) Začátky a konce potenciálně rizikových úsek̊u infrastruktury: nadjezdy, pod-
jezdy, mosty, tunely.

(e) Výhybek, jejich začátk̊u a konc̊u.

(f) Výkolejek.

Identifikované požadavky se do určité mı́ry shoduj́ı s požadavky na model pro tvorbu
IZZ, ale nav́ıc je vyžadováno zaznamenáńı přesné fyzické polohy prvk̊u infrastruktury v̊uči
koleji a i přesněǰśı geometrický popis koleje samotné. VMŽI se svým charakterem dobře
hod́ı pro záznam geometrických vlastnost́ı a podporuje uchováváńı všech potřebných údaj̊u
v rámci jádra nebo rozš́ı̌reńı. I možnost popisu prvk̊u kolejǐstě nesouvisej́ıćı s železničńı in-
frastrukturou vč. možnosti zaznamenávat je do souřadnicového systému nesouvisej́ıćıho s
kolej́ı (např. kartézský souřadnicový systém) byl realizován v rámci jiných specifických
rozš́ı̌reńı. Na základě výše uvedených skutečnost́ı je VMŽI vhodný pro tuto aplikaci,
avšak z d̊uvodu výrazného zvýšeńı komplexnosti neńı možnost zaznamenáńı staveb ne-
souvisej́ıćıch s infrastrukturou implementována v rámci SR. Specifické rozš́ı̌reńı, podklady
i následná tvorba modelu jsou přizp̊usobeny požadavk̊um pro popis pouze železničńı in-
frastruktury a s ńı př́ımo souvisej́ıćıch element̊u v rozsahu a přesnosti potřebné pro tvorbu
3D prostřed́ı pro simulátory.

3.4.4 Pasportizace kolejǐstě DSFD

V rámci ověřováńı byla prověřena možnost využit́ı VMŽI pro potřebu pasportizace
vybaveńı modelového kolejǐstě DSFD. Funkćı takového pasportu by bylo koncentrovat do
sebe veškeré informace o železničńım svršku, vybraných stavbách železničńıho spodku mo-
delového kolejǐstě, dále prvky zabezpečovaćıho zař́ızeńı a skutečná elektroinstalace mode-
lového kolejǐstě DSFD vč. prvk̊u napájeńı a ovládáńı kolejǐstě. Vytvořeńı úplného pasportu
vybaveńı vyžaduje přesné zaznamenáńı geometrické polohy koleje, druhu využitého kole-
jiva, pozice styk̊u mezi jednotlivými úseky koleje a jejich délce. Dále je nutno zaznamenat
všechny prvky infrastruktury, jejich fyzickou polohu a jejich stavebńı vlastnosti, připojeńı
těchto prvk̊u z hlediska modelového i z hlediska reálného světa. Na toto navazuj́ıćı by byla
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část obsahuj́ıćı skutečnou elektroinstalaci modelového kolejǐstě, tj. ovládaćıch prvk̊u, např.
skutečných (nikoliv simulovaných) přestavńık̊u výhybek, detekčńıch prvk̊u př́ıtomnosti vo-
zidel a obvod̊u napájeńı. Vhodný by byl i popis rozhrańı s navazuj́ıćımi částmi DSFD, jako
jsou ř́ıd́ıćı poč́ıtače, elektrická śıt’ apod.

Identifikované požadavky na SR VMŽI a podklady pro jeho tvorbu nutné
pro realizaci pasportu modelového kolejǐstě DSFD:

1. Zaznamenáńı geometrické polohy koleje s dostatečnou přesnost́ı.

2. Informace o úsećıch kolej́ı, pozice styk̊u s navazuj́ıćımi úseky, informace o vlastnos-
tech kolejiva.

3. Fyzické polohy jednotlivých prvk̊u infrastruktury zaznamenané s dostatečnou přesnost́ı.

4. Podélný sklon každého úseku infrastruktury.

5. Zaznamenáńı polohy a informaćı o ř́ıd́ıćıch prvćıch modelového kolejǐstě a přǐrazeńı
prvk̊u k těmto ř́ıd́ıćım prvk̊um.

6. Zaznamenáńı polohy a informaćı o napájećıch prvćıch kolejǐstě a přǐrazeńı kolej́ı
jednotlivým napájećım prvk̊um.

7. Zaznamenáńı informaćı o rozhrańıch modelového kolejǐstě s okolńımi zař́ızeńımi.

8. Zaznamenáńı polohy a vlastnost́ı následuj́ıćıch prvk̊u infrastruktury:

(a) Lokalizačńıch prvk̊u slouž́ıćıch k určeńı přesné polohy vlaku v systému a opravě
chyby odometrie (simuluj́ıćı zař́ızeńı eurobalise z reálné železnice) a informace
o nich.

(b) Návěstidel, jejich druh̊u, směr̊u platnosti, instalovaných návěstńıch sv́ıtilen,
druhu jejich upevněńı (stožár, krakorec apod.).

(c) Přejezd̊u a úrovňových přechod̊u a druh jejich zabezpečeńı a konstrukce.

(d) Vybraných staveb železničńıho spodku: zarážedel, most̊u, tunel̊u, nástupǐst’.

(e) Výhybek, jejich začátk̊u a konc̊u.

(f) Výkolejek.

(g) Detekčńıch prvk̊u kolejových vozidel a izolovaných styk̊u kolejových obvod̊u.

Ověřeńım požadavk̊u bylo zjǐstěno, že by v rámci VMŽI bylo možné vytvořit speci-
fické rozš́ı̌reńı poskytuj́ıćı požadovanou funkcionalitu, protože funkcionalita popsaná body
1., 3. a 4. je součást́ı jádra VMŽI, všechny části bodu 8. byly již realizovány v rámci
jiných specifických rozš́ı̌reńı, nebo řešeny v rámci jiných prověřovaných možnost́ı užit́ı.
Body 5. a 6. nejsou obsahem jádra ani žádného z existuj́ıćıch rozš́ı̌reńı VMŽI, ale bylo
by je možné realizovat jako nově vytvořenou kategoríı entit tř́ıdy NetElement lokali-
zované s pomoćı na koleji nezávislého souřadnicového systému, podobně jako tomu je u
vybraných objekt̊u nesouvisej́ıćıch př́ımo s železničńı infrastrukturou u jiných specifických
rozš́ı̌reńı. Požadovaná propojeńı by bylo možno realizovat s pomoćı propojovaćı tř́ıdy Ne-
tEntityRelation, popř́ıpadě, vzhledem k velkému počtu propojeńı, z ńı odvozené tř́ıdy
specifické pro propojeńı jednotlivých prvk̊u. Zaznamenáńı informaćı o rozhrańıch (bod 7.)
by bylo možno realizovat s pomoćı nelokalizované kategorie tř́ıdy NetEntity. Požadavky
bodu 2. by bylo možno uspokojit doplněńım atribut̊u do tř́ıd logického bloku Geometry
zajǐst’uj́ıćı požadovaný popis.
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Na základě výše provedeného rozboru je zřejmé, že je možné vytvořit SR VMŽI pro
potřeby DSFD, které by dokázalo pokrýt potřeby úplného pasportu vybaveńı kolejǐstě
DSFD, avšak za cenu úplného přizp̊usobeńı SR potřebám tohoto pasportu, nebo za cenu
neúměrného zvýšeńı komplexnosti tohoto SR, všech model̊u vytvořených t́ımto speci-
fickým rozš́ı̌reńım (a to i v situaćıch, kdy neńı ćılem tohoto modelu pasportizace; tento
problém by bylo možno odstranit za cenu ještě daľśıho zvýšeńı komplexnosti SR) a sńıžeńı
přehlednosti a daľśı využitelnosti model̊u vytvořených s t́ımto specifickým rozš́ı̌reńım.
Daľśım problémem by byla nutnost odlǐsit skutečné a simulované prvky infrastruktury,
které ale existuj́ı zároveň a jsou navázány na identický prvek. Typickým př́ıkladem to-
hoto jsou přestavńıky, které existuj́ı v simulované formě, ale i ve skutečné formě a r̊uzné
možné zp̊usoby využit́ı digitálńıho modelu vyžaduj́ı informace o simulovaném přestavńıku,
přičemž pasport vyžaduje informace o tom skutečném. Tato a podobné situace by byly
řešitelné vytvořeńım samostatných NetEntity pro r̊uzné situace, což by však značnou
měrou zvýšilo komplexnost SR.

Z výše popsaných d̊uvod̊u neńı navržené SR přizp̊usobeno potřebám pasportizace
modelového kolejǐstě DSFD, přestože by návrh takového SR byl možný, avšak za cenu
ztráty jiné funkcionality, nebo za cenu neúměrně vysoké komplexnosti SR, popř. i modelu
samotného.
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4 Návrh specifického rozš́ı̌reńı

Návrh specifického rozš́ı̌reńı vycháźı z požadavk̊u na SR identifikovaných v rámci
prově-̌reńı možnost́ı využit́ı VMŽI na DSFD a ze zkušenost́ı źıskanými při seznámeńı se
s existuj́ıćımi specifickými rozš́ı̌reńımi. Ze zkoumaných možnost́ı využit́ı VMŽI byly pro
aplikaci v rámci SR vybrány požadavky na datový popis infrastruktury pro potřeby IZZ a
pro potřeby tvorby prostřed́ı pro 3D simulátory. Na základě definovaných požadavk̊u a v
rámci jiných SR již implementovaných byl vytvořen seznam terminálńıch tř́ıd tematického
bloku ModularEntity pro implementaci v rámci struktury SR pro potřeby DSFD. Z
d̊uvodu komplexnosti bylo rozhodnuto o neimplementaci žádné ze tř́ıd tematického bloku
SurroundingEntity. Seznam implementovaných terminálńıch tř́ıd v rámci SR je uveden
ńıže:

Seznam implementovaných terminálńıch tř́ıd entit tematického bloku Modu-
larEntity:

� Logický blok ControlEntity:

– Balise - reprezentuj́ıćı simulované baĺızy systému ETCS v kolejǐsti

– SwitchMachine - představuj́ıćı simulované přestavńıky

– TracksideSignal - reprezentuj́ıćı všechny druhy návěstidel vyskytuj́ıćıch se na
DSFD

– Derail - reprezentuj́ıćı výkolejky

– SignalBox - reprezentuj́ıćı simulovaná mı́sta v infrastruktuře z nichž se obslu-
huje zabezpečovaćı zař́ızeńı

� Logický blok OperationalEntity:

– SpeedSection - definuj́ıćı rychlostńı profil kolejového úseku

– PlatformEdge - reprezentuj́ıćı nástupńı hranu

– TrackCircuit - reprezentuj́ıćı kolejové obvody

– ControlArea - reprezentuj́ıćı dopravny (přepravńı stanovǐstě apod.)

� Logický blok StructuralEntity:

– BridgeUC - reprezentuj́ıćı most železničńı trati

– CulvertUC - reprezentuj́ıćı propustek

– RailwayCrossingLC - reprezentuj́ıćı železničńı přejezd

– PlatoformAccessLC - reprezentuj́ıćı úrovňový př́ıchod k úrovňovému nástupǐsti

– BridgeOC - reprezentuj́ıćı most nad železničńı trat́ı

– TunnelOC - reprezentuj́ıćı tunel

Dále je v rámci SR implementována tř́ıda SignalType z tematického bloku Mo-
dularEntityType definuj́ıćı typy návěstidel (navazuje na tř́ıdu TracksideSignal). Pro
zajǐstěńı jednotného názvu tř́ıd a celkově zachováńı jednotného zp̊usobu pojmenováńı v
rámci VMŽI, bylo u již existuj́ıćıch i zcela nově navržených tř́ıd i jejich atribut̊u použito
anglických názv̊u v souladu s konvencemi VMŽI.

