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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva procesem planovani a fizeni stani a posuvnych operaci na budouci
vlec¢ce spolecnosti Hrochostroj a.s. v Hradci Kralové.

Cilem prace je navrh a implementace systému pro planovani a fizeni stani a posuvnych operaci
na vlecce.

V ramci diplomové prace bude navrzena webova aplikace, kterda umoziuje planovani
a vizualizaci pohybu Zzelezni¢nich vozii a stroji na vlecce s ohledem na platné predpisy
a technické podminky. Aplikace je zalozena na kombinaci programovacich jazykit HTML,
PHP, JavaScript a databazového systému MySQL.

V ramci prace bude provedeno srovnani navrzeného feSeni s aktudlnim stavem organizace stani

a posuvnych operaci. Bude provedeno ekonomické zhodnoceni nové navrzeného systému.

KLICOVA SLOVA

Planovani, stani, posuvné operace, vlecka, zelezni¢ni doprava, webova aplikace, HTML, PHP,

JavaScript, MySQL, optimalizace, efektivita, bezpe¢nost

TITLE

Organization of standing and sliding operations on the future Hrochostroj siding in Hradec

Kralové

ANNOTATION

The thesis deals with the process of planning and management of standing and sliding

operations on the future Hrochostroj a.s. siding in Hradec Kralové.

The aim of the thesis is the design and implementation of a system for planning and controlling

the standing and sliding operations on the siding.

Within the scope of the thesis, a web application will be designed that allows planning and
visualization of the movement of railway wagons and machines on the siding with respect to
the applicable regulations and technical conditions. The application is based on a combination

of HTML, PHP, JavaScript programming languages and MySQL database system.



The proposed solution will be compared with the current state of the organization of standing
and sliding operations. An economic evaluation will be performed of the newly proposed

system.

KEYWORDS

Planning, standing, sliding operations, siding, rail transport, web application, HTML, PHP,
JavaScript, MySQL, optimization, efficiency, safety
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UvVOD

Efektivni fizeni provozu na Zelezni¢nich vle¢kach predstavuje jednu z vyznamnych
vyzev soucasné zelezni¢ni dopravy, zejména v prosttedi pramyslovych aredll, kde je kladen
daraz na piesnost, plynulost a bezpecnost pohybu draznich vozidel.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci webové aplikace Vieckostroj,
ktera slouzi k planovani a organizaci stani a posuvnych operaci na budouci vlecce spolecnosti
Hrochostroj a.s. v Hradci Kralové. Aplikace vyuziva programovaci jazyky HTML, JavaScript,
PHP, MySQL a algoritmy pro rozhodovani o umisténi strojit na jednotlivé koleje. Soucasti
feSeni je 1 moznost offline provozu prostiednictvim technologie PWA.

Cilem prace je navrh funkéniho systému a jeho ekonomické a provozni zhodnoceni

v porovnani s dosavadni praxi.
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1 ZELEZNICNI VLECKA

Zelezniéni vlecka je dopravni cesta uréena pro drazni vozidla, ktera slouzi vyhradné
potiebam jejiho provozovatele nebo jiného podnikatele. Vlecka je zatsténa do celostatni nebo
regiondlni drahy, piipadné do jiné vlecky. Tento druh drahy hraje dilezitou roli pfedevSim
v oblasti pfepravy zbozi a materidli mezi pramyslovymi, logistickymi nebo jinymi aredly
a zelezni¢ni infrastrukturou.

Podle § 3 odst. 1 pism. d) zdkona ¢. 266/1994 Sb., o drahach, je vlecka definovana jako
»Zelezniéni dréha, kterd slouzi vlastni potiebé provozovatele nebo jiného podnikatele a je
zausténa do celostatni nebo regionalni drahy nebo jiné vlecky*. Vetejné ptistupné vlecky jsou
otevieny pro vyuziti jakémukoliv dopravci za podminek rovného pfistupu, zatimco vetejné
nepiistupné vlecky slouzi pouze potfebam vlastnika vlecky nebo jinym opravnénym subjektim.

Zelezniéni doprava na vleckach tvoii kli¢ovy prvek Zelezniéni infrastruktury, zejména
v kontextu primyslové a logistické obsluhy. Vlecky, jakoZto zelezni¢ni traté pfipojené k hlavni
siti, slouzi primarné€ k zajiSténi dopravnich potieb konkrétnich podnikd, arealt ¢i logistickych
center. Jejich hlavnim cilem je usnadnit prekladku a pfepravu materidli, zbozi nebo surovin
mezi primyslovymi subjekty a hlavni Zelezni¢ni siti. Provoz na vleckach je zpravidla
uzpusoben specifickym pozadavkiim jednotlivych uzivatell, ¢imZz nabizi vysokou miru
logistické flexibility.

Vlec¢ky jsou technicky méné naro¢né nezZ hlavni traté. Maji obvykle nizsi rychlostni
limity a jednodu$s$i konstruk¢éni parametry. Tratova zafizeni, naptiklad vyhybky, jsou
pfizpusobena specifickym potiebam provozu. DlileZitou roli hraji nakladaci a vykladaci mista,

ktera mohou byt vybavena jetaby, rampami nebo jinymi zafizenimi pro manipulaci se zboZim.

1.1 Legislativni ramec provozu na vlec¢ce

Provoz vleéek v Ceské republice je regulovan zdkonem o drahach &. 266/1994 Sb.
a navazujicimi predpisy. Zakon ¢. 266/1994 Sb., o drahach, stanovi zakladni podminky pro
stavbu, provoz a ucel zelezni¢nich drah, vcéetné¢ vleCek. UrCuje prava a povinnosti
provozovatelli drah a drdzni dopravy a upravuje vztahy mezi vlastniky vlecek, dopravci
a dal$imi subjekty [1]. VyhlaSka €. 177/1995 Sb., stavebni a technicky tad drah, definuje
technické parametry, které musi vlecka spliiovat, a zaroven urCuje podminky pro stavbu
a upravy vlecek [2]. Zékon €. 367/2019 Sb., novela zdkona o drahach, zptesiiuje a aktualizuje
pravidla provozu na vleckach, véetné povinnosti provozovatell veiejné neptistupnych vlecek

umoznit piistup dal§im dopravcim za rovnych podminek [3].
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Vlecky nejsou povazovany za veiejné drahy, a proto podléhaji specifickym pravidlim.
Vlastnici vlecek (vétSinou prumyslové nebo logistické podniky) odpovidaji za jejich provoz,
udrzbu a bezpecnost. Provoz na vlecce mize zajistovat bud’ vlastnik vlecky nebo smluvné
zajistény dopravce, ktery splituje podminky pro provozovani Zelezni¢ni dopravy. Kazda vlecka
musi mit vlastni provozni tad, ktery podrobn¢ stanovuje zptisob organizace dopravy, povinnosti

zaméstnanci a Setfeni mimoiradnych udalosti.

1.2 Odstavovani na vleéce

Organizovani a planovani odstavovani Zelezni¢nich stroji na Zelezni¢ni vlecce je
komplexni proces, ktery zahrnuje koordinaci technickych, logistickych a bezpecnostnich
aspektii. Spravné fizeni procesu odstavovani je klicové pro zajisténi efektivity provozu,
minimalizaci rizik a dodrzeni legislativnich pozadavkd.

Planovani odstavovani zelezni¢nich stroji zac¢inad detailni analyzou dostupnych kapacit
vlecky. Vlecka je obvykle tvofena omezenym poctem manipulacnich a odstavnych koleji,
jejichz efektivni vyuziti je nezbytné. Pfi pldnovani je tfeba zohlednit délku koleji, jejich
dostupnost a potieby jednotlivych strojii. Pro nékteré zelezni¢ni vozy mohou platit specifické
pozadavky na prostor nebo pfistup, naptiklad kvili technické udrzbé nebo typu nékladu.

DalSim dileZitym krokem je tvorba harmonogramu piijezdl a odjezdi. V praxi to znamena
synchronizaci pohybti na vlecce s provozem na hlavni Zelezni¢ni siti. Zpozdéni nebo Spatné
nacasovani mize vést k pfetizeni vlecky, coz ma negativni dopad na plynulost provozu i na
bezpecnost. Planovani by mélo zahrnovat rezervu pro mimotadné situace, jako jsou technické
poruchy, nepfiznivé pocasi nebo neplanované pohyby.

Specifickym aspektem je fizeni technické udrzby. Nékteré Zelezni¢ni stroje potiebuji béhem
odstaveni pravidelné kontroly nebo drobné opravy. To vyZaduje dostupnost odpovidajicich
zafizeni, napfiklad dilen nebo piipojeni ke zdrojim energie. Planovani udrzby musi byt
koordinovano s provoznim planem, aby nedochazelo k piekryviim nebo zbyte¢nym prodlevam.

Organizace odstavovani zelezni¢nich strojii zahrnuje nejen technickou stranku, ale také
koordinaci lidskych zdroji, komunikaci s partnery a fizeni rizik. Dulezitou roli hraje
dispecerska kontrola, ktera zajiStuje plynuly a bezpecny pohyb vozidel na vlecce. Dispeceti
sleduji aktualni obsazenost koleji, planuji pfidélovani kolejovych prostor a koordinuji pohyby
jednotlivych strojii.

Jednou z hlavnich vyzev je spravné fizeni kapacit vlecky pii sezoénnich vykyvech nebo
mimotadnych udalostech, jako jsou zpozdéni nebo technické poruchy. Moderni technologie

jsou nepostradatelnym nastrojem v tomto procesu. Elektronické systémy pro sledovani
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a evidenci umoziuji prehledné¢ monitorovat stav vlecky v redlném case, identifikovat volné
kapacity a rychle reagovat na zmény v provozu. Tyto systémy také usnadiiuji dlouhodobé
planovani a archivaci dat, coz je dilezité pro optimalizaci provozu i1 pro plnéni legislativnich
pozadavki. DalSim rizikem je nekompatibilita nékterych vozidel s vleckou (napt. kvili
rozchodu koleji nebo technickym parametrim). Aby se témto problémim predeslo, je klicova
spoluprace s odborniky na zelezni¢ni dopravu a implementace modernich technologii, jako jsou
digitalni planovaci néstroje.

Bezpecnost je dalsim klicovym prvkem organizace. Kazdy pohyb vozidel na vle¢ce musi
probihat v souladu s pravidly bezpe€nosti prace, které vychazi ze zédkona ¢. 266/1994 Sb.,
o drahach a v dalsich souvisejicich ptedpisech. Provozovatelé vleCek musi naptiklad zajistit,
aby byly koleje pravidelné kontrolovany, a aby byl personal fadn¢ vyskolen k manipulaci

s vozidly a obsluze vlecky.

1.3 Programy pro Zelezni¢ni dopravu
Programy pro planovéni a organizaci Zelezni¢ni dopravy jsou klicovymi ndstroji pro

efektivni fizeni zelezni¢niho provozu. S nartistajici poptavkou po zelezni¢ni doprave, a to jak
osobni, tak nakladni, a s rostouci slozitosti Zelezni¢nich siti se stavaji softwarové nastroje
nezbytnymi pro zajiSténi bezpecnosti, efektivity a spolehlivosti provozu. Tyto programy
pomahaji optimalizovat rozvrhy, pfid€lovat zdroje a reagovat na mimotéadné situace.

Systémy pro tvorbu jizdnich Fadi

Tvorba jizdnich fadd je zakladem planovani Zelezni¢ni dopravy. Moderni systémy
vyuzivaji algoritmy optimalizace a simulace k vytvofeni harmonogrami, které zohlediiuji
dostupnost vlakovych souprav, persondlu a kapacity trati. Pfikladem takového softwaru je
HASTUS-Rail [4], ktery je Siroce vyuzivan pro planovani jizdnich fadi a optimalizaci nasazeni
zdrojh. DalSimi ptiklady jsou systémy jako Trapaze [5] nebo IVU.rail [6].

Systémy pro Fizeni kapacity infrastruktury

Zelezni¢ni sit ma omezenou kapacitu, a proto je kli¢ové efektivné spravovat dostupné
trasy a kapacitu stanic. Programy jako Railsys [7] a OpenTrack [8] umozZiiuji simulaci a analyzu
kapacitnich pozadavkl. Tyto néstroje také podporuji identifikaci izkych mist v infrastruktuie
a navrhuji zplsoby, jak zvysit efektivitu provozu.

Systémy pro planovani nakladni dopravy

Nékladni doprava vyzaduje specializované planovaci néstroje, které zohlediiuji rizné
typy nakladu, ptekladku a casovou flexibilitu. Rail Freight Planner je ptikladem softwaru, ktery

pomahé optimalizovat pfepravu zbozi a minimalizovat prazdné jizdy [9].
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Systémy pro Fizeni provozu a operativni planovani

Operativni fizeni zahrnuje kaZzdodenni fizeni zeleznicniho provozu a feSeni
neplanovanych udaélosti, jako jsou zpozdéni nebo vypadky infrastruktury. Systémy jako
ControlGuide nabizeji realné sledovani provozu, automatizaci presmérovani vlakl a nastroje
pro komunikaci s personalem [10].

Moderni zelezni¢ni softwary nabizeji klicové funkce, které zasadné piispivaji
k efektivité a spolehlivosti Zelezni¢ni dopravy. Mezi tyto funkce patii predev§im optimalizace,
ktera vyuziva pokrocilé algoritmy ke snizovani zpozdéni, nédkladi na provoz a emisi. Dalsi
vyznamnou funkci je simulace, jez umoziuje testovani riznych scénaiti provozu bez jakéhokoli
dopadu na realny provoz, coz prispiva k lepsimu planovani a rozhodovani. Prediktivni analyza,
zaloZend na technologiich strojového uceni, dokaze ptfedpovidat mozné problémy, jako jsou
zpozdéni nebo technické poruchy, coz usnadiuje preventivni opatieni. Klicova je také integrace
dat, ktera zajist'uje propojeni riznych systémd, naptiklad informaci o vlakovych soupravach,
infrastruktufe ¢i meteorologickych podminkdch, a tim zlepSuje koordinaci a rozhodovaci
procesy.

Pouziti téchto softwarl ptinasi fadu vyhod. Patii sem zvySeni efektivity provozu, coz se
projevuje lep$im vyuzitim infrastruktury a zdroji. Dochézi také ke snizeni provoznich
a udrzbovych nakladut, zlepseni bezpecnosti a zvyseni spokojenosti cestujicich diky presnéjsim
a spolehlivéjsim jizdnim fadim. Neméné dilezitym benefitem je pozitivni dopad na Zivotni
prostiedi — lep$i optimalizace tras a provozu vede ke sniZeni spotieby energie a emisi.

Budouci trendy v oblasti zelezni¢niho planovani a fizeni sméfuji k vétsi integraci umélé
inteligence a technologii loT (Internet of Things). Tyto technologie umoZzni naptiklad zavedeni
autonomnich vlakl, adaptivniho planovani ¢i dynamického fizeni kapacity v redlném case.
Klicovym prvkem budouciho vyvoje bude také evropsky systém fizeni Zelezni¢niho provozu
(ETCS), ktery harmonizuje signaliza¢ni a fidici systémy napfi¢ evropskymi staty a usnadiiuje
mezinarodni spolupraci v oblasti Zelezni¢ni dopravy. Tyto inovace pfispéji ke zvySeni

efektivity, bezpecnosti a udrZitelnosti Zelezni¢ni dopravy v globalnim méfitku.
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2 PROGRAMOVACI JAZYKY

Tvorba webovych stranek je komplexni proces, ktery spojuje rtizné technologie s cilem
vytvorit funkéni, vizualné pfitazlivé a uzivatelsky ptivétivé prostifedi. Mezi kliCové néstroje
moderniho webového vyvoje patii HTML, CSS, PHP, JavaScript a databazové systémy, jako
naptiklad SQL nebo MySQL. Kazda z téchto technologii plni specificky ucel a jejich vzajemna

integrace umoziuje vytvaret robustni a interaktivni webové aplikace.

2.1 HTML

HyperText Markup Language (HTML) je znackovaci jazyk, ktery slouzi k vytvareni
struktury a obsahu webovych stranek. Jeho hlavnim ucelem je organizace obsahu stranky do
jednotlivych prvki, jako jsou nadpisy, odstavce, obrazky, seznamy, odkazy, tabulky nebo
formulare. HTML je jednim ze zadkladnich kament pro vytvéfeni stranek v systému World
Wide Web a umoznuje publikaci dokumenti na internetu [11].
Elementy (znac¢ky) v HTML

Zdrojovy kod HTML stranek se skldda ze znacek (tagl), které jsou uzavieny ve
Spicatych zavorkach <a>. HTML rozliSuje dva typy znacek:

o Parové tagy: VétSina znacek je parova a ovliviluje urcitou cast dokumentu, kterd je
uzaviena mezi oteviraci a uzaviraci znackou (napt. <p>Hello world!</p>). Pfikladem
jsou <p> pro odstavec, <h1> az <h6> pro nadpisy, <a> pro hypertextové odkazy nebo
<strong> €1 <b> pro tuéné pismo.

e Neparové tagy: Tyto znacky plsobi sami na sebe a definuji v HTML néjaky prvek nebo
maji vztah k celému dokumentu (napft. <img>). Pfikladem jsou <br> pro zalomeni fadku,
<hr> pro vodorovnou ¢aru nebo <img> pro vlozeni obrazku. Neparové znacky nemaji

odpovidajici uzaviraci znacku.

VSechno ostatni, co se nachazi mimo tyto znacky je text, ktery prohliZze¢ zobrazi.
ProhliZe¢ pti zobrazovani ignoruje pfechody na novy fadek a vicendsobné mezery ve zdrojovém
koédu. Pro zalomeni fadku se pouziva znacka <br> a pro pevnou mezeru entita snbsp; .

Kazdy HTML dokument ma svou zakladni strukturu, kterd by se méla vzdy dodrzovat.
Zékladni kostru tvofi nasledujici elementy:

e <!DOCTYPE HTML>: Oznacuje typ dokumentu a informuje prohliZe¢ o pouzité verzi

HTML.
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e <HTML>: Kofenovy element, ktery ohranicuje cely HTML dokument. Muze
obsahovat atribut lang, urcujici jazyk stranky.

e <HEAD>: Hlavicka dokumentu, kterd obsahuje metainformace o strance, jez se ve
samotném okn¢ prohlizece (krom¢ <TITLE>) nezobrazuji. MiZe obsahovat informace
o kédovani, klicova slova, autora, odkazy na CSS styly a dalsi.

o <TITLE>: Titulek stranky, ktery se zobrazuje v horni listé prohlizece
nebo na karté.

o <META>: Slouzi k poskytovani riznych informaci o dokumentu, jako
je kodovani (charset), klicova slova (keywords), popis (description) nebo
informace pro automatizované vyhledavace (robots). Dulezité je
nastaveni kddovani, napiiklad na UTF-8 (<meta charset="utf-8">)
pro spravné zobrazeni ¢eskych znakd.

e <BODY>: T¢lo dokumentu, které¢ obsahuje samotny viditelny obsah stranky — text,
obrazky, tabulky, odkazy, formulare a dalsi.

Prace s textem
HTML nabizi fadu elementt pro strukturovani a zvyraznéni textu:

e Odstavce: Text se obvykle umistuje do odstavct pomoci parovych znacek <p> a </p>.
Koncovy element </p> zplsobi zalomeni textu a dodatecnou svislou mezeru mezi
odstavci. Odstavce lze zarovnat pomoci atributu align (napf. <p align="1left">).

e Nadpisy: Pro nadpisy se pouZzivaji parové znacky <h1> aZ <h6>, pfi¢emz <h1> je nadpis
nejvyssi urovné a ma nejveétsi pismo. Nadpisy jsou automaticky zobrazeny tuénym
pismem a na jejich konci se vytvoii zalomeni fadku s dodate¢nou mezerou.

e Zvyraznéni pisma: HTML poskytuje znacky pro zvyraznéni textu, jako <b> nebo
<strong> pro tucné pismo, <i> nebo <em> pro kurzivu, <big> pro vétsi pismo
a <small> pro mensi pismo. Je moznd i kombinace téchto efekti.

e Citace: Pro citace se pouziva parova znaCka <BLOCKQUOTE>, ktera text odsadi z obou
stran. [12][13]

Vyvoj HTML stranek
K tvorbé HTML stranek staci textovy editor, pro pohodIng€jsi praci se vSak doporucuji
strukturdlni editory HTML s podporou zvyraznéni syntaxe, automatického dopliovani kédu,

kontroly syntaxe a spravy projektt [13].
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2.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) je jazyk pouzivany k popisu vzhledu a rozvrzeni webovych
stranek. Slouzi ke stylizaci prvkl definovanych v HTML, coz umoziuje oddélit obsah webové
stranky od jejiho vizudlniho provedeni. CSS je kli¢ovou soucasti moderniho webového designu,
protoze poskytuje vyvojaiim ndastroje pro kontrolu barev, fontli, rozvrzeni, animaci
a responzivniho designu [11].

CSS funguje na principu pravidel, ktera definuji, jak by mély byt vybrané elementy
HTML zobrazeny. Kazdé pravidlo se skldda ze selektoru a deklaraci. Selektor urcuje, na které
HTML elementy se pravidlo vztahuje, zatimco deklarace obsahuji jednu nebo vice vlastnosti
a jejich hodnot.

Selektory mohou byt riizné, napiiklad mohou odkazovat na konkrétni HTML elementy
(napf. body, hl, p), na elementy s urcitou tfidou (class) nebo ID (id). Ttidy umoziuji pfiradit
stejny styl vice elementiim, zatimco ID by mélo byt v dokumentu unikétni. Kromé zékladnich
selektort existuji také pseudotiidy (napf. :hover, : first-letter), které aplikuji styly pouze
za urcitych okolnosti [14].

Deklarace uvnitt slozenych zavorek {} definuji vzhled vybranych elementt. Kazda
deklarace se skladd z nazvu vlastnosti a hodnoty vlastnosti, pfiCemz kazdd deklarace je
ukoncena stfednikem ; [13]. Napftiklad pravidlo body {background-color: #cCC; font-
family: 'Trebuchet MS', 'Geneva CE'; padding: 50px; |} definuje barvu pozadi
elementu body na Sedou, pouZité pismo a vnitini okraje.

Zpiusoby vkladani CSS do HTML

Existuji tf1 hlavni zptisoby, jak propojit CSS s HTML dokumentem:

e Externi soubory CSS: Jedna se o nejcastéji doporucovany zptsob, kdy jsou CSS
pravidla uloZena v samostatném souboru s ptiponou .css. Tento soubor je pak piipojen
k HTML dokumentu pomoci elementu <1ink> v sekci <head> [13]. Vyhodou tohoto
pfistupu je jednotny vzhled celého webu a snadna tidrzba, jelikoZ zména stylu v jednom
souboru se projevi na vSech propojenych strankéch.

e  Vnitini styly: CSS pravidla mohou byt také umisténa ptimo v HTML dokumentu uvnitf
elementu <style> v sekci <head>. Tento zptsob je vhodny pro jednotlivé stranky, které
vyZzaduji unikatni styly [13].

e Inline styly: Styly mohou byt definovany pfimo u jednotlivych HTML elementt
pomoci atributu style. Tento zplisob by mél byt pouzivan minimalné, jelikoz zhorSuje

¢itelnost kodu a porusuje princip oddéleni struktury a vzhledu [14].
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Dédiénost a kaskada

CSS vyuzivda mechanismy dédicnosti a kaskddy. Dédicnost znamend, ze nékteré
vlastnosti CSS se automaticky ptenaseji z rodicovskych elementi na jejich potomky. Naptiklad
barva pisma nastavena pro element body bude implicitn¢ platit pro vSechny textové elementy
uvniti néj, pokud neni pro tyto potomky definovana jina barva.