Již existuj́ıćı Use case pro potřeby DSFD (UC:IS:Railway Simulation Laboratory)
[22] definoval požadavky na popis uvedené v seznamu ńıže.
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Seznam požadavk̊u na popis definovaný v Use case pro potřeby DSFD: (Převzato
ze [22], přeloženo)

� “Topologie - pohled v úrovni mikro i makro

� Výhybky

� Návěstidla

� Rychlostńı profily a omezeńı - r̊uzné druhy

� Nástupńı hrany - vč. ozn. mı́st zastaveńı a úrovňových přechod̊u

� Změny sklon̊u

� Baĺızy - dva r̊uzné druhy (fyzické i virtuálńı) jsou vyžadovány

� Kolejové obvody

� Horizontálńı popis geometrie koleje

� Přejezdy

� Tunely

� Mosty

� Změny elektrifikace - vč. návěstidel pro elektrický provoz (pro pozděǰśı implementaci)

� Výstražné koĺıky”

Ačkoliv byly požadavky na model vytvářeny nezávisle na sobě, Use case definuje velmi
podobné požadavky na popis infrastruktury k těm, které byly implementovány v rámci
tvořeného SR. V rámci SR pro potřeby DSFD nebyly zahrnuty změny elektrifikace a
výstražné koĺıky, a to z d̊uvodu, že se na modelovém kolejǐsti DSFD ve fyzické podobě
nevyskytuj́ı a v rámci navrhovaného využit́ı modelu vytvořeného v navrhovaném SR neńı
jejich implementace nutná.

Následně byly v závislosti na požadavćıch navržených v rámci zkoumáńı využitelnosti
definovány atributy ukládané pro jednotlivé terminálńı tř́ıdy, přičemž snahou bylo vedle
popisnosti zachovat jednoduchost a v maximálńı možné mı́̌re využ́ıt existuj́ıćıho aparátu
VMŽI. Ćılem tohoto rozhodnut́ı bylo redukovat dobu potřebnou pro seznámeńı se uživatel̊u
znalých práce s jinými specifickými rozš́ı̌reńımi s navrhovaným SR, popř. i zvýšit kompa-
tibilitu již existuj́ıćıch řešeńı pro źıskáváńı dat s t́ımto SR. Takto navržené tř́ıdy a jejich
atributy jsou doplněny o abstraktńı tř́ıdy jednotlivých logických blok̊u a zařazeny do struk-
tury SR. Schéma této struktury, obsahuj́ıćı též výčet všech atribut̊u jednotlivých tř́ıd, je
uvedeno v Př́ıloze 1 v Obr.: 6.

Takto navržená struktura byla následně implementována do nástroje pro tvorbu
VMŽI vytvořeném v prostřed́ı editoru skript̊u v prostřed́ı grafického editoru Rhinoce-
ros. V souladu s již existuj́ıćımi konvencemi VMŽI bylo navrhované SR pojmenováno
ProDSFD2023, přičemž pokud byly tvořeny funkce specificky nutné pro tvorbu tohoto
SR, byly tvořené funkce na konci jména doplněny o DSFD, pro př́ıklady viz kap. 4.5 nebo
př́ılohu 2.
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4.1 Potřebné úkony pro vytvořeńı specifického rozš́ı̌reńı v rámci tvorby
nástroje pro tvorbu VMŽI

V rámci doplněńı nástroje pro tvorbu VMŽI o specifické rozš́ı̌reńı je nutné v závislosti
na konkrétńım SR nutno provést založeńı a zprovozněńı specifického rozš́ı̌reńı a popř. do-
plněńı tř́ıd a vytvořeńı funkćı pro tvorbu a obsluhu tvořených tř́ıd v rámci tohoto nástroje.
Následuj́ıćı sekce obsahuj́ı popis krok̊u nutných k založeńı samotného specifického rozš́ı̌reńı
a krok̊u nutných k založeńı doposud neexistuj́ıćı tř́ıdy. Proces je pro zpřehledněńı popsán
v následuj́ıćıch kroćıch.

Seznam krok̊u potřebných pro založeńı specifického rozš́ı̌reńı v nástroji pro
tvorbu VMŽI (pouze SR samotné):

1. Bez ohledu na strukturu samotného specifického rozš́ı̌reńı je nutno provést založeńı
názvu rozš́ı̌reńı jako platné hodnoty parametru modelExtensionSubset G, což
je globálńı proměnná definuj́ıćı specifické rozš́ı̌reńı použ́ıvané každým konkrétńım
projektem tvořeným ve VMŽI. Toto se muśı provést v rámci funkce NacistStruk-
turuTabulky(tabulka). Zde se též muśı uvést všechny tř́ıdy implementované v
rámci daného SR a atributy těchto tř́ıd, vč. jejich typu prostřednictv́ım zadáńı jména
funkce pro jejich plněńı daty.

2. Dále je nutno založit seznam terminálńıch tř́ıd každého z tematických blok̊u im-
plementovaného v rámci SR ve funkćıch SeznamTerminalnichTridModularEn-
tity(), resp. SeznamTerminalnichTridSurroundingEntity() a SeznamTermi-
nalnichTridModularEntityType().

3. Dále je nutno v rámci funkce PridatInstanci(trida C, lokalniVektorPGA, lo-
kalniMaticePHA) v sekci zpusobZiskaniHodnotyAtributu C v části volba-
ModelExtensionSubset doplnit jméno tvořeného SR do seznamu př́ıpustných
hodnot, č́ımž bude při založeńı projektu zobrazeno jako možnost v dialogovém okně
výběru SR pro daný projekt.

4. Závěr tvorby samotného SR je nutno doplnit do funkceVkladatNetEntity(trida I,
lokalizacniTrida) v části definic vektorTrid X a vektorTrid Y, slouž́ıćı v př́ıpadě
vektoru tř́ıd X k odstraněńı uvedených NetEntit ze seznamu nab́ızených terminálńıch
modifikaćı tř́ıdy NetEntity k vytvořeńı, a v př́ıpadě vektoru Y k doplněńı uvedených
tř́ıd do tohoto seznamu. Přestože v současné době neńı mechanismus tř́ıd X a Y
aktivně využ́ıván, je stále nutné vytvořit v dané sekci záznamy specifické danému
SR, typicky (z d̊uvodu nevyužit́ı této části) vyplněny hodnotou Null, z d̊uvodu
správného běhu funkce pro vkládáńı tř́ıd odvozených od tř́ıdy NetEntity do modelu
tvořeném v daném specifickém rozš́ı̌reńı.

Při tvorbě tř́ıdy doposud neimplementované v žádném z existuj́ıćıch SR, je vedle výše
uvedeného založeńı dané tř́ıdy v rámci krok̊u 1. a 2. nutno definovat danou tř́ıdu na obecné
úrovni v rámci funkce NacistParametryVrstvy(tabulka) v rámci části Př́ıpady ta-
bulek specifických pro jednotlivé moduly modelu. ve formátu uvedeném v Src.: 1. a
ve funkci NacistParametryTridy(trida) v části Př́ıpady tř́ıd specifických pro jed-
notlivá rozš́ıřeńı modelu ve formátu uvedeném v Src.: 2.
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Case “SignalBox” ’ProDSFD2023
vrstva G = “SignalBox”
nadrazenaVrstva G = “ControlEntity”
barvaVrstvy G = RGB(50, 60, 150)
viditelnostVrstvy G = 1
uzamcenostVrstvy G = 1

Src. 1: Část zdrojového kódu nástroje pro tvorbu VMŽI, v němž docháźı k implementaci
tř́ıdy SignalBox specifického rozš́ı̌reńı pro DSFD ve funkci pro řešeńı grafických vrstev SW
Rhinoceros. Prvńı řádek je zahájen kĺıčovým slovem Case, nebot’ každá definice je součást́ı
výběru a je jedńım z př́ıpad̊u daného výběru, následuje název tř́ıdy v uvozovkách a popis
je vhodné doplnit i názvem SR pro nějž je tř́ıda implementována. Ve druhém řádku je
uveden název vrstvy v SW Rhinoceros, v ńıž se budou objekty dané tř́ıdy nacházet a je
zavedenou prax́ı, že je název tř́ıdy a vrstvy stejný. Daľśı řádek určuje nadřazenou tř́ıdu v
rámci struktury SR. Zbývaj́ıćı řádky definuj́ı určité parametry vykresleńı v rámci SW Rhi-
noceros a nesouviśı tak př́ımo s VMŽI, přesto je vhodné je nastavit pro snazš́ı přehlednost
vizualizace tvořeného modelu.

Case “SignalBox” ’ProDSFD2023
trida G = “SignalBox”
zkratkaTridy G = “XCSgBx”
vektorTabulekTridy G = Array(“BaseObject”, “NamedResource”, “NetworkRe-

source”, “NetEntity”, “ModularEntity”, “ControlEntity”, “SignalBox”)
metodaVytvoreniGeometrickehoObjektu G = “normalNetEntity”
metodaUzivatelskeIdentifikace G = “standardNamedResource”

Src. 2: Část zdrojového kódu nástroje pro tvorbu VMŽI, v němž docháźı k implementaci
tř́ıdy SignalBox specifického rozš́ı̌reńı pro DSFD ve funkci tvorby struktury VMŽI. Prvńı
řádek je zahájen kĺıčovým slovem Case, nebot’ každá definice je součást́ı výběru a je jedńım
z př́ıpad̊u daného výběru, následuje název tř́ıdy v uvozovkách a popis je vhodné doplnit i
názvem SR pro nějž je tř́ıda implementována. Ve druhém řádku je uveden název tř́ıdy, ve
třet́ım pak krátké jméno tř́ıdy, přičemž standardńım formátem je zahájit název ṕısmenem
X, druhé ṕısmeno označuje tematický, popř. logický blok entity (C = ř́ıd́ıćı, G = geome-
trická, O = operačńı, E = elektrifikačńı, D = detekčńı, S = strukturńı, U = entita okoĺı
a Y = entita definice typu) a posledńı čtyři ṕısmena jsou samotným názvem. Daľśı řádek
obsahuje vektor popisuj́ıćı odvozeńı dané tř́ıdy od tř́ıdy BaseObject. Následuj́ıćı dva řádky
popisuj́ı zp̊usob vytvořeńı daného objektu a zp̊usob identifikace dané tř́ıdy.

Dále je této tř́ıdě nutno přǐradit parametry lokalizačńıho atributu ve funkci Na-
cistParametryLokalizacnihoAtributu(lokalizacniTrida, terminalniTridaNetEn-
tity, lokalizacniAtribut). Zde je možné danou tř́ıdu připojit bud’ k již existuj́ıćımu
zp̊usobu přǐrazeńı prostým doplněńım názvu dané tř́ıdy k již existuj́ıćımu zp̊usobu, přičemž
od předchoźı tř́ıdy je nově doplňovaná tř́ıda oddělena prostřednictv́ım čárky, nebo vy-
tvořeńım nového zp̊usobu analogicky k již existuj́ıćım př́ıpad̊um. V př́ıpadě tvorby navr-
hovaného SR bylo využito pouze prvńıho zp̊usobu. Dále je pro tvořenou tř́ıdu vhodné vy-
tvořit grafický objekt, který ji bude reprezentovat v grafické reprezentaci modelu při tvorbě
v prostřed́ı Rhinoceros. Toto se neprovád́ı v př́ıpadě nelokalizovaných entit a ani pro loka-
lizované entity neńı tento krok nezbytně nutný, ale je vhodný pro zvýšeńı přehlednosti mo-
delu při tvorbě. Návrh grafické reprezentace modelu se provede pomoćı funkćı pro vykres-
leńı poskytovaných SW Rhinoceros ve funkci ZalozitDefiniciBlokuSymboluFunkcni-
Entity(nazevDefiniceBloku) v části nazevDefiniceBloku jakožto samostatný př́ıpad
pod názvem dané tř́ıdy. Je nutné upozornit, že každý blok je generován pouze při prvńım
vytvořeńı projektu a následné změny vykreslovaného bloku nejsou možné.
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Pokud tř́ıda zaváděná v rámci SR (at’ již existuj́ıćı nebo nově zaváděná) obsahuje
atribut použ́ıvaj́ıćı doposud neexistuj́ıćı doménu (typicky se jedná o výběr z možnost́ı
specifický pro daný atribut), tak je nutno vytvořit funkce řeš́ıćı dané přǐrazeńı. Tvorba
této funkce je zahájena v mı́stě definice daného atributu v rámci zaváděné tř́ıdy (bod 1.
v seznamu krok̊u potřebných pro založeńı SR) použ́ıt jako jméno procedury pro vkládáńı
dat (druhá položka vektoru daného atributu) použ́ıt jméno vlastńı rutiny, stejné jméno je
pak nutno vytvořit jako možnost volby ve funkci PridatInstanci(trida C, lokalniVek-
torPGA, lokalniMaticePHA) v části zpusobZiskaniHodnotyAtributu C. V této
části je vhodné vytvořit si vlastńı sekci pro potřeby všech podobných výběr̊u v daném
SR s použit́ım komentáře nadepisuj́ıćım tuto sekci. Jedinným výstupem implementované
funkce má být požadovaná hodnota atributu uložená do proměnné hodnotaAtributu C.

4.2 Úpravy již existuj́ıćıch část́ı nástroje pro tvorbu VMŽI implemen-
tované pro potřeby specifického rozš́ı̌reńı pro DSFD

Při implementaci specifického rozš́ı̌reńı pro potřeby DSFD bylo se souhlasem autora
VMŽI provedeno několik drobných změn v jádrové části nástroje pro tvorbu VMŽI (část
tohoto nástroje obsahuj́ıćı funkce, které nejsou určeny k obsluze pouze jednoho speci-
fického rozš́ı̌reńı). Tyto změny se netýkaly př́ımo struktury jádra, která musela z d̊uvodu
kompatibility s předchoźımi SR z̊ustat neměnná.

Nejd̊uležitěǰśı změnou implementovanou v rámci tvorby SR pro DSFD je vytvořeńı
tř́ıdy NetEntityRelation, která sice v rámci jádra existovala, avšak nebyla doposud
implementována v rámci nástroje pro tvorbu a nebyla ani doposud použita v žádném z
dř́ıve realizovaných projekt̊u. Avšak popis kolejǐstě DSFD vyžadoval propojeńı jednot-
livých instanćı tř́ıd odvozených od tř́ıdy NetEntity, a proto bylo se souhlasem autora
VMŽI přistoupeno k implementaci této tř́ıdy, a obsluhuj́ıćıch funkćı do jádra nástroje pro
tvorbu VMŽI, tak aby obsluhovaly struktury již navržené v současné verzi jádra VMŽI.
V rámci této implementace byly vytvořeny následuj́ıćı obsluhuj́ıćı funkce a části funkćı:

� Vytvořeńı funkce PriraditSitovouEntituSitoveEntite(tridaA, goIdNetEnti-
tyA, tridaB, goIdNetEntityB, relationType) slouž́ıćı k vytvořeńı propojeńı
libovolných instanćı tř́ıd odvozených od tř́ıdy NetEntity, a která je základńı funkćı
pro tvorbu těchto propojeńı.

� Doplněńı Case “vyberRelationType” ve funkci PridatInstanci(trida C, lokal-
niVektorPGA, lokalniMaticePHA) slouž́ıćı pro výběr možnost́ı typu vztahu
vytvářeného propojeńı.

� Doplněńı položky hlavńıho menu nástroje generované funkćı ZvolitUrovenUcele-
neTvorbySite (opakovat) o volbu vzájemné př́ı̌razováńı śıt’ových entit.

� Vytvořeńı funkce PrirazovatSitoveEntity(opakovat) generuj́ıćı menu zaštit’uj́ıćı
jednotlivé funkce obsluhuj́ıćı přǐrazeńı instanćı tř́ıd NetEntity, vč. specializovaných
funkćı implementovaných v rámci SR.

Dále byly v rámci tvorby SR doplněny vybrané funkce jádra nástroje (i vybrané
funkce pro obsluhu jiných existuj́ıćıch SR) o parametr vracej́ıćı ID (goId) nově vytvořené
instance, aby mohla být předána v rámci nadstavbové funkce, která vyvolala jej́ı tvorbu,
předána daľśı funkci zajǐst’uj́ıćı tvorbu daľśıch objekt̊u nebo propojeńı nad t́ımto vy-
tvořeným objektem.
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4.3 Popis řešeńı výhybek ve specifickém rozš́ı̌reńı pro DSFD

Zp̊usob popisu a vkládáńı výhybek se v rámci navrženého SR lǐśı od existuj́ıćıch
rozš́ı̌reńı vyšš́ı úrovńı automatizace vkládáńı i určitými rozd́ıly v rámci topologického po-
pisu výhybky. Toto zvýšeńı automatizace snižuje uživatelskou náročnost tvorby topologie a
geometrie výměnou za mı́rné zvýšeńı komplexity modelu. Z topologického hlediska existuj́ı
v DSFD 3 základńı typy výhybkových konstrukćı:

� Jednoduchá výhybka

� Křižovatková výhybka

� Prosté kř́ıžeńı

Jednoduché výhybky jsou dále děleny na jednoduché výhybky a výhybky oblou-
kové, které se lǐśı z hlediska geometrického popisu, ale z topologického hlediska a z hle-
diska navázáńı na předcházej́ıćı a následuj́ıćı úseky koleje jsou shodné s výhybkami jedno-
duchými.

Všechny výhybkové konstrukce jsou popisovány systémem odvozeným od nejsložitěǰśı
z vyskytuj́ıćıch se konstrukćı, tj. úplnou křižovatkovou výhybkou; daľśı výhybkové kon-
strukce se tvoř́ı vypouštěńım část́ı této konstrukce, přičemž zachované části si zachovávaj́ı
popis shodný s úplnou křižovatkovou výhybkou. Úplná topologie s naznačenou topologíı
jednoduché výhybky je uvedena v Obr. 4.

Obrázek 4: Topologické schéma úplné křižovatkové výhybky. Modrou barvou jsou vykres-
leny části sd́ılené jednoduchou výhybkou a úplnou křižovatkovou výhybkou, červeně pak
zbývaj́ıćı části úplné křižovatkové výhybky. Označené body jsou z hlediska popisu d̊uležité,
protože v nich docháźı k napojeńı jednotlivých části konstrukce na následuj́ıćı úseky ko-
leje, nebo zde docháźı k odbočeńı nebo kř́ıžeńı jednotlivých části výhybkové konstrukce.
Zdroj autor.

Tento návrh byl použit z d̊uvodu standardizace popisu konstrukce a umožněńı kon-
zistentńıho navázáńı daľśıch kolej́ı na výhybkou konstrukci, stejně jako navázáńı daľśıch
prvk̊u výstroje výhybkové konstrukce na daný topologický popis.

V porovnáńı s jinými rozš́ı̌reńımi existuj́ıćımi pro VMŽI umožnil zp̊usob popisu návrh
specifických funkćı umožňuj́ıćıch uzav́ıráńı instanćı tř́ıdy LinearNetElement, určeńı
pr̊ujezdnosti na jednotlivých styćıch LinearNetElement s pomoćı instanćı tř́ıdy Positio-
nedRelation a v př́ıpadech, kdy toto dává smysl připojit k instanćım tř́ıdy Positioned-
Relation instance tř́ıdy SwitchMachine (přestavńık).
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4.3.1 Popis jednoduché výhybky

Popis jednoduché výhybky se z hlediska topologie lǐśı od popisu použ́ıvaných u
jiných rozš́ı̌reńı připojeńım úseku před jazyky (krátkého úseku mezi začátkem výhybky a
začátkem jazyk̊u, viz úsek A-AR na Obr. 4). Tento popis byl zvolen z d̊uvodu snazš́ıho
zaměřeńı daľśıch prvk̊u modelu, protože kolejnicové styky jsou v kolejǐsti DSFD dobře pa-
trné a zvláště na zhlav́ıch stanic slouž́ı jako orientačńı prvek a bylo žádoućı, aby začátek
výhybkové konstrukce byl ztotožněn s jedńım z těchto styk̊u. Daľśım d̊uvodem byla zvýšená
automatizace tvorby modelu.

Topologický popis
Z topologického hlediska je výhybka tvořena úsekem před jazyky, př́ımou a odbočnou

větv́ı, které se setkávaj́ı v bodě označovaném AR. Tyto úseky jsou v tomto bodě propo-
jeny třemi vazbami s pomoćı instanćı tř́ıdy PositionedRelation, určuj́ıćı možnost směru
poj́ıžděńı na dané konstrukci, dvě určuj́ı poj́ıžditelnost výměny z a do odbočky po i proti
hrotu. Třet́ı pak určuje nemožnost poj́ıžděńı výhybky ve směru z odbočky (po hrotu) do
př́ımého směru (proti hrotu) a naopak. K instanćım tř́ıdy PositionedRelation určuj́ıćı
možnost obousměrného poj́ıžděńı v př́ımém směru a do odbočky je připojena instance
tř́ıdy SwitchMachine (přestavńık).

Popis geometrie
Jednoduchá výhybka je po prostém kř́ıžeńı nejjednodušš́ı výhybkovou konstrukćı na

kolejǐsti DSFD. Společná část je tvořena př́ımou kolej́ı, stejně tak i př́ımá větev. Odbočná
větev je tvořena obloukem bez přechodnic a krátkým př́ımým úsekem na konci výhybkové
konstrukce. Pro tvorbu modelu je jednoduchá výhybka popsána délkou úseku před
jazyky, délkou tečny oblouku odbočné větve (spojnice pomyslného bodu X a konce
oblouku), stavebńı délkou výhybky (vzdálenost od počátečńıho kolejnicového styku
před jazyky až po kolejový styk na konci př́ımé větve) a úhlem odbočeńı. Výkres tohoto
popisu je uveden v Obr.: 5.

Obrázek 5: Výkres geometrického popisu jednoduché výhybky použ́ıvané na kolejǐsti
DSFD. Zdroj autor.

4.3.2 Popis obloukové výhybky

Popis obloukové výhybky je z hlediska topologie téměř shodný s popisem jednoduché
výhybky, a proto neńı uveden jako samostatná část popisu této výhybky. Jedinou změnou
je změna polohy instance tř́ıdy GeoPoint z odbočné větve př́ımé výhybky na př́ımou
větev obloukové výhybky. Tato změna je vynucena čistě geometríı výhybky.
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Popis geometrie
Oblouková výhybka v SR pro DSFD nevzniká, na rozd́ıl od skutečného světa, z jed-

noduché výhybky pomoćı transformace, ale vzniká z prototypu vytvořeného na základě
potřeb popisu sálu. Tento prototyp je kompromisem mezi potřebami popisu (zachováńı
osové vzdálenosti na konci výhybky, odbočného úhlu, použit́ı křivek definovatelných ve
VMŽI, hladkým napojeńı jednotlivých křivek na sebe apod.) a skutečným stavem v ko-
lejǐsti, kdy nepřesnostmi při stavbě a dlouhodobým p̊usobeńım sil v kolejǐsti docháźı ke
vzniku deformaćı a zlomů v napojeńı jednotlivých d́ıl̊u koleje. V prostřed́ı DSFD se nacháźı
2 typy obloukových výhybek, menš́ı a větš́ı, obě však maj́ı shodný geometrický popis a lǐśı
se pouze konkrétńımi velikostmi jednotlivých parametr̊u popisu.