Kaskada urcuje, jak se fesi konflikty mezi riznymi CSS pravidly, ktera se vztahuji na
stejny element. Pfi rozhodovéani o tom, které pravidlo bude aplikovano, se bere v tvahu
specificnost selektoru a poradi pravidel v CSS. Pravidla s vyssi specifi¢nosti maji vy$si prioritu,
a pokud maji pravidla stejnou specificnost, pouzije se to, které je v CSS definovano pozdéji
[13]

Vyznam CSS pro moderni web

CSS je klicovou technologii pro tvorbu modernich webovych stranek. Jeho vyuziti
pfinasi fadu vyhod:

e Oddéleni vzhledu od struktury: ZvySuje piehlednost kodu HTML a usnadiiuje jeho
udrzbu.

e Konzistentni vzhled: UmozZiiuje snadno zajistit jednotny vizudlni styl napfi¢ vSemi
strankami.

e Snadna uprava vzhledu: Zmény v CSS se promitnou na vSech propojenych strankach,
coz usnadnuje redesign webu.

e Piistupnost: Spravné napsané CSS miZze zlepSit pfistupnost webovych stranek pro
uZivatele s riznymi potiebami.

e Responzivni design: CSS umoziuje vytvaret webové stranky, které se piizplsobuji
riznym velikostem obrazovek a zafizenim.

CSS hraje nezastupitelnou roli pfi vyvoji modernich webovych stranek. Jeho spravné
vyuZiti nejen zlepSuje vizudlni stranku webu, ale zaroven pfispiva k lepsi uZivatelské
zkuSenosti, pristupnosti a efektivité¢ vyvoje. Ovladnuti CSS je proto nezbytnym predpokladem
pro kazdého, kdo se chce vénovat tvorbé profesionalnich a funkénich webovych aplikaci

[11][13].

2.3 Javascript

,JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery se
zpravidla pouziva jako interpretovany programovaci jazyk pro WWW stranky, ¢asto vkladany
pfimo do HTML kodu stranky.* [11] Obvykle se pouziva k ovladani raznych interaktivnich

prvk, jako jsou tlacitka, textova policka, formulafe a také k tvorbé animaci a efekt obrazkd.
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Syntaxe JavaScriptu patii do rodiny jazykt C/C++/Java. Co se tyCe syntaxe, nejvice se
podoba jazyku PHP. Nové¢jsi formou JavaScriptu je asynchronni JavaScript, oznacovany jako
AJAX (Asynchronous JavaScript and XML). AJAX je soubor technologii ur¢enych k vyvoji
interaktivnich webovych aplikaci, kter¢ méni obsah svych stranek bez nutnosti jejich znovu
nacitani.

Aplikace Javascript

Kéd JavaScriptu miize byt zahrnut pfimo v souborech HTML nebo PHP. Casto je ale
vyhodnéjsi umistit vSechny skripty (funkce) do vlastniho souboru s pfiponou .js a na tento
soubor se odkazovat z riznych stranek [11].

Oproti jazyku PHP, jehoz kod se provadi na serveru a klientovi se odesila pouze
vysledek, JavaScript probiha na stran¢ klienta (navstévnika webové stranky). Hlavni vyhodou
JavaScriptu je, ze provadéni koédu nevyzaduje dodatecnou komunikaci s webovym serverem,
takze pfi zobrazeni webové stranky nedochézi k del§im prodlevam. [13].

Kod JavaScriptu se zpravidla provede ihned po nacteni webové stranky. K vlozeni
JavaScriptu do HTML slouzi element <script>, ktery se umist'uje v ¢asti <body>. Do jednoho
HTML dokumentu lze vlozit i vice sekci <script>. JavaScriptovy kod lze také umistit do
samostatného souboru s pfiponou .Js a nacist jej pomoci elementu <script
src="nazev souboru.js"></script>. Dal$i moZznosti je zapsat jeden nebo vice piikazil
skriptu jako hodnotu nékterého z atributti v elementu jazyka HTML, naptiklad atribut onclick,
ktery spusti kod po kliknuti mysi.

Vyuziti Javascript

JavaScript nabizi Sirokou Skalu funkci, které umoziuji vytvaret interaktivni, dynamické
a uzivatelsky privétivé weby. Nize je uvedeno nékolik hlavnich oblasti, ve kterych JavaScript
nachazi své uplatnéni:

e Udalosti: JavaScript umoziuje reagovat na rizné akce uzivatele pomoci udalosti. Patii
sem napiiklad kliknuti myS$i (onclick), najeti (onmouseover) €i opusténi objektu
(onmouseout) nebo nacteni celé stranky (onload). Diky tomu miize webova stranka
dynamicky ménit sviij obsah nebo chovani podle interakce s uzivatelem. Pomoci funkci
setTimeout a setInterval lze také spoustét kod s Casovym zpozdénim nebo
v pravidelnych intervalech.

e Manipulace s DOM (Document Object Model): JavaScript nabizi pfistup k tzv.
DOM, coz je objektova reprezentace struktury HTML dokumentu. Diky tomu muze
skript dynamicky ménit obsah, strukturu i styl stranky — naptiklad pfidavat nové prvky,
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meénit text nebo upravovat tifidy a styly. Tyto zmény se provadéji bez nutnosti
znovunacteni celé stranky, coz zajiSt'uje plynulejsi a interaktivnéjsi uzivatelsky zazitek.

e Integrace API: Pomoci JavaScriptu je mozné komunikovat s externimi sluzbami
prostiednictvim API (Application Programming Interface). To umoziuje naptiklad
nacitat data z databazi, aktualizovat obsah bez znovunacteni stranky nebo propojit web
s jinymi systémy a platformami. API volani se ¢asto provadi asynchronn¢, coz znamena,
ze stranka zistava plné funkéni 1 behem ptenosu dat.

e Programové konstrukce: JavaScript poskytuje zdkladni stavebni prvky pro psani
logiky aplikace. Mezi né patii napiiklad podminéné piikazy (if) nebo funkce
(function ()), které umoznuji vytvaret opakované pouzitelny a piehledny kod.

e Dialogova okna: K interakci s uzivatelem lze vyuzit funkce pro zobrazovani
dialogovych oken — alert () pro jednoduché ozndmeni, prompt () pro ziskani vstupu
od uzivatele a confirm () pro potvrzovaci dotazy. Tyto prvky usnadnuji jednoduchou
komunikaci mezi strankou a uZivatelem.

e Ukladani dat v prohliZedi: JavaScript umoziuje ukladat data pfimo v prohlizeci
uZzivatele pomoci objektu localStorage. Ten slouZi k trvalému uklddani malého mnozZstvi
dat ve formatu klic-hodnota. Vyhodou je, Ze ulozena data pietrvavaji i po zavieni
a opétovném otevieni prohlizeCe a jsou tak vhodna naptiklad pro uchovavani nastaveni
nebo informaci o uzivateli.

Vyuziti JavaScriptu v téchto oblastech vyrazné rozsifuje funkénost webovych stranek

a umoznuje vytvaret bohatsi uzivatelsky zazitek [13][15].

24 PHP

,PHP (pivodné Personal Home Page, nyni obvykle rekurzivné Hypertext Preprocessor)
je skriptovaci programovaci jazyk, urCeny piedevSim pro programovani dynamickych
internetovych stranek.* [11]

Diky své jednoduchosti, flexibilit¢ a rozsdhlé podpofe se stal jednim
z nejpouzivangjSich jazyki pro tvorbu dynamickych webovych stranek, praci s databazemi,
spravu uzivatelskych relaci, manipulaci se soubory nebo pro zpracovani dat z formulati. Diky
podpoie vétsiny znamych databazovych systémi, jako jsou MySQL, PostgreSQL nebo SQLite,
je PHP idealni volbou pro aplikace, které vyzaduji robustni spravu dat. Navic dokaze snadno
integrovat externi API, coz umoziuje komunikaci s dal§imi sluzbami a aplikacemi.

PHP se 1181 od JavaScriptu, ktery se spousti az pii nacitani stranky v prohlizeci. PHP

kod se zpracovava na serveru, kde jsou stranky ulozeny, a pouze vysledek se odesilé klientovi.
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Tento rozdil je zobrazen na obrazku 10brazek 1. Timto zpusobem je vysledek zobrazeni
stranky stejny bez ohledu na prohlize¢. Nevyhodou je mensi interaktivita, protoze zpracovani

probiha vzdy az po odeslani pozadavku na server.

Server Server
Klient (navstevnik webu) Klient (navstevnik webu)
'y [y
Kod Vysledek
v .
Zpracovani HTML NN > Sk .| Zpracovani
na serveru v prohlizeci
Kod PHP Java skript

Obrazek 1 Prace kédu PHP a JavaScriptu (zdroj: [13])

Soubory s PHP koédem maji ptiponu .php, kdy vlastni kod se zapisuje mezi
zna¢kami <?php a ?>.
Vyuziti PHP

PHP nabizi podminéné piikazy pro vétveni programu. Syntaxe piikazli if, else
aelseif je podobnd jako v JavaScriptu. V zdvislosti na platnosti podminky se provede jeden
nebo vice piikazii, které mohou byt vnoteny do slozenych zévorek {}. Kromé& ptikazu if
existuje také piikaz switch pro opakované vyhodnocovani stejného vyrazu. PHP také
podporuje podminény vyraz (ternarni operator) s obecnou syntaxi podminka 2 true : false.

PHP se ¢asto pouziva v kombinaci s databazi MySQL. Pro ptipojeni k MySQL databazi
v PHP se pouzivaji funkce jako mysqli connect (modernéjsi varianta) nebo starsi funkce jako
mysgl connect. Po pfipojeni je nutné vybrat databazi pomoci funkce mysqli select db
a nastavit znakovou sadu pomoci funkce mysqli set charset. K odesilani a zpracovani SQL
dotazi slouzi funkce jako mysqgli query a pro ziskdni vysledkti dotazu funkce jako
mysqgli fetch array.

PHP se také hojn¢ vyuziva ve svété redakcnich systémil. Populdrni platformy jako
WordPress, Joomla nebo Drupal jsou postaveny na PHP a tvoii zéklad pro miliony webovych
stranek po celém svéte. Jazyk je také nedilnou soucasti mnoha e-commerce feSeni, jako jsou
Magento nebo WooCommerce, které umoziiuji vytvaiet a spravovat online obchody. Jeho
jednoduché syntaxe a Siroka komunita vyvojait z néj délaji idealni volbu jak pro zacatecniky,

tak pro zkusené programatory.
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Nevyhody PHP se Casto spojuji s nékterymi jeho historickymi omezenimi a vyzvami,
které mohou ovlivnit vyvoj a spravu aplikaci. Jednim z hlavnich problémi je bezpecnost,
zejména u starSich aplikaci, které mohou byt nachylné k zranitelnostem, pokud nejsou
pravideln¢ aktualizovany a spravné spravovany. DalSim aspektem je necitelnost kodu, ktera
v minulosti vznikala kvili nedostatku jasnych standardi, coz vedlo ke Spatné strukturovanym
a obtizné¢ udrzovatelnym projektim. PHP také celi konkurenci modernich programovacich
jazyku, jako jsou Python, Node.js nebo Ruby, které¢ jsou v nékterych ptipadech povazovany za
pokrocilejsi, efektivnéjsi nebo 1épe prizptisobené specifickym typtim aplikaci. Tyto faktory

mohou vést k tomu, ze n€kteti vyvojari davaji pfednost jinym technologiim.