Společná část obloukové výhybky (úsek před jazyky) je tvořena obloukem o po-
loměru odbočné větve o úhlu odbočeńı 1 ◦. Na tento v odbočné větvi navazuje oblouk o
stejném poloměru. V př́ımém směru na krátký oblouk ve společném úseku navazuje př́ımý
úsek a následně oblouk př́ımého směru. V rámci modelu je tvar výhybky popsán pomoćı
odbočného úhlu úseku před jazyky, délky velké tečny, což je př́ımka spojuj́ıćı osu
koleje v mı́stě napojeńı a konce oblouku odbočné větve, přičemž tato př́ımka je vedena pod
úhlem odbočeńı (30 ◦ - Na nákresu v Obr.: 6 je pro snadněǰśı orientaci ozn. Tv.), parametr
ozn. jako délka malé tečny, což je př́ımka spojuj́ıćı prodloužeńı př́ımého úseku na př́ımé
větvi výhybky (vedená v úhlu 1 ◦ v̊uči ose p̊uvodńı koleje v mı́stě napojeńı výhybky) s
koncem oblouku př́ımé větve vedená pod úhlem odbočeńı v̊uči ose p̊uvodńı koleje v mı́stě
napojeńı (délka tzv. malé tečny je pro snadněǰśı orientaci na výkresu v Obr.: 6 ozn. Tm),
dále šikmý posun, což je délka př́ımé koleje v př́ımé větvi výhybky (na výkresu v Obr.: 6
označena S) a posledńım parametrem je úhel odbočeńı. Výkres tohoto popisu je uveden
v Obr.: 6.

Obrázek 6: Výkres geometrického popisu větš́ı z dvojice prototyp̊u použ́ıvaných pro popis
obloukových výhybek na DSFD. Tm označuje délku malé tečny, Tv označuje délku velké
tečny a S označuje délku šikmého posunu (délka př́ımé koleje v př́ımé větvi výhybky. Zdroj
autor.

4.3.3 Popis křižovatkové výhybky

Topologický popis
Z hlediska topologického popisu je (úplná) křižovatková výhybka nejsložitěǰśım útva-

rem vyskytuj́ıćım se na DSFD. Schéma topologického popisu křižovatkové výhybky je
uvedeno v Obr.: 4. Na začátku každého z možných vjezd̊u do křižovatkové výhybky se
nacháźı krátký úsek před jazyky (např. A - AR, na něj vždy navazuje jedna z dvojice
odbočných větv́ı křižovatkové výhybky (např. AR - DR a jeden př́ımý úsek vedoućı do
bodu kř́ıžeńı (např. úsek AR - X). V každém z bod̊u AR, BR, CR a DR jsou jed-
notlivé instance LinearNetElement propojeny pomoćı PositionedRelation stejným
zp̊usobem, jako u jednoduché výhybky. V bodě kř́ıžeńı (bod X) je vytvořeno šest instanćı
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tř́ıdy PositionedRelation tak, že dvě z nich definuj́ı sj́ızdnost daného kř́ıžeńı z každého
směru př́ımým směrem a daľśı dvě definuj́ı nesj́ızdnost kř́ıžeńı do odbočky a zbylé dvě defi-
nuj́ı nesj́ızdnost kř́ıžeńı do druhé větve stejné části křižovatkové výhybky (např. směr j́ızdy
A - B). K PositionedRelation v bodech AR, BR, CR a DR jsou podobně jako u jed-
noduché výhybky připojeny instance tř́ıdy SwitchMachine, které jsou nav́ıc propojeny
pomoćı tř́ıdy NetEntityRelation s pomoćı vztahu aIsPartOfB tak, aby reprezentovaly
jeden skutečný přestavńık (jsou vždy propojovány přestavńıky AR + BR a CR + DR).

Popis geometrie
Úsek na začátku každé z větv́ı křižovatkové výhybky je tvořen krátkým úsekem př́ımé

koleje (ve výkresu geometrické konstrukce je označen P ), na jehož konci uvnitř konstrukce
na něj navazuj́ı př́ımé úseky spojuj́ıćı tento bod s bodem kř́ıžeńı a oblouk odbočné větve,
který je vždy (na rozd́ıl od př́ımých úseku u kř́ıžeńı) společný pro obě větve, které spo-
juje. V rámci modelu je křižovatková výhybka geometricky popsána pomoćı následuj́ıćıch
parametr̊u: délka úseku před jazyky (ve výkresu ozn. P ), délka od počátku jazyk̊u
po kř́ıžeńı (ve výkresu ozn. K) a úhel odbočeńı.

Obrázek 7: Výkres geometrického popisu křižovatkové výhybky použ́ıvané na DSFD. K
označuje úsek mezi odbočeńım odbočné větve a bodem kř́ıžeńı (tento úsek zároveň
reprezentuje tečnu k oblouku odbočné větve délku a P označuje úsek před jazyky. Zdroj
autor.

4.3.4 Popis kolejového kř́ıžeńı

Nejjednodušš́ım prvkem vycházej́ıćım topologicky z výhybkové konstrukce je prosté
kř́ıžeńı. Jako jediná tato konstrukce neumožňuje změnit směr j́ızdy vlaku a nacháźı se na
ńı pouze jediný bod kř́ıžeńı. Navrhovaný popis zcela odeb́ırá body odbočeńı (v Obr. 4
označených ṕısmeny R) a vyskytuj́ı se na ńı pouze body pro připojeńı navazuj́ıćıch kolej́ı
(v Obr. 4 označených ṕısmeny A,B, apod.) a bod kř́ıžeńı (v Obr. 4 označen ṕısmenem X).

Z hlediska topologického i geometrického popisu se jedná o křižovatkovou výhybku
bez odbočných větv́ı, úsek̊u před jazyky a výše zmı́něných bod̊u R (např. AR) a s
t́ım spojených absenćı instanćı tř́ıd PositionedRelation a SwitchMachine, které se v
těchto bodech lokalizuj́ı. Z hlediska geometrie je kolejové kř́ıžeńı popsáno pouze parametry
úhel odbočeńı a délka od počátku jazyk̊u po kř́ıžeńı (z d̊uvodu konzistence je
název parametru zachován shodně s křižovatkovou výhybkou, přestože se v dané konstrukci
jazyky v̊ubec nevyskytuj́ı).
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4.4 Popis řešeńı návěstidel ve specifickém rozš́ı̌reńı pro DSFD

V rámci tvorby specifického rozš́ı̌reńı pro potřeby DSFD byla dána zvýšená pozor-
nost popisu návěstidel, přesněji jejich polohy a vlastnost́ı z hlediska provozńıho i z hlediska
funkce zabezpečovaćıho zař́ızeńı. V neposledńı řadě bylo řešeno jejich vkládáńı do modelu
v nástroji pro tvorbu, při jehož úpravě bylo dbáno na to, aby vkládáńı návěstidel bylo v
rámci možnost́ı co nejjednodušš́ı a nejintuitivněǰśı pro běžného uživatele. V rámci popisu
byly řešeny i vlastnosti návěstidel z hlediska tvorby 3D prostředńı pro potřeby simulátoru,
tj. relativńı poloha v̊uči koleji a druh jejich upevněńı (stožár, krakorec apod.).

Návrh popisu vycháźı z existuj́ıćıch struktur navržených v rámci existuj́ıćıch SR,
které byly dále upraveny pro potřeby DSFD. Struktura popisu (atributy jednotlivých tř́ıd
slouž́ıćıch popisu, jejich propojeńı je uvedeno ve schématu v Př́ıloze 1. v Obr.: 6. V rámci
př́ıpravných praćı na tvorbu SR došlo k inventarizaci existuj́ıćıch návěstidel v kolejǐsti
DSFD a na základě zjǐstěných návěstidel byly navrženy kategorie návěstidel, které byly
zavedeny do tř́ıdy SignalType, a které se tak automaticky (po souhlasu uživatele) generuj́ı
při prvńım spuštěńı projektu v navrhovaném specifickém rozš́ı̌reńı. Kategorie jsou volně
odvozeny od kategorizace návěstidel v předpisu SŽ D1 [18], ale vzhledem k absenci mnoha
typ̊u návěstidel na DSFD jsou vybrané kategorie sloučeny, popř. dále rozděleny, aby lépe
odpov́ıdaly požadavk̊um na popis návěstidel na DSFD. Kategorie návěstidel zavedené v
rámci tř́ıdy SignalType jsou:

1. hlavńı - popisuj́ı hlavńı návěstidla bez permisivńıho významu návěsti st̊uj fyzicky
př́ıtomná v kolejǐsti.

2. hlavńı virtuálńı - popisuj́ı hlavńı návěstidla bez permisivńıho významu návěsti
st̊uj, která jsou implementována pouze v logice ř́ızeńı sálu a souprav.

3. předvěst - popisuj́ı samostatné předvěsti.

4. seřad’ovaćı - popisuj́ı seřad’ovaćı návěstidla.

5. autoblok - popisuj́ı hlavńı návěstidla s permisivńım významem návěsti st̊uj fyzicky
př́ıtomná v kolejǐsti.

6. autoblok virtuálńı - popisuj́ı hlavńı návěstidla s permisivńım významem návěsti
st̊uj, která jsou implementována pouze v logice ř́ızeńı sálu a souprav.

7. přejezdńık - popisuj́ı přejezdńıky.

8. rychlostńık - popisuj́ı rychlostńıky.

9. posun pevné - popisuj́ı neproměnná návěstidla platná pouze pro posun.

10. námezńık - popisuj́ı námezńıky, hraničńıky a koncovńıky.

11. doplňkové - popisuj́ı návěstidla, která jsou zpravidla doplňkem jiných návěstidel,
nebo jiné potřebné návěstidla nezařaditelná do jiné z předchoźıch skupin.

Každé z výše uvedených kategoríı je přǐrazeno č́ıslo reprezentuj́ıćı tuto kategorii ve všech
daľśıch tř́ıdách a funkćıch (shodné s č́ıslem v seznamu) a typ konstrukce návěstidla dle
railML [19] (z tohoto d̊uvodu jsou v rámci výše uvedeného seznamu rozdělena fyzická a
virtuálńı návěstidla) v parametru signalConstructionType.
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Popis konkrétńıho návěstidla v infrastruktuře je proveden s pomoćı tř́ıdy Tracksi-
deSignal, která obsahuje atributy ID, následně přǐrazeńı instance tř́ıdy SignalType
definuj́ıćı typ a charakter návěstidla, na základě přǐrazeńı k typu je následně omezen
výběr rozložeńı (podtypu) návěstidla. V rámci tohoto atributu je formou předdefinovaných
textových řetězc̊u uloženo rozložeńı světel u světelných návěstidel ve směru od nejvýše
umı́stěného až po nejńıže umı́stěné světlo, v př́ıpadě neproměnných návěstidel je v této
kategoríı uložen podtyp nebo určeńı konkrétńıho návěstidla v kategoríı (např. v typu
námezńık se zde určuje, zdali jde o námezńık, hraničńık, nebo koncovńık). Pro uchováváńı
rozložeńı návěstńıch světel se použ́ıvá zkratek odvozených od prvńıho ṕısmene barvy
světla, velkého ṕısmene pro běžnou kulatou sv́ıtilnu, malého ṕısmene pro indikačńı pruh
rychlostńı návěstńı soustavy (běžné hlavńı návěstidlo na DSFD nabývá rozsahu ŽZČBŽ
+ zžz, což odpov́ıdá návěstńım světl̊um v pořad́ı žlutá, zelená, červená, b́ılá a žlutá, do-
plněné zeleným, žlutým a zeleným indikačńım pruhem v tomto pořad́ı).