2.5 MySQL

MySQL je jeden z nejpopuldrnéjSich relacnich databdzovych systému na svéte. Tento
systém, ktery je open-source a zalozeny na jazyce SQL (Structured Query Language), slouzi
k ukladani, spravé a organizaci dat v relacnim modelu. MySQL je Siroce vyuZivan v riznych
oblastech od malych webovych aplikaci az po velké podnikové systémy, a to diky své
flexibilité, vykonnosti a robustnimu ekosystému.

MySQL, stejn¢ jako vétSina databazovych systémd, funguje na principu relacni databaze,
coz znamend, ze data jsou organizovdna do tabulek, které se skladaji z fadkil (zadznami)
a sloupcti (atributt). Kazdy sloupec musi mit unikatni jméno a kazda tabulka by méla obsahovat
primarni kli¢, coz déla kazdy zdznam v databdzi unikatni. Samotnd tabulka musi mit také
jedine¢ny nazev, jelikoz v jedné databazi nemize existovat vice tabulek se stejnym nazvem. V
tabulce se mohou vyskytovat i sloupce obsahujici odkazy (cizi kli¢), které odkazuji na primarni
kli¢ jiné tabulky v databézi, coz slouZi k propojeni vice tabulek v ramci jedné databaze [11].
Zikladni prikazy MySQL

Mezi zékladni SQL piikazy patii:

e SELECT: Pouziva se k ziskani dat z databaze.

e INSERT INTO: Vyuziva se k vlozeni novych dat do databazové tabulky.

e UPDATE: Slouzi k aktualizaci jiz vlozenych dat.

e  WHERE: Definuje podminky, které musi spliiovat piikaz.

e INNER JOIN: Umoziuje vytvafet propojeni mezi vice tabulkami na zékladé

primarnich a cizich klica.

Pro pfistup k datim v databazi musi byt databdzovy systém na serveru nepietrzité

spustén [11].
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Velkou vyhodou MySQL je jeho vykonnost a schopnost zvladat velké objemy dat. Diky
optimalizacim, jako je indexovani, cachovani a podpora transakci, dokaze MySQL poskytovat
rychlé odpovédi 1 pii vysoké zatézi. To z néj Cini idealni volbu pro aplikace, které vyzaduji
rychly piistup k datlim, napiiklad e-commerce platformy, systémy pro spravu obsahu nebo
socialni sité.

Dalsi silnou strankou MySQL je jeho kompatibilita a podpora riiznych platforem.
MySQL bézi na vétSin€ operacnich systémil, jako jsou Windows, Linux nebo macOS, a je
snadno integrovan s mnoha programovacimi jazyky, véetn¢ PHP, Pythonu, Javy nebo Ruby.
Tato flexibilita umoziuje jeho pouziti v Sirokém spektru projektti a technologii.

MySQL je také zndmy svou bezpecnosti a spolehlivosti. Podporuje autentizaci uzivateld,
Sifrovani dat a rGzné urovné pfistupovych prav, coz zajistuje, Ze data jsou chrdnéna pred
neopravnénym piistupem. Navic nabizi mechanismy pro zalohovdni a obnovu dat, coz

minimalizuje riziko jejich ztraty [16].

2.6 PWA

Progressive Web Applications (PWA) ptedstavuji moderni ptistup k vyvoji webovych
aplikaci, ktery spojuje vyhody tradi¢nich webovych stranek a nativnich mobilnich aplikaci.
Tento piistup umoziuje vyvojafim vytvaiet aplikace, jez jsou rychlé, responzivni, bezpecné
a dostupné na jakémkoliv zafizeni, aniZ by uzivatelé museli cokoliv instalovat z aplika¢nich
obchodl. Hlavnimi charakteristikami PWA jsou responzivita, offline funkénost, rychlost,
moZnost instalace na plochu, bezpecnost a automatické aktualizace na pozadi. Diky
responzivnimu designu se PWA pfizplisobi riznym velikostem obrazovek, zatimco technologie
Service Worker umozZiiuje fungovani aplikaci 1 bez aktivniho pfipojeni k internetu. Tato
technologie uklada klicové zdroje, jako jsou HTML, CSS, JavaScript, obrazky a data, do
mezipaméti, coz zajiStuje hladky chod aplikace 1 v offline reZimu.

PWA jsou optimalizovany pro rychlé nacitani a nabizeji uzivatelim spolehlivou funkci
1 pfi pomalém pfipojeni. Uzivatelé si navic mohou aplikace instalovat pfimo na domovskou
obrazovku svého zatizeni, kde se spoustéji v samostatném okné bez adresniho fadku prohlizece,
coz vytvari dojem nativni aplikace. Bezpecnost PWA je zajisténa komunikaci prostfednictvim
HTTPS, kterda chréni aplikace pied utoky typu man-in-the-middle. Aktualizace probihaji
automaticky na pozadi, takze uzivatelé maji vzdy k dispozici nejnovéjsi verzi aplikace.

Za vyvojem PWA stoji n¢kolik klicovych technologii. Service Worker je nezbytny pro
offline funk¢nost a spravu mezipaméti, zatimco Application Shell Architecture zajisSt'uje rychlé

nacitani aplikaci oddélenim statické ¢asti od dynamického obsahu. Web App Manifest je soubor
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ve formatu JSON, ktery obsahuje metadata o aplikaci, jako jsou nézev, ikona, barvy a URL pro
spusténi, a umoznuje prohlizeCim nabidnout instalaci aplikace. DalSimi dualezitymi
technologiemi jsou Push API a Notifications API, které umoziuji odesilat ozndmeni 1 v pfipadé,
ze aplikace neni aktivni.

Proces vyvoje PWA zahrnuje né€kolik kli¢ovych krokii. Nejprve je tfeba definovat cile
aplikace a naplénovat jeji funkce a uzivatelské rozhrani. Pii ndvrhu je dulezité vytvotit
responzivni design, ktery zajisti spravné zobrazeni aplikace na rlznych zafizenich.
Implementace Service Worker je dalSim klicovym krokem, protoze umoznuje offline funkcnost
a spravu pozadavk na sit’. Web App Manifest se pak umist'uje do kofenového adresate aplikace
a jeho spravna konfigurace je klicova pro moznost instalace. Optimalizace vykonu zahrnuje
minimalizaci velikosti zdrojovych souborli, optimalizaci obrazk a zajisténi rychlého nacitdni
aplikace, naptiklad s pomoci nastrojli jako Google Lighthouse nebo webpack. Pied nasazenim
je nutné aplikaci dikladné otestovat na riznych zafizenich a v riznych prohlizecich a zajistit
jeji nasazeni na serveru podporujicim HTTPS [17].

PWA maji n€kolik vyhod. Patii mezi n€ niz8i naklady na vyvoj oproti nativnim aplikacim,
snadnéjsi distribuce bez nutnosti schvalovani v aplikacnich obchodech a Siroka dostupnost na
vSech zafizenich s modernim prohlizeCem. Na druhé stran€ maji i omezeni, napiiklad omezeny
ptistup k nékterym nativnim funkcim zafizeni nebo zavislost na podpoie PWA v prohlizecich.
Presto PWA piedstavuji budoucnost webového vyvoje, protoZze nabizeji flexibilitu
a uzivatelskou piivétivost pii nizSich nakladech. Vytvoteni kvalitni PWA vSak vyZaduje
dikladné planovani, precizni implementaci a optimalizaci vykonu, aby aplikace spliovala

oc¢ekavani uzivatell a mohla konkurovat nativnim aplikacim [18].

24



3 INTERNETOVA APLIKACE VLECKOSTROJ

Efektivni fizeni pohybu a odstaveni Zzelezni¢nich strojii na vleckdch predstavuje
v soucasné dobé jednu z klicovych vyzev v oblasti Zelezni¢ni dopravy. Vlecky, jakozto
specificka Cast zelezni¢ni infrastruktury, slouzi primarné k odstaveni a manipulaci se
zelezni¢nimi stroji, zejména v pramyslovych zavodech, depech a dalSich specializovanych
aredlech. Efektivni organizace a fizeni provozu na vleckach je zasadni nejen z hlediska
bezpecnosti, ale 1 z hlediska plynulosti provozu, provoznich nakladi a kapacity. Nevhodné
fizeni vleCky muze vést k provoznim konfliktim, prodlevam, neefektivnimu vyuziti kapacit
a v nejhor§im ptipadé€ k nehoddm a poskozeni Zelezni¢ni infrastruktury nebo samotnych strojt.
Vzhledem k tomu, Ze provoz na vlec¢kach ¢asto probiha v prostfedi s vysokou hustotou provozu
a s omezenym poctem dostupnych koleji, je klicové, aby byl tento provoz fizen pomoci
sofistikovaného softwarového feseni, které umoznuje nejen monitorovani aktudlni situace, ale
1 prediktivni pldnovani a automatizované tizeni odstaveni stroju.

Jednim z modernich softwarovych feSeni, které je uréeno pravé pro tento ucel, je
program Vleckostroj, kterym se zabyva autor této prace. Tento program predstavuje systém pro
monitorovani, fizeni a automatizované planovani odstaveni zelezni¢nich stroji na vleckach.
Hlavnim cilem programu je zvysit efektivitu provozu na vleckach, eliminovat provozni
konflikty a zajistit optimalni vyuziti dostupné infrastruktury. Program Vleckostroj vyuziva
moderni webové technologie, mapové podklady a automatizované algoritmy pro rozhodovani
o pfidéleni stroji na konkrétni koleje. Vzhledem k tomu, ze se jedna o systém postaveny na
webovych technologiich, je moZzné jej provozovat v libovolném modernim webovém
prohlizeci, pficemz je optimalizovan jak pro pouziti na desktopovych pocitacich, tak na
mobilnich zafizenich.

V nasleduyjicim textu se podrobné zaméfime na technické aspekty programu
Vleckostroj, jeho architekturu, zakladni funkcionality, implementaci offline rezimu,
bezpecnostni opatfeni a moznosti dalSiho rozvoje. Cilem této analyzy je poskytnout uceleny
piehled o tom, jakym zplsobem tento systém ptispivd k optimalizaci provozu na vleckach

7w

a jaké moznosti pfinasi jeho dalsi rozvoj.

3.1 Predstaveni spoleCnosti Hrochostroj a.s.
Spolecnost Hrochostroj a.s., zalozend v roce 2015, je dynamicky se rozvijejici firmou
specializujici se na udrzbu a obnovu Zelezni¢ni infrastruktury. Jeji vozovy park ¢itd 10

specializovanych stroji, jako jsou podbijecky pro smérovou a vyskovou upravu koleji
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a vyhybek, stérkové pluhy pro upravu stérkového loze, Cisticky kolejového loze s naslednym
odvozem vytézeného materidlu a 2 lokomotivy.

V lednu 2025 spolec¢nost oznamila rozsifeni své flotily o dalsi lokomotivu EffiShunter
1000 od ¢eského vyrobce CZ LOKO a.s., kterd by méla byt v provozu za dva roky.

Hrochostroj a.s. je soucasti stavebniho holdingu enteria a.s., ktery sdruzuje ceské
stavebni spole¢nosti s roénim obratem téméf 10 miliard K¢ a zaméstnava piiblizn¢ 1 400
zaméstnancl.

Enteria a.s. vznikla v roce 2008 jako holdingova spolecnost, kterd zastfesila firmu
Chladek a Tintéra, Pardubice a.s., v€etné jejich akvizic. Cilem bylo vytvofit usporadani, kde se
Chladek a Tintéra, Pardubice a.s. stane sesterskou spole¢nosti dalSich dcefinych firem. Mezi
dcefiné spolecnosti patii naptiklad Chladek a Tintéra, Pardubice a.s., Marhold a.s., KVIS a.s.
Pardubice, Hrochostroj a.s., INSTAV Hlinsko a.s. a Obalovna Tynisté nad Orlici s.r.0.