Tř́ıda TracksideSignal dále obsahuje atributy label, který slouž́ı k zadáńı jména
návěstidla (např. Lc3a) (v př́ıpadě neproměnných návěstidel vyjadřuj́ıćıch určitou hod-
notu (např. rychlostńıky) je tato hodnota uváděna v tomto atributu), dále defaultIndi-
cation popisuj́ıćı základńı indikaci návěstidla, přičemž možnosti výběru při tvorbě byly
vytvořeny na základě provedené inventarizace. Pro popis světelných návěstidel jsou k
dispozici nab́ıdky sv́ıtilen, v tomto př́ıpadě bez omezeńı výběru type návěstidla, opět po-
psaných stejným zp̊usobem jako u výběru rozložeńı sv́ıtilen. Pro neproměnná návěstidla
je rezervována hodnota N, která zároveň slouž́ı u světelných návěstidel k vyjádřeńı v
základńım stavu zhaslého návěstidla. Posledńım parametrem v rámci tř́ıdy Trackside-
Signal je atribut signalMountingType, který popisuje zp̊usob upevněńı návěstidla, opět
formou textového řetězce, který je při tvorbě vyb́ırán z předem definovaných možnost́ı.

Světelná návěstidla typ̊u 1 - 4 budou přǐrazována konkrétńı dopravně, popsané tř́ıdou
ControlArea, a ovládaćımu stanovǐsti, popsaném tř́ıdou SignalBox (existuje-li v dané
dopravně v́ıce stanovǐst’ umožňuj́ıćı ovládat návěstidla), s pomoćı přǐrazovaćı tř́ıdy Net-
EntityRelation. Návěstidla autobloku se automaticky považuj́ı za vlastńı dopravnu a
nebudou přǐrazovány vlastńı instanci tř́ıdy ControlArea. V př́ıpadě nutnosti doplnit
návěstidlo o indikátor, nebo jiné návěstidlo z typu doplňkové, bude toto provedeno po-
moćı stejné přǐrazovaćı tř́ıdy. Dále budou t́ımto zp̊usobem připojeny samostatné předvěsti
předvěstěným hlavńım návěstidl̊um.

4.5 Funkce vytvořené v rámci usnadněńı tvorby modelu v rámci speci-
fického rozš́ı̌reńı

V rámci tvorby specifického rozš́ı̌reńı byly vytvořeny funkce obsluhuj́ıćı specifické
tř́ıdy implementované v rámci tohoto rozš́ı̌reńı, nebo které zjednodušuj́ı tvorbu modelu
zvýšeńım automatizace tvorby (např. výhybkové konstrukce). V rámci tvorby specifického
rozš́ı̌reńı byly pro jeho obsluhu v nástroji pro tvorbu VMŽI do tohoto nástroje doplněny
následuj́ıćı funkce.

Seznam funkćı doplněných do nástroje pro tvorbu VMŽI pro potřeby speci-
fického rozš́ı̌reńı pro potřeby DSFD:

� VlozitHorizontalCurveProJednoduchouVyhybkuDSFD

� VlozitHorizontalCurveProObloukovouVyhybkuDSFD
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� VlozitHorizontalCurveProKrizovatkovouVyhybkuDSFD

� VlozitHorizontalCurveProKrizeniDSFD

� PridatPrestavnikDSFD

� ZalozitPreddefinovaneObjektyProDSFD2023

� ZalozitSignalTypeDSFD

� VlozitHorizontalCurveProVyhybkyDSFD

� PriraditCastNastupniHranyNastupniHrane

V př́ıloze 2. je uveden popis těchto funkćı z d̊uvodu snadněǰśıho seznámeńı se př́ıpadného
uživatele s nástroji vytvořenými v rámci tvorby SR pro DSFD a dále pro př́ıpad nutnosti
údržby vytvořených nástroj̊u pro tvorbu SR v d̊usledku změn jádra VMŽI, resp. jádrové
části nástroje pro tvorbu VMŽI a s t́ım spojených změn v navázáńı funkćı (jiné vstupńı
parametry těchto funkćı apod.).
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5 Metoda źıskáńı dat pro potřeby modelu a jejich vkládáńı
do modelu

V rámci př́ıpravných praćı pro tvorbu modelu kolejǐstě DSFD byl proveden návrh
zp̊usobu vytvářeńı podklad̊u, který vycháźı z existuj́ıćıch podklad̊u a nástroj̊u dostupných
na DSFD. Navržená metoda se sestává ze dvou hlavńıch krok̊u: krok sběr dat o kolejǐsti
(v prostřed́ı běžně použ́ıvaných tabulkových editor̊u a CAD nástroj̊u) a krok vkládáńı dat
do VMŽI v prostřed́ı nástroje pro tvorbu, každý dále dělený na d́ılč́ı úkony, z nichž
některé jsou volitelné, jejichž provedeńım se zvyšuje rychlost a komfort při finálńı tvorbě
modelu. Navržená metoda v určité mı́̌re využ́ıvá měř́ıćıch praćı na kolejǐsti provedených
v roce 2016 a dokumentace z dob výstavby DSFD a př́ımo navazuje na měř́ıćı práce
provedené v roce 2019, přičemž v oblasti měřeńı a sběru dat v kolejǐsti vycháźı z měř́ıćıch
metod použitých při tomto měřeńı.

5.1 Sběr dat o kolejǐsti DSFD

Prvńım krokem při tvorbě datového popisu kolejǐstě DSFD je sběr dat př́ımo v ko-
lejǐsti a v existuj́ıćıch materiálech. Tento krok umožňuje využit́ı existuj́ıćıch podklad̊u,
které jsou zpravidla uloženy v běžně použ́ıvaných editorech, CAD aplikaćıch apod., a dále
tyto editory umožňuj́ı úpravu již zadaných dat, což v př́ıpadě nástroje pro tvorbu VMŽI
neńı ve většině př́ıpad̊u možné. Z těchto d̊uvod̊u je vhodné připravit veškeré podklady pro
tvorbu ještě před zahájeńım vkládáńı dat do VMŽI, vč. ověřeńı správnosti a přesnosti.
Sběr dat obsahuje následuj́ıćı d́ılč́ı kroky:

1. Měřeńı a popis geometrie kolejǐstě v prostřed́ı běžného editoru CAD. Tento krok se
pro každý měřený úsek rozpadá na 3 daľśı d́ılč́ı kroky:

(a) Měřeńı a popis geometrie koleje úseku ve 2D

(b) Popis podélného sklonu úseku

(c) Transformace vzdálenost́ı ze 3D do 2D

2. Sběr dat o prvćıch infrastruktury jako jsou návěstidla, nástupǐstě, přejezdy, apod. a
jejich popis v prostřed́ı tabulkového editoru. (volitelný úkon)

3. Zaměřeńı prvk̊u infrastruktury do připravené geometrie v prostřed́ı běžného editoru
CAD. (V př́ıpadě jednodušš́ıch úsek̊u lze spojit s bodem 1.)

4. Nezávislá kontrola správnosti źıskaných informaćı. (volitelný úkon)

5.1.1 Měřeńı a popis geometrie kolejǐstě

Měřeńı a popis geometrie koleje úseku ve 2D
Prvńım d́ılč́ım krokem popisu kolejǐstě je zaměřeńı a zakresleńı geometrie koleje v

editoru CAD. Při tomto kroku je vhodné dávat prioritu přesnému popisu délky úsek̊u
nad jinými vlastnostmi koleje. Toto vycháźı z požadavk̊u kladených na model, zvláště
požadavky popisu pro RBC ETCS a IZZ. Měřeńı je navrhováno ručńı s použit́ım běžných
pomůcek, jako jsou pevná a ohebná prav́ıtka, tužka, olovnice a libela. Popsaný zp̊usob
měřeńı je nutno aplikovat postupně pro každý změřený úsek. V rámci provedeného zkušeb-
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ńıho měřeńı bylo zjǐstěno, že oblouky na kolejǐsti DSFD nemaj́ı přechodnice a změny sklonu
úseku jsou bez zaobleńı. Navrhovaná metoda toto respektuje a zp̊usob měřeńı těchto prvk̊u
neńı zaveden.

Měřeńı v př́ımém úseku je prováděno s pomoćı pevného prav́ıtka, samotné měřeńı
je vždy prováděno po jedné ze dvojice kolejnic, následné měřeńı po druhé kolejnici slouž́ı
pro kontrolu. Z d̊uvodu ne zcela přesně spojených styk̊u kolej́ı, drobných deformaćı kolej́ı
zp̊usobených léty opotřebeńı apod. je možné, že se naměřené hodnoty délky jednotlivých
kolejnic mohou rozcházet i několik milimetr̊u. Dosáhne-li odchylka 2 mm je vhodné měřeńı
zopakovat. Pokud je výsledek měřeńı stejný, je nutné vypoč́ıst aritmetický pr̊uměr (dle
vztahu (4) uvedeného ńıže) délky kolejnic, a až ten následně zakreslit do výkresu jako
délku koleje.

x =
1

n
·

n∑
i=1

xi, (4)

kde xi jsou jednotlivá měřeńı a n je počet měřeńı.

Měřeńı v oblouku je prováděno v obou kolejnićıch zároveň s pomoćı ohebného prav́ıtka
po straně kolejnic bĺıže k ose koleje a výsledná délka osy koleje je opět aritmetický
pr̊uměr obou délek kolejnic (vztahu (4)). Toto plat́ı vzhledem k linearitě závislosti délky
kružnicového oblouku na poloměru:

l =
π · r · α
180

, (5)

kde l je délka oblouku v mm r je poloměr v mm a α je úhel oblouku ve stupńıch. Pro
zakresleńı oblouku v SW CAD je vedle počátečńıho bodu nutno znát i poloměr a úhel
oblouku. Jako zdroj úhlu oblouku je doporučeno využ́ıt existuj́ıćıch podklad̊u, které sice
nejsou přesné z hlediska vzdálenost́ı, ale úhly jednotlivých oblouk̊u jsou popsány přesně.
Úpravou vztahu (5) lze źıskat vztah pro výpočet poloměru daného oblouku:

r =
l · 180
π · α

, (6)

kde r je výsledný poloměr v mm, l je délka oblouku v mm a α je úhel oblouku ve stupńıch.
Na základě znalosti počátečńıho bodu, úhlu oblouku a poloměru lze již oblouk snadno
zakreslit.

Zaměřeńı výhybkových konstrukćı je velmi jednoduché. V rámci př́ıpravy na tvorbu
SR byly vytvořeny bloky odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým typ̊um výhybkových konstrukćı už́ıva-
ných na DSFD. K jejich zavedeńı do modelu v prostřed́ı CAD postač́ı mı́t definice blok̊u,
znát bod připojeńı (konec předchoźıho úseku) a identifikovat danou konstrukci a na základě
ńı vybrat správný blok pro vložeńı. Vzhledem k ńızkému počtu typ̊u výhybkových kon-
strukćı a zřetelnému rozd́ılu mezi nimi (a to vč. obloukových výhybek) je navrhována
identifikace pohledem, popř. zběžným přeměřeńım.

Popis podélného sklonu úseku
Daľśım d́ılč́ım krokem popisu je źıskat popis podélného sklonu. Nejvýhodněǰśım zp̊uso-

bem zaměřeńı výšky pro popis kolejǐstě DSFD je př́ımé měřeńı bod̊u změny podélného
sklonu v̊uči pevné podložce na ńıž kolejǐstě spoč́ıvá. Body změny podélného sklonu lze
nalézt pomoćı krátkého pevného prav́ıtka umı́stěného na temeno kolejnice. V př́ıpadě
zvýšeńı sklonu (údolnicový oblouk) se prav́ıtko bude dotýkat pouze ne svých okraj́ıch, v
př́ıpadě sńıžeńı sklonu (vrcholový oblouk) se bude dotýkat pouze na jedné straně, avšak
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větš́ı část́ı své délky. Body změny sklonu se zpravidla nacházej́ı v, nebo velmi bĺızko ko-
lejnicových styk̊u. Nalezeńı přesného bodu je vhodné provádět postupným posouváńım
prav́ıtka postupně po obou kolejnićıch z obou stran a sledováńı prvńıho bodu narušeńı
dotyku celé plochy prav́ıtka s kolejnićı a následné označeńı tohoto bodu v koleji. Tento
postup je vhodné několikrát opakovat a z výsledk̊u následně vypoč́ıst aritmetický pr̊uměr
(vzdálenost́ı jednotlivých bod̊u v̊uči referenčńımu bodu). Výška bodu se měř́ı prav́ıtkem
podél olovnice (nebo jiného nástroje pro zjǐstěńı vertikálńı roviny) v̊uči referenčńı hladině,
kterou může být bud’ pevný objekt v kolejǐsti, u nějž byla potvrzena jeho vodorovnost
v̊uči desce nesoućı kolejǐstě, která v celém rozsahu kolejǐstě slouž́ı jako referenčńı hladina
0, nebo v̊uči rovině definované libelou.

Zaznamenáńı podélného sklonu do prostřed́ı CAD je možné provést dvěma zp̊usoby.
Jednodušš́ım a z hlediska vkládáńı dat do VMŽI vhodněǰśım zp̊usobem je př́ımé označeńı
výšky konkrétńıho bodu v̊uči referenčńı rovině (desce nesoućı kolejǐstě). Tento postup je
však vhodný pouze v mı́stech, kde je možné tuto výšku změřit. V oblastech, kde toto
možné neńı je nutno uvádět sklon mezi dvěma body v promiĺıch (avšak pro potřeby
následuj́ıćıho úkonu je vhodné zaznamenat i absolutńı rozd́ıl výšek počátečńıho a kon-
cového bodu úseku). Tento sklon vypočteme dle vztahu:

s =
h · 1000

l
, (7)

kde h je rozd́ıl výšek měřených bod̊u a l je jejich vzdálenost (všechny hodnoty muśı být do-
sazeny ve stejných jednotkách). Doporučeným zp̊usobem označeńı bod̊u změny podélného
sklonu a těchto sklon̊u do výkresu je vložeńı dvojice sklonovńık̊u do každého z bod̊u změny
sklonu.

Transformace vzdálenost́ı ze 3D do 2D
Posledńım d́ılč́ım krokem při tvorbě výkresu geometrie koleje je provedeńı transfor-

mace všech vzdálenost́ı z trojrozměrného prostřed́ı do vodorovné plochy. Při měřeńı délky
v koleji v podélném sklonu se naměřená vzdálenost ve skutečnosti nacháźı na přeponě
pravoúhlého trojúhelńıku (jeho odvěsny pak tvoř́ı rozd́ıl výšek začátku a konce úseku
a délka úseku v ploše - požadovaná hodnota). Přepočet délek do plochy je požadován,
protože výpočet délek kolej́ı ve VMŽI vzniká na základě popisu podélného sklonu a délek
ve 2D opačnou transformaćı. Z tohoto d̊uvodu je nutno přepoč́ıtat každou délku změřenou
v podélném sklonu pomoćı vztahu

lh =
√
l2m − v2, (8)

kde lh je požadovaná délka ve vodorovné rovině, lm je změřená délka a v je rozd́ıl výšek
mezi počátkem a koncem měřeného úseku (všechny hodnoty muśı být dosazeny ve stejných
jednotkách). V př́ıpadě oblouku je nutno provést nový výpočet poloměru na základě takto
upravené délky a nové vykresleńı. V př́ıpadě výhybkových konstrukćı se tato oprava ne-
provád́ı. Stejně neńı nutno provádět tuto opravu v př́ıpadě velmi malých sklon̊u (do de-
seti promile) na kratš́ıch úsećıch (do jednoho metru). V př́ıpadě výhybkové konstrukce je
možno chybu zanedbat z d̊uvodu malé délky konstrukce a v př́ıpadě velmi malých sklon̊u
je rozd́ıl opravené a neopravené délky velmi malý (pro uvedené mezńı hodnoty je chyba
0,05 mm, což je v porovnáńı s chybou ručńıho měřeńı (na stejné vzdálenosti) minimálně
0,5 mm zanedbatelné).

5.1.2 Sběr dat o prvćıch infrastruktury

Daľśım d́ılč́ım krokem navrhované metody je sběr informaćı o jednotlivých prvćıch
infrastruktury a jejich ukládáńı do prostřed́ı tabulkového editoru. Tento krok vznikl na
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základě zkušenost́ı z měřeńı z roku 2019, v jehož pr̊uběhu byly vybrané informace (např.
název) vkládány př́ımo do výkresu v prostřed́ı CAD formou popisku u vybraných prvk̊u
infrastruktury, což u komplikovaněǰśıch část́ı infrastruktury vedlo k nepřehlednosti. Z toho
d̊uvodu je doporučeno před zahájeńım tvorby samotného VMŽI vytvořit strukturovanou
tabulku, do ńıž jsou zanášeny informace o prvćıch infrastruktury odpov́ıdaj́ıćı jejich da-
tovému popisu v navrhovaném SR jednotlivě pro každý objekt, které by měly být dále
rozděleny podle typu objektu a př́ıslušnosti k dopravně/trat’ovému úseku na němž se
nacházej́ı. Vhodnost realizace tohoto kroku vyplývá ze složitého zp̊usobu změny už jednou
zadaných informaćı, a je proto vhodné provést revizi zjǐstěných informaćı v přehledněǰśı
a snadno opravitelné formě ještě před zahájeńım vkládáńı dat do VMŽI. Tento d́ılč́ı krok
je však potenciálně časově náročný a v určité mı́̌re duplikuje práci následuj́ıćıho kroku.
Proto je možné v př́ıpadě dobré znalosti kolejǐstě popisuj́ıćı osobou a př́ımého př́ıstupu
ke zdroj̊um informaćı nebo kolejǐsti samotnému v pr̊uběhu tvorby samotného modelu v
nástroji pro tvorbu VMŽI tento d́ılč́ı krok vynechat, popř. jej omezit pouze na vybrané
prvky infrastruktury se složitěǰśı datovou strukturou.

5.1.3 Zaměřeńı prvk̊u infrastruktury do připravené geometrie v prostřed́ı
běžného editoru CAD

Daľśım krokem ve tvorbě podklad̊u pro tvorbu VMŽI je zakresleńı prvk̊u infrastruk-
tury do výkresu s geometríı. Postupy zaměřováńı jsou shodné jako v př́ıpadě tvorby ge-
ometrické části výkresu, a proto zde nejsou znovu uvedeny (pro postup viz kap.: 5.1.1).
Vzhledem ke shodnosti postupu je možné (zvláště v př́ıpadě úsek̊u s ńızkou složitost́ı)
provést tento d́ılč́ı krok spolu se zaměřováńım geometrie.

V rámci př́ıpravných praćı byla definována řada blok̊u pro evidenci jednotlivých za-
znamenávaných prvk̊u infrastruktury, obsahuj́ıćıch prvky pro jejich přesnou a snadnou
lokalizaci v rámci tvorby VMŽI v nástroji pro jeho tvorbu. V rámci návrhu postupu
byl navržen následuj́ıćı postup přesné lokalizace (prvku jehož polohu jsme již zaměřili):
po vložeńı bloku koresponduj́ıćıho s daným typem prvku infrastruktury do výkresu je
doporučeno vytvořit kopii části geometrie, na kterou má být objekt navázán, tuto ko-
pii opatřit délkovou kótou odpov́ıdaj́ıćıho typu (šikmou, obloukovou apod.) s vysokým
počtem desetinných mı́st a následně tuto kopii pomoćı dostupných př́ıkaz̊u zkracovat
(se zachováńım ostatńıch geometrických vlastnost́ı), dokud nebude jej́ı délka odpov́ıdat
naměřené hodnotě. Následně blok přesunout za střed lokalizačńı značky tak, aby se tato
značka nacházela v koncovém bodě upravené kopie geometrie koleje (s výhodou lze k to-
muto využ́ıt funkci přichyceńı). Pokud je to u daného prvku nutné, umı́stěńı prvku muśı
respektovat stranu a směr p̊usobeńı (reprezentace by měla být otočena tak, jako by vznikla
pomyslným sklopeńım ve směru j́ızdy vlaku, pro který plat́ı). V př́ıpadě atypické pozice
daného prvku od osy koleje je vhodné poznačit vzdálenost středu prvku od osy koleje
a výšku bodu, který je běžně v úrovni temene kolejnice, proti úrovni temene kolejnice,
vedle lokalizovaného bloku. Nakonec je provedeno odstraněńı vytvořené kopie geometrie.
Správně umı́stěnou lokalizačńı značku lze vidět v Obr.: 8.
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Obrázek 8: Ukázka správného využit́ı lokalizačńıch prvk̊u blok̊u navržených pro tvorbu
výkresu slouž́ıćıho jako podklad pro tvorbu VMŽI. Zdroj autor.

5.1.4 Kontrola správnosti źıskaných informaćı

Je vhodné aby součást́ı tvorby př́ıpravy pro tvorbu VMŽI byla i kontrola tvořených
podklad̊u. V pr̊uběhu tvorby může být prováděna vizuálńı kontrola tvořeného výkresu i
ověřeńı informaćı vkládaných do tabulky popisu prvk̊u. Ověřeńı změřených vzdálenost́ı je
možno provést s pomoćı provozované vlakové soupravy, přesněji odometrie na ńı instalo-
vané. V př́ıpadě neshody výsledku je doporučeno provést v daném úseku nové ručńı měřeńı
i nové měřeńı s pomoćı odometrie s jinou soupravou. V př́ıpadě, že nové ručńı měřeńı po-
tvrd́ı p̊uvodńı hodnoty, je doporučeno považovat výsledek tohoto měřeńı za správný.

5.2 Metoda vkládáńı dat do VMŽI

Druhým hlavńım krokem je tvorba samotného VMŽI v prostřed́ı nástroje pro jeho
tvorbu. Postup tohoto hlavńıho kroku vycháźı z logiky nástroje pro tvorbu VMŽI. Prvńım
d́ılč́ım krokem je provedeńı importu výkresu do prostřed́ı SW Rhinoceros, což lze provést
pomoćı otevřeńı výkresu v tomto prostřed́ı a následném uložeńı tohoto výkresu ve vlastńım
formátu SW. Přitom je vhodné, aby se výkres nacházel mimo okoĺı bodu 0,0, a to z d̊uvodu
př́ıtomnosti oblasti pro ukládáńı systémových proměnných nástroje pro tvorbu VMŽI v
této oblasti. Následně je nutné zkontrolovat a př́ıpadně zajistit změnu měř́ıtka výkresu tak,
aby měř́ıtko výkresu bylo 1:1. Toho lze doćılit pomoćı nástroje změny měř́ıtka a využit́ı
známé délky př́ımého elementu a ručńım vytvořeńım referenčńı př́ımky, nebo lze měř́ıtko
změnit až po založeńı projektu (viz dále) v nástroji pro tvorbu s využit́ım v nástroji
předdefinované geometrické reprezentace, např. vytvořeńı jednoduché výhybky se stejným
směrem a bodem začátku a následným upraveńım měř́ıtka podle tohoto útvaru.