Hrochostroj a.s. ptisobi nejen v Ceské republice, ale také na Slovensku, kde se snaZi
ziskat osvédc¢eni na svafovani kolejnic, aby mohla poskytovat sluzby pro své partnery, kteii zde

vysouté€zili zakazky. VéEtsi expanzi do zahranici vSak spole€nost v soucasné dobé neplanuje.

3.2 Technické specifikace systému

Program Vleckostroj je navrZzen jako webova aplikace, kterd umoznuje fizeni
a monitorovani pohybu Zelezni¢nich stroji na vleckach na zakladé redlnych dat. Technické
feSeni systému je postaveno na vyuziti webovych technologii, konkrétn¢€ na kombinaci HTML,
JavaScript, PHP a CSS viz obrazek 2. Krom¢ zékladni webové architektury vyuZiva systém

nékolik specializovanych knihoven a framework, které zajist'uji kli¢ové funkcionality.

< IR ~
oI -_—
(>} . > -t
UZivatel Server Databaze
(HTML, JavaScript, CSS) (PHP) (MysQL)

Obrazek 2 Schéma systému (autor)

Jednim z klicovych prvkl systému je knihovna Leaflet.js, kterd umoziuje vizualizaci
polohy stroji na mapé¢ na zakladé poskytnutych dat. Leaflet.js je open-source knihovna uréena
pro praci s mapovymi podklady, kterd poskytuje Sirokou Skalu funkci v€etné moznosti
pfidavani vlastnich vrstev, zobrazeni vektorovych objektil, pfidavani interaktivnich prvkl na
mapu a integrace s riznymi zdroji mapovych dat [19]. Program Vleckostroj vyuziva Leaflet.js

k vykresleni koleji vlecky do mapy a zobrazeni rozloZeni vozil na vlecce. Polohy stroji jsou
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aktualizovany v pravidelnych intervalech, coz umoziuje uzivateli sledovat polohy strojil
v taktka realném Case.

Aplikace Vleckostroj vyuziva jako mapovy podklad OpenStreetMap prostiednictvim
knihovny Leaflet. Tento pfistup zajistuje detailni a oteviend geograficka data, ktera jsou volné
dostupné a pravidelné¢ aktualizovana komunitou pfispévateli. Diky pouziti OpenStreetMap
muze aplikace zobrazovat presné umisténi koleji, strojii a dalSich prvkii bez nutnosti licencovat
komer¢ni mapové sluzby [20].

Dalsim dulezitym prvkem je knihovna jQuery, ktera je vyuzivana pro manipulaci
s DOM strukturou, obsluhu udélosti a zpracovani AJAX pozadavki. Diky pouziti jQuery je
mozné implementovat pokrocilé uzivatelské rozhrani s dynamickou aktualizaci dat bez nutnosti
obnovy celé stranky. Tim je dosazeno vysoké plynulosti aplikace a rychlé reakce na zmény
v provozu [21].

Systém je navrzen jako PWA, coz znamena, Ze je mozné jej instalovat na zafizeni jako
nativni aplikaci a pouzivat i v offline rezimu. K tomu slouzi komponenta Service Worker, ktera
uklada klicova data do cache a umoziluje jejich nacitdni bez nutnosti pfipojeni k internetu.
Service Worker zarovenl umoziuje piijimani push notifikaci a automatickou aktualizaci dat na
pozadi.

Datova vrstva systému je zaloZena na relacni databazi MySQL, kterd obsahuje vychozi
informace o strojich a kolejich a uklada informace o poloze stroji, stavech koleji a provoznich

udalostech.

3.3 Databaze

Kazda moderni webova nebo mobilni aplikace potiebuje pro svillj provoz mnozstvi dat,
ktera definuji jeji obsah, chovani a funkénost. Aplikace Vieckostroj, slouzici k vizualizaci
a spravé strojli na Zeleznicnich kolejich, neni vyjimkou. V této aplikaci predstavuji data
zakladni prvek, bez kterého by nebylo mozné zobrazit aktualni stav stroji nebo vykreslit mapu.

Vsechna data jsou uloZena v rela¢ni databazi MySQL, kterd b&zi na internim serveru
spolec¢nosti Hrochostroj a.s. Struktura databaze je navrZena tak, aby byla dostate¢né flexibilni
a zaroven efektivni z hlediska dotazovani. Kazdy logicky celek dat (koleje, stroje, udélosti) je
reprezentovan samostatnou tabulkou s jednozna¢né definovanymi klici a ptipadnymi relacemi

mezi tabulkami.

3.3.1 Navrh databaze
Pti vyvoji aplikace, jejimz cilem je sprava a vizualizace Zelezni¢ni vlecky a stroji, hraje

kli¢ovou roli promysleny vybér dat a odpovidajici navrh databaze. Aby bylo mozné zajistit
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funk¢ni, spolehlivy a efektivni systém, je nezbytné nejprve definovat, jaka data budou pro chod
aplikace nezbytnd, jaké budou jejich vzdjemné vztahy a jakym zpisobem budou tato data
strukturované uloZena.

Proces vybéru dat nezbytnych pro fungovani aplikace zacal dikladnou analyzou zadani
a pozadavkll na funkcnost celého systému. Bylo nutné presné vymezit, jaké informace bude
aplikace zpracovavat, jaké datové entity bude obsahovat a jaké vztahy mezi t€émito entitami
musi byt zachovany. Analyza byla provedena s cilem navrhnout takovou datovou strukturu,
ktera bude efektivni nejen z hlediska technické realizace, ale 1 z pohledu budouci spravy,
rozsifitelnosti a moznosti interpretace dat v grafickém rozhrani.

Aby byl cely nadvrhovy proces prehlednéjsi a systematictéjsi, byl vytvoren databazovy
diagram, jehoz €ést je zobrazena na obrazku 3 a celé schéma se nachazi v ptiloze A. Diagram
slouzi jako vizudlni znazornéni logické struktury databaze. Tento diagram obsahuje nazvy
jednotlivych tabulek (databazovych entit), definice jejich atributti (sloupcti) a také propojeni

mezi tabulkami pomoci relaci — naptiklad prostfednictvim primarnich a cizich klict.

machine_categories machines rails actions
ID_machine_category |<— ID_machine 4—1 ID_rail [ ID_action
|
| | ! |
category_name machine_name ID_spur — ID_rail
category_color machine_nickname rail_number ID_machine
[
| | |
machine_length safety_space arrival_date
“— ID_machine_category rail_coordinates departure_date
| | N I
|
ewn allowed machine_position
product_number rail_weight space_before
ID_direction —

Obrazek 3 Cast schématu databaze (autor)
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3.3.2 Obsah databaze

Databazova struktura aplikace Vieckostroj byla navrzena tak, aby umozinovala efektivni
ukladani a spravu informaci o strojich, kolejich, vle€kach, smérech a akcich. Cely systém je
postaven na relacnim modelu, ve kterém jsou jednotlivé datové entity rozdéleny do
samostatnych tabulek. Tyto tabulky mezi sebou komunikuji prostfednictvim jednoznacnych
identifikatort (primarnich a cizich klicl), ¢imz je zajisténa integrita a konzistence ulozenych
dat.

Tabulka machines

Tabulka machines uchovéava informace o jednotlivych strojich. Kazdy zaznam v této

tabulce obsahuje informace zobrazené v tabulce 1Tabulka 1.

Tabulka 1 machines

Nazev Typ Popis
ID_machine int Unikatni identifikator stroje
machine_name string Nézev stroje
machine_nickname string Prezdivka stroje
machine_length float Délka stroje
ID_machine_category int Identifikator typu stroje
evn string EVN (Evropskeé ¢islo vozidla)
product_ number string Vyrobni ¢islo vozidla

Zdroj: autor

Diky pouziti ciziho klice ID _machine category je mozné ke kazdému stroji pfiradit
konkrétni kategorii, ¢imZ se eliminuje opakovani slovnich oznaceni a zjednoduSuje se prace s
veétSim mnoZstvim dat.

Tabulka machine_categories

Tabulka machine_categories slouzi k evidenci jednotlivych typt strojii a jeji rozloZeni

je zobrazeno v tabulce 2Tabulka 2.

Tabulka 2 machine categories

Nazev Typ Popis
ID_machine_category int Unikatni identifikator typu stroje
category _name string Nazev kategorie
category_color string Barva kategorie

Zdroj: autor
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Hlavni funkci tabulky machine categories je centralizace oznaceni typu strojl, coz
ptispiva k lepsi udrzitelnosti a piehlednosti databaze.

Tabulka rails

Tabulka rails obsahuje informace o jednotlivych kolejich, pficemz kazdy zdznam

obsahuje informace z tabulky 3Tabulka 3.

Tabulka 3 rails

Nazev Typ Popis ‘
ID_rail int Unikatni identifikator koleje
ID_spur int Identifikator vlecky
rail_number int Cislo koleje
safety_space int Bezpe€nostni mezera u vyhybky
rail_coordinates string Souradnice bodu koleje
allowed int Povoleni odstavovani na koleji
rail_weight float Viaha koleje pro TOPSIS

Zdroj: autor

Kazda kolej je tak jednoznacné pfifazena k uréité vlecce prostfednictvim vazby na
tabulku spurs. V provoznim tadu vlecky jsou stanoveny koleje, které slouzi pouze pro posun
strojli a je na nich odstavovani strojli zakazéano. Pro tyto koleje je v databazi nastavena vlastnost
allowed na hodnotu 0. Pro specialni koleje, jako naptiklad koleje vedouci do opravarenské haly
je vlastnost allowed nastavena na hodnotu 2, coz znaci, ze na koleji je mozné stroje odstavovat,
ale pro fungovani programu jsou tyto koleje odd€leny a uzivatel si musi vybrat, Ze chce tyto
specialni koleje zaradit do vyberu koleji.

Tabulka spurs

Tabulka spurs uchovava zakladni udaje o jednotlivych vleckach a jeji rozlozeni je

zobrazeno v tabulce 4Tabulka 4.

Tabulka 4 spurs

ﬁ
ID spur int Unikatni identifikator vlecky
location string Nazev vlecky
view string Soutadnice pro vykresleni vlecky
zoom float Ptiblizeni mapy na vlecku
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entry_node string Vstupni bod vlecky

Zdroj: autor

Tyto Udaje umoznuji specifické zobrazeni informaci o vleckdch a poméhaji spravnému
vykresleni mapovych podkladi a funkcionalité programu.

Tabulka directions

Sméry, ve kterych mohou byt stroje orientovany, jsou zaznamenany v tabulce

directions, ktera obsahuje informace z tabulky 5Tabulka 5.

Tabulka 5 directions

Nazev Typ Popis
ID_direction int Unikatni identifikator sméru otoceni
ID_spur int Identifikator vlecky
orientation string Smér otocent stroje

Zdroj: autor

Tabulka directions slouzi k centralizaci moznych smérli otoceni strojl, coZ ptispiva
k lepsi udrzitelnosti a pfehlednosti databaze sniZzenim opakujicich se vstupii v tabulce actions.
Tabulka actions
jednotlivé udalosti odstaveni strojii. Kazdy zdznam reprezentuje jednu akci a obsahuje

informace zobrazené v tabulce 6 Tabulka 6.

Tabulka 6 actions

Nazev Typ Popis ‘
ID_action int Unikatni identifikator akce
ID_rail int Identifikator koleje
ID_machine int Identifikator stroje
arrival_date string Datum a cas pftijezdu stroje
departure_date string Datum a cas odjezdu stroje
machine_position int Poradi stroje na koleji
space_before int Bezpec€nostni mezera pied strojem
ID_direction int Identifikator sméru otoceni stroje

Zdroj: autor
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Provézani této tabulky s ostatnimi tabulkami (machines, rails, directions) umoziuje ke
kazdé akci dohledat podrobné informace jako: ktery stroj byl kdy a kam odstaven, jak byl
otocen, zda pfed nim byla mezera a na jaké vlecce se cela operace odehrala. Neptimé vazby na
tabulku spurs jsou zajistény skrze vazby ptes rails nebo directions.

Tabulka arrivals

Posledni tabulkou je tabulka arrivals, které je urcena k evidenci ptijezdi a odjezda

strojui a obsahuje informace zobrazené v tabulce 7Tabulka 7.

Tabulka 7 arrivals

Nazev Typ Popis
Unikatni identifikator
ID_arrival int
- piijezdu/odjezdu

ID_actions string Pole identifikatort akci
ID_rail int Identifikator koleje
arriving_machines string Pole stroji, které pfijedou/odjedou
directions string Pole otoceni stroji
spaces_before string Pole bezpecnostnich mezer
arrival_date string Datum a cas pftijezdu stroje
departure_date string Datum a ¢as odjezdu stroje
arrived int Oznaceni piijezdu
departed int Oznaceni odjezdu

Zdroj: autor

Tabulka arrivals slouzi k zaznamu budoucich a historickych piijezdi a odjezdu stroji
na jednotlivé koleje, coz umoziuje funkci planovani téchto akei do budoucna. Tabulka arrivals
na rozdil od ostatnich tabulek vyuziva v n€kterych svych vstupech pole informaci, s kterymi se
pracuje sloZitéji, ale umoziuji ukladat informace hned pro nékolik stroji ¢i udalosti, cozZ je
zasadni pro planovani pfijezdu ¢i1 odjezdu vice strojii najednou. Vlastnost arrived oznaluje,
zdali stroje daného vstupu pfijely (hodnota 1 pokud ano) a podobné tak vlastnost departed
oznacuje, zda stroje odjely (hodnota 1 pokud ano). Navic tyto vlastnosti mohou nabyvat
hodnoty 2 v ptipadé, Ze byl planovany piijezd ¢i odjezd zrusen.

Celkova logika databazového modelu umoziuje nejen uchovavat historicka 1 aktualni

data o provozu, ale také zobrazovat stroje a koleje v mapovém rozhrani aplikace. Uzivatelé
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mohou ptehledné sledovat polohu stroji, planovat jejich odstaveni s ohledem na dostupnou
délku koleje a piehledné analyzovat provozni historii.

Struktura databaze je navrzena s ohledem na skalovatelnost a budouci rozsiteni systému.
Relacni vazby mezi tabulkami zajist'uji konzistentni a udrzitelny datovy model, ktery tvofi

robustni zéklad pro efektivni fizeni provozu na vleckach

3.4 Offline rezim a bezpecnost

Aplikace Vleckostroj je navrzena jako PWA, coz umoziuje uzivatelim pracovat s
aplikaci 1 bez pfipojeni k internetu. Offline funkcionalita je zajiSténa kombinaci skriptu
pwa_script.js, service worker scriptu sw.js a manifestem manifest.json [17][18].

Zakladem offline reZimu je technologie service worker, kterd funguje jako prostfednik
mezi aplikaci a internetem. Tento skript béZzi nezavisle na samotném webu a umozZiuje
zachytavat a spravovat sitové pozadavky, a tim i zajistovat, ze dilezité ¢asti aplikace budou
dostupné i pti vypadku ptipojeni. Ve Vieckostroji je timto hlavnim service workerem soubor
sw.Js, ktery je zodpovédny za caching statickych zdroji (HTML, CSS, JavaScript, obrazky
apod.) a obsluhu dynamickych API pozadavkul. Pfi instalaci se ulozi vybrané prostfedky do
cache a pfi spusténi aplikace se pozadavky na tyto prostiedky ziskaji pfimo z ni. V piipade
pozadavkl na API (napftiklad ziskavani aktudlnich dat o strojich) se worker nejprve pokusi
o sitové ptipojeni a pokud neni dostupné, vrati uloZzenou verzi z cache.

Samotné propojeni téchto funkci s uzivatelskym rozhranim a logikou aplikace zajistuje
skript pwa_script.js. Ten se spousti thned po nadteni stranky a provadi n€kolik dilezitych
¢innosti. V prvni fad¢ registruje service worker (sw.js) a zajiStuje jeho aktualizaci. Pokud je
dostupna nov¢jsi verze, uZivatel je vyzvan k jejimu nacteni, ¢cimz se zajisti, ze aplikace vzdy
béZi v nejaktudlngjsi podobé. Daéle je zde implementovéana funkcionalita pro zobrazeni stavu
pfipojeni, ktery uzivatele informuje o tom, zda je online ¢i offline.

Kromé toho pwa script.js umoziuje instalaci aplikace jako PWA na domovskou
obrazovku zatizeni. Pokud jsou splnény podminky pro instalaci, zobrazi se uzivateli tlacitko
,Nainstalovat aplikaci®. Po jeho potvrzeni je aplikace pfidana mezi ostatni nativni aplikace
zafizeni, coZ zvySuje jeji dostupnost a komfort pouZzivani. Dllezitou funkci je rovnéZ podpora
periodické synchronizace na pozadi, kterd umoznuje aplikaci i po zavieni aktualizovat data na
pozadi.

Pro definovani vlastnosti Vieckostroj jako PWA instalované aplikace slouzi soubor

manifest.json [22], ktery definuje zdkladni informace o aplikaci — jeji nadzev, ikony, vychozi
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stranku, barevné schéma a dalsi vlastnosti. Toto umoziuje aplikaci chovat se jako nativni, coz
znamena napiiklad spusténi ptes ikonu na plose ¢i otevieni v rezimu celé obrazovky.

Offline funkcionalita aplikace Vieckostroj tak umoznuje pfistup k informacim
1 v podminkach, kde neni mozné se spolehnout na stabilni piipojeni k internetu. UzZivatelé tak

mohou v omezeném rezimu vyuzivat aplikaci i v terénu nebo v mistech s hor§im piipojenim.

3.5 Prace s daty pomoci PHP

V této kapitole je popsan zplisob ziskavani a aktualizace dat na stran¢ serveru pomoci
PHP skriptt a jejich nasledné zpracovani a zobrazeni na stran¢ klienta. PHP soubory slouzi jako
prostiednik mezi klientskou aplikaci (uzivatelskym rozhranim) a databédzi. Tento piistup
umoznuje efektivni praci s daty v redlném Case a zajiStuje, ze uZivatelské rozhrani bude vzdy
zobrazovat aktualni informace. Aplikace obsahuje nékolik PHP soubori, z nichz kazdy ma
jasn¢ definovanou funkei.

Soubor connect . php (obrazek 40brazek 4) je zdkladnim prvkem celé webové aplikace,
protoze slouzi k navadzani spojeni s databazi. V kontextu architektury PHP aplikaci se jedna
o bézné pouzivany soubor, ktery centralizuje a zajiSt'uje opakovatelné a bezpecné piipojeni ke

vSem databazovym operacim.

organizace-vlecky - connect.php

1  <?php

2 $servername = "localhost";

3  $username = "root";

4  $password = "";

5 ¢$dbname = "vleckostroj";

6

7 // Create connection

8 $conn = new mysqgli($servername, $username, $password, $dbname);
9
1@ // Check connection
11 if ($conn->connect_error) {
12 die("Connection failed: " . $conn->connect_error);
13}
14 ?>

Obrazek 4 Prtipojeni k databazi vleckostroj v lokalnim prostiedi (autor)

Ve své podstaté tento soubor obsahuje piihlasovaci tdaje k databazovému serveru, a to

nazev serveru, nazev databaze, jméno uZzivatele a heslo pro ptihlaSeni do databdze. Pomoci
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objektu new mysqgli se tento skript pokousi navazat spojeni s databazi. V ptipad¢ chyby se
vyvola vyjimka, kterd obvykle ukonci béh skriptu a zobrazi chybovou hlasku, pokud neni
vyjimka zachycena [23].

Soubory pro ziskani dat jsou volany pii nacteni stranky v scriptu fetch data.js, ktery
vola funkci fetchallpata (). Tato funkce asynchronné nacte veskerd potiebna data pomoci

PHP skriptt z tabulku 8Tabulka 8.

Tabulka 8 Soubory pro ziskani dat

PHP soubor Ziskavana data

get_machines.php Vsechna data o stroji z machines
get_rails.php Vsech data o kolejich z rails
get_spurs.php Vsechna data o vleckach ze spurs
get_directions.php Vsechna data o smérech z directions
get_actions.php Vybrana data o akcich z actions
get_arrivals.php Vybrana data o ptijezdech z arrivals

Zdroj: autor

Soubor get machines.php ziskdva data o strojich (machines) ulozena v databazi
a kombinuje je s daty z machine categories pomoci MySQL piikazu INNER JOIN kdy jsou tyto
tabulky spojeny pres identifikdtor ID machine category. Vysledna data poté obsahuji
kompletni tdaje o strojich jako je jejich délka, nazev, typ, oznaceni a dalsi. Soubor
get rails.php slouzi k nacitani informaci o kolejich a také se pomoci INNER JOIN kombinuje
s daty ze spurs pies identifikdtor /D spur pro ziskani kompletnich dat o kolejich, t.
soufadnicich koleje, ¢isla koleje a oznaceni vlecky na které se kolej nachdzi. Soubor
get spurs.php slouzi k ziskdvani informaci o vleckach, aby bylo mozné vizualizovat vlecky
v aplikacni Casti programu. Soubor get directions.php ziskdvd data o moznych otoceni
stroju a slouzi jako zdroj dat pro tabulku machines. Nejvétsim souborem ziskavajicim data je
get actions.php, ktery poskytuje data o akcich a propojuje je s machines, rails, directions
a spurs pro zajisténi vSech potfebnych informaci pro kazdou akci. Poslednim souborem
ziskavajicim data je soubor get arrivals.php, ktery poskytuje data o budoucich odstavenich
¢1 odjezdech.

Vzhledem k tomu, Ze pocet akci a piijezdi bude v pribéhu uzivani programu neustale
rust, je nutné filtrovat data rozsah ziskavanych dat jiz na strané serveru. K tomu slouzi piikaz

WHERE, po kterém ndasleduje seznam podminek, jezZ musi byt splnény, aby byly informace vstup
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pfidany do odpovédi pozadavku. Limitujicimi podminkami pro get actions.php jsou data

piijezdu a odjezdu stroju a jejich pozice. Je zbytecné ziskévat data akce pro stroje, ktery jeste

nepiijel nebo jiz odjel nebo nema pozici na koleji. Cely piikaz pro ziskani dat akci je zobrazen

na obrazku 50brazek 5.
organizace-vlecky - get_actions.php
13  $sql = "SELECT actions.*, machines.*, rails.*, directions.*, spurs.*, machine_ categories.*
FROM actions
14 INNER JOIN machines ON actions.ID_machine = machines.ID_machine
15 INNER JOIN rails ON actions.ID_rail = rails.ID_rail
16 INNER JOIN directions ON actions.ID direction = directions.ID_direction
17 INNER JOIN spurs ON rails.ID_spur = spurs.ID_spur
18 INNER JOIN machine_categories ON machines.ID_machine_category = machine_categories.
ID_machine_category
19 WHERE actions.arrival _date < NOW() && (actions.departure _date > NOW() || actions.de
parture_date IS NULL) && actions.machine_position IS NOT NULL
20 ORDER BY actions.ID_rail, actions.machine_position”;

Obrazek 5 SQL piikaz pro ziskani dat akci (autor)

Vsechny soubory pro ziskani dat jsou volany pomoci fetch a jejich odpovéd, ve

formatu JSON, je uloZena do globalnich proménnych pro pozdé&jsi vyuziti, jak je tomu na

obrazku 60brazek 6.
organizace-vlecky - fetch_data.js
23 // Fetch all data concurrently
24 const [machinesResponse, actionsResponse, railsResponse, spursResponse,
directionResponse, arrivalsResponse] = await Promise.all([
25 fetch('get _machines.php'),
26 fetch('get_actions.php'),
27 fetch('get_rails.php'),
28 fetch('get_spurs.php'),
29 fetch('get_directions.php'),
30 fetch('get_arrivals.php'),
31 1)
32
33 // Parse JSON responses
34 machinesData = await machinesResponse.json();
35 actionsData = await actionsResponse.json();
36 railsData = await railsResponse.json();
37 spursData = await spursResponse.json();
38 directionsData = await directionResponse.json();
39 allArrivals = await arrivalsResponse.json();

Obrazek 6 Ziskani dat (autor)

36



Aplikace dale obsahuje dva soubory pro aktualizaci dat, které jsou vypsany v tabulce

9Tabulka 9.