Založeńı projektu prob́ıhá otevřeńım souboru nástroje v editoru skript̊u SW Rhino-
ceros a jeho spuštěńım. Při prvńım spuštěńı dojde k vytvořeńı a nadefinováńı systémových
proměnných a založeńı struktury vrstev, do nichž jsou jednotlivé objekty vkládány, a které
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svoj́ı strukturou koṕıruj́ı databázi VMŽI. V pr̊uběhu zakládáńı bude uživatel dotázán na
zadáńı názv̊u proměnných a popř. jejich hodnot. Pro potřeby projektu v SR pro DSFD
je vhodné využ́ıt přednastavených hodnot pro většinu parametr̊u. U následuj́ıćıch hodnot
je však nutno zvolit jinou hodnotu: modelExtensionSubset - volba proDSFD2023
(zvoĺı SR pro DSFD), LevelNetworkAsignment - atribut dimension - volba xyz (zvoĺı
možnost vygenerováńı 3D reprezentace geometrie na základě výškových dat). V př́ıpadě, že
neńı nab́ıdnuta žádná přednastavená hodnota, je možné doplnit libovolný textový řetězec.
Na konci zakládáńı je uživatel vyzván k výběru, jestli požaduje založeńı instanćı tř́ıdy Sig-
nalType. Po proběhnut́ı celého vytvořeńı projektu se vedle kurzoru myši objev́ı základńı
nab́ıdka nástroje pro tvorbu pojmenovaná Zvol základńı skupinu operaćı. Volbou storno
dojde k řádnému ukončeńı běhu nástroje a uložeńı provedených změn. Správné založeńı
projektu lze zkontrolovat podle př́ıtomnosti bod̊u okolo nastaveného bodu počátku a
existence vrstev reprezentuj́ıćı tř́ıdy jádra i SR VMŽI. V této fázi je vhodné, pokud je
uživatelem nástroje začátečńık, aby došlo k provedeńı části tvorby nanečisto v jej́ımž
pr̊uběhu se uživatel seznámı́ se zp̊usobem a možnostmi vkládáńı jednotlivých objekt̊u (viz
ńıže), zp̊usoby opravy chyb apod. (viz ńıže), nejlépe za př́ıtomnosti osoby seznámené s
funkcemi nástroje.

Před zahájeńım tvorby je d̊uležité, aby byl uživatel seznámen se specifiky nástroje,
které jsou dány charakteristikami a úrovńı vývoje jádra nástroje (tento stav je společný pro
všechny SR a nesouviśı př́ımo s obsahem implementovaným v rámci této práce). Veškeré
úkony prováděné v rámci nástroje jsou ukládány v pr̊uběhu jeho běhu, avšak jsou SW
Rhinoceros chápány jako jeden atomický úkon a je s nimi tak nakládáno (např. při použit́ı
tlač́ıtka zpět je odstraněn celý posledńı běh nástroje bez ohledu na počet operaćı pro-
vedených v rámci tohoto běhu). Dále je nutné, aby byl uživatel seznámen s nedostatky
nástroje a s t́ım spojenými problémy. V př́ıpadě zadáńı nesprávných hodnot při tvorbě
objektu, nesprávného ukončeńı běhu nástroje, nebo neobvyklého běhu funkce je jedinou
možnost́ı odstraněńı chyby ukončeńı běhu nástroje a odstraněńı posledńıho běhu pomoćı
volby zpět v SW Rhinoceros. V př́ıpadě, že při nesprávném ukončeńı běhu nástroje ke
zrušeńı běhu nedojde, může při daľśım běhu nástroje doj́ıt k nestandardńımu běhu nástroje
a poškozeńı tvořeného modelu. Z d̊uvod̊u výše uvedených je vhodné, aby uživatel pravi-
delně (po provedeńı přibližně 3-5 jednoduchých a před každou komplexněǰśı akćı) běh
nástroje ukončoval, č́ımž vytvoř́ı zálohu, k ńıž se lze v př́ıpadě chybného zadáńı hodnoty
nebo nesprávného běhu nástroje vrátit.

Daľśım d́ılč́ım krokem je převedeńı výkresu geometrie z podklad̊u do prostřed́ı VMŽI.
V rámci nástroje je doporučeno k tomuto využ́ıvat volby v sekci ucelená tvorba śıtě
→ micro 2D → vkládáńı instanćı HorizontalCurve s možnost́ı uzavřeńı v LinearElement.
Pro vkládáńı jednoduchých konstrukćı, jako jsou úseky př́ımé koleje a směrové oblouky,
slouž́ı volba postupně vkládat navazuj́ıćı instance HorizontalCurve. Pro vkládáńı výhybko-
vých konstrukćı slouž́ı volba vložit instance HorizontalCurve pro lokalizaci výhybek a
výhybkových konstrukćı DSFD. V pr̊uběhu vkládáńı je uživatel veden volbami v rámci
nástroje. Při ručńım navazováńı jednotlivých křivek je nezbytně nutné, aby zvolený počáteč-
ńı bod byl totožný s koncovým bodem již existuj́ıćıho objektu geometrie. Při grafickém
výběru je vhodné využ́ıt funkce uchopeńı bod̊u v SW Rhinoceros. Správně uchopená re-
prezentace instance tř́ıdy GeoPoint se pozná podle toho, že při uchopeńı daného bodu
neńı zvýrazněna žádná křivka do něj vedoućı a při uzav́ıráńı instance tř́ıdy LinearEle-
ment nad danou geometríı je uživatel informován o nevytvořeńı nové instance dané tř́ıdy,
ale o ztotožněńı počátečńıho bodu s již existuj́ıćı instanćı. Pokud se vytvářená instance
napojuje na v́ıce již existuj́ıćıch prvk̊u geometrie, muśı doj́ıt ke ztotožněńı instanćı tř́ıdy
GeoPoint ve všech bodech navázáńı.

40



Daľśım d́ılč́ım krokem je vkládáńı objekt̊u infrastruktury prostřednictv́ım volby
vkládáńı a přidružené lokalizace instanćı ModularEntity v sekci micro 2D. Při vkládáńı je
vhodné postupovat po jednotlivých dopravnách a trat’ových kolej́ıch. V rámci každé do-
pravny je doporučeno vždy nejprve vložit instanci tř́ıdy ControlArea reprezentuj́ıćı do-
pravnu a (existuje-li, popř. má-li existovat) instance tř́ıdy SignalBox reprezentuj́ıćı mı́sta
z nichž je dopravna (simulovaně) ovládána a ty spolu propojit pomoćı volby ucelená tvorba
śıtě → vzájemné propojováńı śıt’ových entit. Následně je doporučeno do modelu vložit
vždy všechny instance dané tř́ıdy, ty (dává-li to z hlediska popisu smysl) přǐradit k dané
dopravně a popř. k již existuj́ıćım instanćım tř́ıd, a až poté pokračovat vkládáńım instanćı
daľśı tř́ıdy.

Předposledńım navrženým krokem je vkládáńı instanćı tř́ıdy TracksideSignal s
funkćı rychlostńık̊u a instance tř́ıdy SpeedSection pro každou instanci tř́ıdy Associ-
atedSection (stejným zp̊usobem jako vkládáńı ostatńıch tř́ıd tematického bloku Modu-
larEntity) jejich vzájemné propojeńı (postup viz výše). Dále je v tomto d́ılč́ım kroku
navrženo vkládáńı instanćı tř́ıdy VerticalCurve volbou ucelená tvorba śıtě → micro 2D
→ vkládáńı a lokalizace instanćı VerticalCurve. Po dokončeńı všech předchoźıch akćı před
dokončeńım projektu jsou pak na základě instanćı této tř́ıdy tvořeny instance tř́ıdy odvo-
zené od tř́ıdy VerticalCurve tvoř́ıćı trojrozměrnou reprezentaci geometrie modelu.

Posledńım d́ılč́ım krokem je založeńı databáze se strukturou odpov́ıdaj́ıćı jádru i
navrhovanému SR a naplněńı této databáze daty exportovanými z nástroje pro tvorbu
VMŽI. Dokončeńım tohoto exportu je tvorba VMŽI ve specifickém rozš́ı̌reńı ukončena.

6 Ověřeńı funkčnosti tvorby modelu

Ověřeńı funkcionality nástroje a metody tvorby modelu bylo provedeno vytvořeńım
části modelového kolejǐstě DSFD podle podklad̊u vytvořených podle navrženého postupu
v kap.: 5.1 s pomoćı nástroje pro tvorbu doplněného o funkce a daľśı elementy vytvořené
pro potřebu obsluhy SR. Tato tvorba byla provedena metodou popsanou v kap.: 5.2.
Jako ověřovaćı úsek byl zvolen úsek Strančice (včetně) - Senohraby (mimo). Tento úsek
byl vybrán z d̊uvodu vyšš́ı než obvyklé složitosti kolejǐstě a výskytu většiny kolejových
konstrukćı a prvk̊u infrastruktury implementovaných ve SR. Funkčnost implementovaných
prvk̊u, které se v daném úseku nevyskytuj́ı, bylo provedeno samostatně.

Popisovaný úsek zač́ıná na ř́ıčanském zhlav́ı stanice Strančice, která je největš́ı stan-
dardńı stanićı na kolejǐsti DSFD. V obvodu stanice Strančice se nacháźı sedm dopravńıch
a dvě manipulačńı koleje (v rámci ověřeńı nebyl popsán obvod depa). Dále byl popsán na-
vazuj́ıćı úsek dvoukolejné trati do stanice Senohraby se zastávkou a hradlem Mnichovice.
Konec popisovaného úseku byl z d̊uvodu př́ıtomnosti obloukových výhybek (metoda jejichž
tvorby byla implementována v rámci návrhu nástroje pro tvorbu SR v rámci nástroje pro
tvorbu VMŽI) posunut až do úrovně odjezdových návěstidel stanice Senohraby ve směru
do stanice Strančice. Schéma popisovaného úseku lze vidět v Obr.: 9.
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Obrázek 9: Schéma části kolejǐstě DSFD s vyznačeným úsekem na němž proběhlo ověřeńı
metody tvorby VMŽI. Převzato ze [20] a upraveno.

V pr̊uběhu ověřováńı byly zjǐstěny 2 nedostatky nástroje pro tvorbu a navržené me-
tody. Prvńım nedostatkem je využit́ı v základu implementovaných blok̊u graficky repre-
zentuj́ıćı jednotlivé instance tř́ıd vložených do modelu v nástroji pro jeho tvorbu a ne-
provedeńı změny měř́ıtka. Toto zp̊usobuje, že vzhledem k použitému měř́ıtku při tvorbě
bloku je velikost těchto blok̊u v porovnáńı s velikost́ı modelu malá, což znesnadňuje je-
jich výběr. Využit́ı základńıch grafických blok̊u dále snižuje přehlednost modelu, protože
docháźı k využit́ı grafického bloku reprezentuj́ıćıho návěstidlo pro v́ıce typ̊u návěstidel, než
je u daľśıch SR obvyklé. Vhodněǰśım řešeńım by bylo definovat pro každý typ návěstidla
vlastńı blok v požadované velikosti. Tento problém však nebráńı užit́ı nástroje ani ne-
snižuje využitelnost navržené metody.