Tabulka 9 Soubory pro aktualizaci dat

PHP soubor Aktualizované tabulky

update actions.php actions

update arrivals.php arrivals

Zdroj: autor

Tyto soubory pro aktualizaci dat jsou voldny v riznych mistech programu, podle
potieby jejich vyuziti. Oba soubory pro aktualizaci dat jsou volany funkci fetch () s metodou

4

nejsou viditelné zobrazeny v URL).

3.5.1 Priklad ziskani dat o strojich
Ziskavani dat zahrnuje odeslani pozadavku z klientské Casti aplikace na server

(obrazek 60brazek 6), zpracovani pozadavku na stran¢ serveru pomoci PHP skriptu (obrazek
7), ziskéni poZadovanych dat z databdze a nasledné odeslani dat klientovi. Tento proces probiha
nasledovné:

1. Odeslani pozadavku na server pomoci fetch ('get machines.php')

2. Piipojeni k databazi pomoci connect .php

3. Provedeni SQL dotazu na tabulku machines

4. Zpracovani dotazu do pole $machine a pomoci funkce json encode () pievedeni na

JSON format

(9]

Odeslani dat zpét klientovi
6. Prijeti dat a zpracovani JSON
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organizace-vlecky - get_machines.php

1 <?php

2 header('Content-Type: application/json');

3 require_once 'connect.php’;

4

5 $result = mysqli_query($conn, "SELECT machines.*, machine_categories.*
FROM machines

6 INNER JOIN machine_categories ON machines.ID_machine_category = ma

chine_categories.ID_machine_category");
7 $machines = [];

8

9 if ($result) {

10 while ($row = mysqli_fetch_assoc($result)) {
11 $machines[] = $row;

12 }

13} else {

14 echo json_encode(['error' => mysqli_error($conn)]);
15}

16

17 echo json_encode($machines);

18 >

Obrazek 7 Piiklad ziskani dat (autor)

3.5.2 Priklad aktualizace dat akci
Aktualizace dat zahrnuje odeslani pozadavku z klientské casti aplikace na server,
zpracovani pozadavku na stran¢ serveru pomoci PHP skriptu, provedeni zmén v databazi
a nésledné vraceni odpovédi na klienta. Tento proces probiha nasledovné:
1. Odeslani pozadavku na server (obrazek 8Obrazek 8)
Ptijeti pozadavku a dat ve formatu JSON
Ptipojeni k databazi pomoci connect.php
Provéteni platnosti piijatych dat
Rozhodnuti o typu aktualizovanych dat
Nacteni proménnych

Provedeni aktualizace dat

e A o

Vréaceni odpovédi zpét klientovi

174 // Send data to server
175 fetch('update_action.php', {

176 method: 'POST',
177 headers: {
178 'Content-Type': 'application/json'

Obrazek 8 Pozadavek pro aktualizaci dat (autor)
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PHP skripty jsou navrzeny tak, aby byly co nejefektivnéj$i. Kazdy skript je
optimalizovan pro konkrétni ukol, napfiklad skript get machines.php nacitd pouze potfebna
data o strojich a neprovadi nadbyteéné¢ dotazy na databazi. Vysledny format JSON je
kompaktni, coz minimalizuje zatiZeni sité a zvySuje rychlost nacitani dat na stran¢ klienta.

Tento ptistup umoznuje efektivni spravu dat v aplikaci.

3.6 Vizualizace koleji a stroji

Pro vizualizaci koleji a strojii do interaktivni mapy byla zvolena knihovna Leaflet.js.
Cely systém je navrzen tak, aby umoznioval detailni vizualizaci koleji, pfesné umist'ovani stroji
na koleje a interaktivni praci s mapou, véetné vypoctu vzdalenosti, ptidavani popupi
s informacemi a reakce na pozadavky uzivatele.

Cely proces zacina inicializaci mapy ve funkci drawMap (spur1d). Tato funkce pfijima
jako vstupni parametr spurld a na zdkladé tohoto ID nacte odpovidajici soutfadnice z objektu
spursData. Soufadnice jsou uloZeny jako JSON fetézec, ktery je dekddovan pomoci
JSON.parse (). Nasledn¢€ se vytvofi nova mapa pomoci L.map () z knihovny Leaflet [19].
Mapa je konfigurovana tak, aby podporovala plynulé priblizovani a oddalovani diky
parametrim zoomDelta a zoomSnap, které umoznuji jemné kroky pii zméné méfitka.
Soufadnice jsou poté nastaveny pomoci setView (view), COZ umisti mapu na zadanou pozici.
Po inicializaci je pridana vrstva OpenStreetMap [20] pomoci L.tileLayer, kterd nacitd
dlazdice mapy ze serverti OpenStreetMap s nastavenim minimalniho a maximalniho pfibliZeni.
Toto zajist'uje, Ze uZivatel nemiize mapu piili§ oddalit nebo pfibliZit mimo stanoveny rozsah.

Pro zajisténi lepSi spravy vykreslenych vrstev na mapé slouzi funkce
setupCustomPanes (). Tato funkce vytvari dvé samostatné vrstvy (tzv. "panes"), jednu pro
koleje (railsPane) a druhou pro stroje (machinesPane). Vrstva pro koleje je pomoci z-index 400
umisténa nize nez vrstva pro stroje s z-index 450, coz znamend, Ze stroje budou vzdy
vykreslovany nad kolejemi, coz eliminuje problém s piekryvanim vykreslenych prvk.

Samotné vykreslovani koleji je implementovano ve funkci drawrRails (rail). Nejprve
jsou soutadnice koleji zpracovany pomoci funkce parseCoordinates, ktera prevede fetézec
se soufadnicemi na pole. Pokud je vstupni format chybny, nahradi nechténé znaky pomoci
replace. Jakmile jsou soufadnice nacteny, kod zvoli barvu koleje podle ID koleje (rail.ID_rail)
z preddefinovaného pole barev railColors. Pokud pocet koleji piekro¢i pocet definovanych
barev, barvy se za¢nou opakovat, coz slouzi pouze ke zlehceni vizualniho rozliSeni koleji.
Kolej je nasledné vykreslena pomoci metody L.polyline, kterd vytvori kiivku mezi

jednotlivymi body soufadnic. Na kolej je poté pfidana udélost c1ick, ktera otevie popup s
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informacemi o Cisle koleje a tlacitkem pro otevieni fazeni na koleji. Kromé& toho jsou
implementovany i udalosti mouseover amouseout, které méni barvu a tloust’ku koleje pfi najeti
myS$i, coz poskytuje vizualni zpétnou vazbu uzivateli.

Vypocet vzdalenosti mezi dvéma body na mapé je implementovan pomoci funkce
calculateDistance (pointl, point2), kterd pouziva Haversinovu formuli [24] (obrazek 9).
Tato metoda pocita vzdalenost mezi dvéma body na povrchu Zemé na zéklad¢ jejich

zemépisnych soutadnic.

organizace-vlecky - map.js

224  function calculateDistance(pointl, point2) {
225 const R = 6378000; // Earth's radius in meters

226 const latl = pointl[@] * Math.PI / 180;

227 const lat2 = point2[@] * Math.PI / 180;

228 const dLat = (point2[@] - pointl[@]) * Math.PI / 18@;
229 const dlLon = (point2[1] - pointl[1]) * Math.PI / 186;
230

231 const a = Math.sin(dLat/2) * Math.sin(dLat/2) +

232 Math.cos(latl) * Math.cos(lat2) *

233 Math.sin(dLon/2) * Math.sin(dLon/2);

234 const ¢ = 2 * Math.atan2(Math.sgrt(a), Math.sqrt(l-a));
235 return R * c;

236}

Obrazek 9 Vypocet vzdalenosti mezi dvéma body (autor)

Pro vypocet je pouzita konstantni hodnota poloméru Zemé R = 6378 km. Po vypoctu
jednotlivych rozdili zemépisné Sitky a délky jsou rozdily prevedeny na radidny a nasledné je
aplikovana Haversinova rovnice k urceni vzdalenosti. Tato funkce je klicova pro piesné
umist'ovani stroji na koleje a vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi body na koleji.

Pro ptfesné umistovani stroji po délce koleje, coz je jednim z klicovych prvkl tohoto
systému, slouzi funkce findPointAtDistance (coordArray, targetDistance)
(obrazek 100brazek 10), ktera umoziuje najit bod na koleji ve specifické vzdalenosti od
pocatku. Funkce iteruje pfes jednotlivé segmenty koleje a akumuluje vzdalenost mezi
sousednimi body. Jakmile je dosazeno pozadované vzdalenosti, funkce vypocitd polohu bodu

pomoci linearni interpolace mezi dvéma sousednimi body.
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organizace-vlecky - map.js

239 function findPointAtDistance(coordArray, targetDistance, startPoint = null) {

240 let accumulatedDistance = ©;

241 let startIndex = 0;

242

243 // If startPoint is provided, find the closest point on the rail

244 if (startPoint) {

245 let minDistance = Infinity;

246 coordArray.forkEach((coord, index) => {

247 const distance = calculateDistance(startPoint, coord);

248 if (distance < minDistance) {

249 minDistance = distance;

250 startIndex = index;

251 }

252 1

253 }

254 // Calculate from the starting point

255 for (let i = startIndex; i < coordArray.length - 1; i++) {

256 const segmentlLength = calculateDistance(coordArray[i], coordArray[i + 1]);
257

258 if (accumulatedDistance + segmentlLength >= targetDistance+5) {

259 // Calculate the remaining distance needed on this segment

260 const remainingDistance = targetDistance - accumulatedDistance;
261 // Calculate ratio of remaining distance to segment length

262 const ratio = remainingDistance / segmentlLength;

263

264 // Interpolate the point

265 const lat = coordArray[i][@] + (coordArray[i + 1][@] - coordArray[i][@]) * ratio;
266 const lon = coordArray[i][1] + (coordArray[i + 1][1] - coordArray[i][1]) * ratio;
267

268 return [lat, lon];

269 }

270 accumulatedDistance += segmentlLength;

271 }

272 // If target distance is beyond rail length, return last point

273 return coordArray[coordArray.length - 1];

274}

Obrazek 10 Funkce pro nalezeni bodu v dané vzdalenosti (autor)

Pro umisténi strojui na koleje slouzi funkce placeparkedMachines (parkedMachines).
Tato funkce iteruje pfes seznam strojii ziskanych z databaze a umist'uje je na ptislusné koleje.
Funkce pracuje s kumulovanou vzdalenosti, ktera ji umoziiuje umistiovat stroje na pfesné misto
koleje podle jejich fazeni a bezpecnostnich mezer. Pokud funkce zjisti, ze dalsi stroj je jiz na
jiné koleji, funkce nuluje kumulovanou vzdalenost a zacne znovu od pocatku koleje.
Vykreslovani strojii zajiStuje funkce drawMachineRectangle, kterd generuje obdélniky
reprezentujici stroje v odpovidajicich rozmérech vzhledem k jejich délce a otoceni. Obdélnik
je vykreslen pomoci L.polygon a jeho vzhled je fizen parametry jako barva, tloustka
a prihlednost. Obdélnik obsahuje také popup s detaily o stroji, jako je jeho délka, otoceni
a bezpecnostni mezera pied strojem. Funkce rovnéz méni styl obdélniku pfi najeti mysi, tedy

zvétSuje se tlouStka obrysu a méni se prithlednost.
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3.7 Rudlni sprava vle¢ky

Sprava a rozmisténi Zelezni¢nich stroji na kolejich v rdmci vlecky je klicovym prvkem
efektivniho provozu drdZzni dopravy. Soubor normal planing.js piedstavuje jeden
z klicovych moduli webové aplikace Vieckostroj. Tento skript zajistuje veskerou logiku
spojenou s ru¢nim piifazovanim strojii ke konkrétnim kolejim, a to jak z hlediska uzivatelského
rozhrani, tak i1 technického zpracovani dat.