Druhým nedostatkem byla vyšš́ı než očekávaná časová náročnost sběru dat o prvćıch
infrastruktury. V rámci ověřeńı bylo zahájeno zpracováńı daného podkladu v rozsahu
potřebném pro tvorbu modelu na daném úseku, avšak vzhledem k vysoké časové náročnosti,
př́ıtomnosti již existuj́ıćıch obdobných podklad̊u a možnosti trvalého př́ıstupu ke kolejǐsti
DSFD v pr̊uběhu ověřeńı, bylo od tohoto v pr̊uběhu tvorby podkladu pro stanici Strančice
upuštěno. Vzhledem k této časové náročnosti lze tento úkon doporučit pouze při ab-
senci spolehlivých zdroj̊u informaćı a omezenému př́ıstupu k popisované infrastruktuře.
V pr̊uběhu návrhu metody bylo zvažována možnost ukládat informace o infrastruktuře
př́ımo do nelokalizovaných instanćı reprezentuj́ıćıch jednotlivé prvky infrastruktury, do
nichž by byly tyto informace ukládány, a které by v rámci tvorby byly pouze lokalizovány,
č́ımž by odpadl tento krok. V době návrhu byl tento zp̊usob evidence zamı́tnut z d̊uvodu
uživatelské nepř́ıvětivosti tohoto zp̊usobu, zaviněné složitěǰśım zp̊usobem úpravy chybně
zadaných dat a nutnost́ı hledat danou instanci v seznamu, což vzhledem k absenci možnosti
tř́ıděńı seznamu či omezeńı položek podle př́ıslušnosti ke tř́ıdě, přestává být praktické již
při nižš́ıch deśıtkách vložených instanćı. Tento počet přibližně odpov́ıdá popisu jedné z
menš́ıch stanic na kolejǐsti DSFD. Z dlouhodobého hlediska by bylo vhodné zvážit (ve
spolupráci s autorem VMŽI a jádra nástroje pro jeho tvorbu) implementaci daných funkćı
(hlavně funkce tř́ıděńı a výběru zobrazovaných tř́ıd v seznamu vložených instanćı tř́ıd od-
vozených od tř́ıdy NetEntity), č́ımž by bylo možné aplikovat tento postup a umožnit
tento krok zcela přeskočit. Tento nedostatek však, vzhledem k jeho charakteru, nebráńı
využitelnosti dané metody ani navrženého nástroje.

Ověřeńı potvrdilo funkčnost navrhované metody i navržených doplněńı nástroje pro
tvorbu VMŽI obsluhuj́ıćıch navržené SR. Odhalené nedostatky nebyly charakteru znemož-
ňuj́ıćı využit́ı metody ani nástroje, avšak z dlouhodobého hlediska by bylo vhodné imple-
mentovat navrhované změny odstraňuj́ıćı tyto nedostatky.
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6.1 Výstupy ověřeńı

V rámci ověřeńı byly vytvořeny následuj́ıćı výstupy:

1. Výkres úseku kolejǐstě v SW AutoCad

2. VMŽI v prostřed́ı nástroje pro jeho tvorbu

Prvńı z výstup̊u reprezentuje navrhovaný výsledný stav podklad̊u pro tvorbu VMŽI
před zahájeńım tvorby výsledného modelu v prostřed́ı nástroje pro tvorbu VMŽI. Vzhle-
dem k časové náročnosti př́ıpravných krok̊u bylo využito již existuj́ıćıch podklad̊u vy-
tvořených v letech 2016 a 2019, které byly v rámci ověřováńı metody pouze dále rozšǐrovány,
přičemž však bylo dbáno, aby byly ověřeny všechny aspekty navrhovaného postupu. Vzhle-
dem k mnohem vyšš́ı, než očekávané časové náročnosti nebyl dokončen př́ıpravný krok pro
tvorbu VMŽI v podobě vytvořeńı soupisu informaćı o prvćıch infrastruktury a informace
o jednotlivých prvćıch byly př́ımo vkládány do VMŽI při jeho tvorbě (viz předchoźı kapi-
tolu).

Druhý z výstup̊u reprezentuje konec fáze tvorby VMŽI v navrženém rozš́ı̌reńı nástroje
pro tvorbu VMŽI. Jedná se o model kolejǐstě ve VMŽI s užit́ım navrženého specifického
rozš́ı̌reńı a postupu vkládáńı dat v rámci této práce. Na rozd́ıl od předchoźıho výstupu
byl tento výstup zcela vytvořen v pr̊uběhu ověřeńı. Ukázka z výsledku tvorby je uvedena
v Obr.: 10, v Obr.: 11 je pak uveden detail grafické reprezentace vytvořeného modelu.

Obrázek 10: Grafická reprezentace modelu uvedeného úseku v prostřed́ı nástroje pro
tvorbu VMŽI běž́ıćım v SW Rhinoceros. Zdroj Autor.
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Obrázek 11: Detail modelu části stanice Strančice. Je možné si povšimnout nedostatečnou
velikost blok̊u pro vizualizaci vybraných specializaćı tř́ıdy NetEntity. Modré šipky
představuj́ı instance tř́ıdyHorizontalCurve, zelené orámováńı okolo nich reprezentuje in-
stance tř́ıdy SpeedSection, pod nimi jsou skryta orámováńı představuj́ıćı instance tř́ıdy
TrackCircuit. Žlutou čárou jsou reprezentovány instance tř́ıdy PlatformEdge, Dále
jsou k viděńı instance tř́ıd PositionedRelation, SwitchMachine a TracksideSignal.
Zdroj Autor.
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7 Závěr

V rámci prvńı části realizace této práce proběhlo seznámeńı se s Vı́ceúčelovým mode-
lem železničńı infrastruktury a existuj́ıćımi specifickými rozš́ı̌reńımi v rozsahu nejméně v
úrovni znalost́ı požadovaných pro uživatele a tv̊urce vlastńıho specifického rozš́ı̌reńı. Vzhle-
dem ke sṕı̌se praktickému charakteru této práce byl při seznámeńı kladen zvláštńı d̊uraz
na strukturu VMŽI a již existuj́ıćıch specifických rozš́ı̌reńı, nebot’ znalost této struktury,
implementaci tř́ıd a jejich provázáńı a návaznost této struktury na existuj́ıćı nástroje, je
nezbytně nutná pro návrh specifického rozš́ı̌reńı. Popis základńıch vlastnost́ı VMŽI a jeho
struktury (vč. struktury dostupných specifických rozš́ı̌reńı) je uveden v kap.: 3, 3.1 a 3.3.

Druhou část́ı práce bylo ověřeńı využitelnosti VMŽI na konkrétńı projekty plánované
k realizaci na DSFD. Byly ověřeny čtyři konkrétńı projekty, jmenovitě: Nový soft-
ware ř́ızeńı modelových souprav, Integrálńı zabezpečovaćı zař́ızeńı pro DSFD,
Tvorba 3D prostřed́ı pro potřeby simulátor̊u na DSFD a Pasportizace kolejǐstě
DSFD. V rámci každého projektu byly zjǐstěny požadavky na popis z pohledu VMŽI a
byla prověřována splnitelnost požadavk̊u na popis a vzájemná kompatibilita př́ıpadných
popis̊u mezi sebou. Bylo zjǐstěno, že projekty Nový software ř́ızeńı modelových
souprav, Integrálńı zabezpečovaćı zař́ızeńı pro DSFD, Tvorba 3D prostřed́ı
pro potřeby simulátor̊u na DSFD sd́ıĺı značnou část požadavk̊u na popis a př́ıpadné
rozd́ılné požadavky na popis vzájemně významněji nekoliduj́ı a t́ım nesnižuj́ı využitelnost
modelu pro jiné využit́ı. Naopak bylo zjǐstěno, že požadavky projektu Pasportizace
kolejǐstě DSFD se zásadně odlǐsuj́ı z hlediska požadavk̊u i charakteru popisu a tyto
odlǐsnosti by vedly k výraznému zvýšeńı komplexnosti navrhovaného specifického rozš́ı̌reńı
i nižš́ı využitelnosti popisu zhotoveného podle požadavk̊u tohoto projektu. Přestože bylo
shledáno, že VMŽI by bylo možné přizp̊usobit i tomuto využit́ı, bylo rozhodnuto o ne-
zahrnut́ı požadavk̊u tohoto projektu do specifikace navrhovaného specifického rozš́ı̌reńı.
Ověřeńı, vč. zjǐstěných požadavk̊u jednotlivých prověřovaných možnost́ı užit́ı je uvedeno
v kap.: 3.4. Dále je na počátku kap.: 4 uveden seznam terminálńıch tř́ıd navržených k
uspokojeńı požadavk̊u popisu vybrané trojice zp̊usob̊u užit́ı.

Třet́ı část práce se věnuje samotnému návrhu specifického rozš́ı̌reńı a jeho implemen-
taci. Zvláštńı d̊uraz je kladen na oblasti, které se charakterem implementace lǐśı oproti již
existuj́ıćım řešeńım ve VMŽI a jeho SR. V rámci této části je též uveden seznam změn
jádra nástroje pro tvorbu VMŽI provedených se souhlasem autora VMŽI umožňuj́ıćı imple-
mentováńı některých požadovaných funkćı, popř. vylepšuj́ıćı funkci nástroje pro obsluhu
navrhovaného SR, a dále byl vytvořen seznam a popis funkćı implementovaných v rámci
tohoto navrhovaného nástroje (doplňovaného do nástroje pro tvorbu VMŽI), který je zde
uveden pro potřeby př́ıpadné údržby tohoto nástroje v př́ıpadě změn jádra VMŽI nebo
nástroje pro jeho tvorbu. Výše popsaná část práce je uvedena v kap.: 4 a př́ıloze 2.

Posledńı část́ı práce byl návrh metody plněńı modelu daty vč. návrhu zp̊usobu tvorby
potřebných podklad̊u pro tuto tvorbu a ověřeńı funkčnosti navrženého SR, vytvořeného
nástroje pro jeho tvorbu i metody jeho tvorby navrhované v této práci. Při návrhu me-
tody byly využity metody a podklady vytvořené v dř́ıvěǰśı době. Následně bylo provedeno
ověřeńı. Z časových d̊uvod̊u proběhlo ověřeńı metody tvorby podklad̊u (prvńıho kroku
tvorby VMŽI) současně s implementaćı navrhovaného specifického rozš́ı̌reńı, což však
vzhledem ke zcela odlǐsným nástroj̊um a charakteru práce neovlivňuje výsledky tohoto
ověřeńı. V rámci ověřeńı byly odhaleny dva nedostatky v navrhované metodě a nástroji
pro tvorbu v daném specifickém rozš́ı̌reńı. Tyto nedostatky byly charakteru, který ne-
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znemožňoval využit́ı navrhovaných postup̊u, měl však vliv na časové zat́ıžeńı a komfort
uživatele. V rámci této části byla též navržena možná řešeńı těchto problémů. Tato část
práce je popsána v kap.: 5 a 6.

Autor v rámci této práce źıskal znalosti v oblasti popisu infrastruktury principy
definovanými v RailTopoModel. Autor dále považuje za d̊uležité źıskáńı zkušenost́ı
s tvorbou SW v rámci rozsáhleǰśıch projekt̊u, vč. spolupráce s daľśımi programátory,
dále zkušenosti s odhalováńım, identifikaćı a detailńım popisem chyb v kódu jiného pro-
gramátora, které autor této práce doposud neměl a v pr̊uběhu práce je źıskal.
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