Zékladni funkcionalitu pfedstavuje metoda addMachineToRrail, kterd se aktivuje pfi
vybéru konkrétni koleje. Tato funkce dynamicky zobrazi informace o dané koleji, jako je jeji
délka, aktudlni obsazenost a dostupna délka. Zaroven zpftistupni interaktivni prostfedi pro vybér
strojii, které lze na kolej umistit. UZivatel ma k dispozici dva seznamy: seznam vSech
dostupnych stroji a seznam stroji jiz odstavenych nebo vybranych pro danou kolej. Stroje 1ze
mezi témito seznamy piesouvat kliknutim na tlac¢itko pro pfesunuti a v seznamu stroju
odstavenych na koleji je mozné pomoci funkce dragbrop ménit potadi strojli jejich pfetazenim.
Kromé toho je umoznéno nastavit pro kazdy stroj jeho otoCeni a ptfipadnou mezeru pred nim,
¢imz je dosazeno vysoké miry piizptisobeni.

Dalsi funkei je saveMachinesOnRail, ktera zpracovava a odesila rozmisténi stroji zpét
na server. Tato funkce vytvoii strukturovany datovy objekt obsahujici informace o pozici
kazdého stroje, jeho identifikatoru, otoCeni a nastavené mezete. V piipadé, Ze byl n¢ktery stroj
z koleje odebran, oznaci se jako ,,0djizdéjici®. Po sestaveni celkového datového souboru se
uzivateli zobrazi potvrzovaci dialog s vyctem zmén. Pokud uzivatel zmény potvrdi, data se
odeslou na server pomoci skriptu update action.php, ktery je dale zpracuje a uloZi do
databéze.

Soucasti skriptu pro spravu fazeni na koleji je také vizualizaéni komponent, ktery
vytvaii zmenseny model koleje a rozmisténi strojii na zakladé jejich délky a poradi. Tato
vizualizace pomaha uZivateli 1épe pochopit fyzické rozlozeni stroji na trati a zaroven
identifikovat pfipadné problémy s nedostatecnou délkou koleje.

Z uzivatelského pohledu je skript navrZzen tak, aby byl intuitivni, vizualné¢ ptehledny
a zaroven dostate¢né robustni — detekuje naptiklad prekroceni dostupné délky koleje a varuje
uzivatele pfed ulozenim nevalidniho stavu. Diky témto vlastnostem se normal planing.js
stava kliCovym prvkem systému pro efektivni fizeni Zelezni¢ni logistiky ve vleckovém

provozu.
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3.8 Doporuceni koleje pro odstaveni

Kli¢ovou soucasti aplikace Vieckostroj je inteligentni planovani ptijezdi a odjezdi
stroji na konkrétni kolej ve vleckovém aredlu, o coz se stara skript smart planning.js.
Aplikace poskytuje uzivateli prostiedi, ve kterém si mlze zvolit stroje, ¢as jejich piijezdu
a odjezdu, moznost odstaveni pouze na volné koleje ¢i na halu nebo preferované vlecky
anasledné¢ mu aplikace nabidne né€kolik moznosti koleji vhodnych k odstaveni vybranych
stroji.

Toto chytré planovani je iniciovano funkci machineArrival (), kterd otevie modalni
okno s formulafem, ve kterém uzivatel:

e zada Casy pfijezdu a odjezdu,

e zvoli, zda chce pouze prazdné koleje,

e urci, zda Ize pouzit i specialni koleje (napf. v hale),

e vybere stroje, jejich otoceni a piipadné bezpecnostni mezeru.

Po potvrzeni téchto vstupnich dat se spusti funkce parkMachines (), ktera navrhne na
zaklade¢ zvolenych parametri vhodné koleje.

Ve funkci parkMachines () se z nasbiranych dat sestavi vlakova souprava a aplikace
vyfiltruje pouze ty koleje, které spliuji podminky: maji dostatek mista, patii do vybranych
vlecek a podle preferenci uzivatele jsou prazdné nebo ,,specialni“. Pro tyto vhodné koleje se
aplikuji tfi optimalizaéni strategie:

- Dijkstriv algoritmus pro nalezeni nejbliz§i mozné kolej z pohledu vzdalenosti od

vstupniho bodu vyhybky ke konci koleje.

- TOPSIS, ktery zohledni vice parametr soucasné a vybere kolej, kterd ma nejlepsi

kompromis mezi vzdalenosti, obsazenosti a ,,hodnotou* koleje.

- vybeér koleje s nejmensim dostupnou délkou pro odstaveni, kterd pojme soupravu.

3.8.1 Filtrovani koleji

Pted samotnym vypoctem nejlepsi koleje pro odstaveni vlakové soupravy je klicovym
krokem filtrovani dostupnych koleji, které maji potencial splnit zakladni technické a provozni
pozadavky. Tento proces je nezbytny pro to, aby byly do nasledné analyzy zahrnuty pouze ty
koleje, které skutecné piipadaji v ivahu a zaroven, aby se vypocetni naro¢nost algoritmti, jako
je Dijkstra nebo TOPSIS, omezila na relevantni podmnozinu kolejisté.

Filtrovani koleji probiha v n€kolika logickych krocich a kombinuje pozadavky zadané
uZivatelem s provoznimi charakteristikami jednotlivych koleji.

Vstupni data jsou filtrovany podle Ctyt oblasti:
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Vybrané vlecky — Uzivatel si v rozhrani aplikace zvoli jednu nebo vice vlecek, ve
kterych chce stroje odstavit. To vyrazné zuzuje pocet koleji, které je potteba posuzovat,
a zaroven odpovida realnému provoznimu postupu, kdy je pfedem znama cilova oblast
piijezdu.

Pozadavek na prazdné koleje — Pokud uzivatel zaSkrtne moznost ,,Pouze prazdné
koleje®, systém vytadi vSechny koleje, které jsou aktudln¢ alesponn ¢asteCné obsazené.
Tento filtr je uzite¢ny zejména tehdy, pokud dispecer nechce (nebo nemitize) provadét
dalsi posunovani jiz zaparkovanych stroju.

Povoleni specidlnich koleji — N¢které koleje mohou byt oznaceny jako ,,specialni,
napiiklad koleje vedouci do haly nebo s provoznim omezenim. Pokud uzivatel nezvoli
moznost ,,Povolit specidlni koleje®, tyto koleje jsou ze seznamu automaticky vylouceny.
V kédu je tento pozadavek oSetfen pomoci atributu allowed.

Dostupna délka koleje vs. délka soupravy — Jednou z nejzasadnéjSich podminek je
fyzickd vhodnost koleje, kdy kolej musi mit dostatek volné délky pro celou vlakovou
soupravu, vcetné mezer mezi stroji. Pokud kolejist¢ nedokdze pozadovanou délku
pojmout, dand kolej se automaticky vytazuje z dalSiho posuzovani.

Filtrovani je implementovano pomoci funkce filter ()(obrazek 11), kterd prochdzi

celou datovou sadu railsData (obsahujici informace o vSech kolejich v systému) a aplikuje na

kazdou kolej zvolené podminky.

189
190
191
192
193
194

organizace-vlecky - smart_planning.js

let filteredRailsData = railsData;

filteredRailsData = railsData.filter(rail =>
(emptyRailsOnly ? rail.occupied length == : true) &&
(specialRailAllowed ? rail.allowed != 6 : rail.allowed == 1) &R&
selectedSpursId.some(id => id == rail.ID_spur) &&
rail.remaining_length >= lengthOfTrainSet);

Obrazek 11 Filtrovani koleji (autor)

Vysledkem je pole filteredRailsData, které obsahuje vSechny technicky pfijatelné

aprovozn¢ vhodné koleje, jez budou déale hodnoceny riznymi metodami pro doporuceni

optimalni volby.

Filtrovani pfedstavuje kriticky pfedstupeii optimalizacnich algoritmt, protoZe vyrazné

zmensSuje pocet variant, které je poteba detailné analyzovat, zajist'uje, ze kazdy dalsi vypocet

(napt. nejkratsi vzdalenost nebo TOPSIS) bude aplikovan pouze na skutecné mozné alternativy,
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eliminuje riziko technicky neproveditelnych rozhodnuti (napi. ptifazeni pfili§ kratké koleje)
a umoziuje uzivateli zachovat kontrolu nad vybérem podle jeho aktudlni potieby (napf.

z hlediska provoznich omezeni).

3.8.2 Dijkstruv algoritmus

Dijkstrav algoritmus predstavuje jeden ze zakladnich a zaroven nejefektivnéjSich
pristupti ke hledani nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu. V aplikaci Vieckostroj je jeho tloha
klicova pro inteligentni vybér vhodné koleje pro pfijezd vlakové soupravy. Konkrétné
umoziuje urcit, ktera z vhodnych koleji je fyzicky nejblize vstupnimu bodu vlecky.

Dijkstrav algoritmus je algoritmus typu greedy [25], ktery iterativné rozsifuje mnozinu
navstivenych uzli tim, ze vzdy vybird ten s nejmensi aktualni znadmou vzdalenosti od
pocatecniho uzlu. Vysledkem je nalezeni optimalni trasy (nejkratsi cesty) z jednoho vychoziho
bodu do vSech ostatnich uzla grafu.

V aplikaci je kazdy bod koleje reprezentovan jako uzel v grafu a kazdy usek mezi dvéma
sousednimi body jako hrana ohodnocend délkou useku.

Nejprve se ze soufadnic vSech koleji vytvoifi ohodnoceny neorientovany graf
(obrazek 12), kde kazda dvojice sousednich bodi na koleji tvoii hranu a vaha kazdé hrany je

rovna geometrické vzdalenosti dvou bodu.

organizace-vlecky - smart_planing.js

439 function buildGraph(rails) {

440 const graph = {};

441 rails.forEach(rail => {

442 const coords = parseCoordinates(rail.rail_coordinates);
443 for (let 1 = ©; i < coords.length - 1; i++) {

444 const a = JSON.stringify(coords[i]);

445 const b = JSON.stringify(coords[i + 1]);

446 const distance = calculateDistance(coords[i], coords[i + 1]);
447

448 if (lgraph[a]) graph[a] = {};

449 if (!graph[b]) graph[b] = {};

450

451 graph[a][b] = distance;

452 graph[b][a] = distance; // bidirectional

453 }

454 1)

455 return graph;

456 '}

Obrazek 12 Vytvoteni grafu (autor)
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Poté je pro kazdou potencidlné vhodnou kolej ur¢en pocatecni bod (soutfadnice vstupu
vlecky) a cilovy bod (konec koleje). Nasledné probéhne Dijkstriiv algoritmus [26], ktery
vypocita nejkratsi cestu a jeji délku (obrazek 13).

organizace-vlecky - smart_planing.js

459  function dijkstra(graph, startCoord, endCoord) {

460 const start = JSON.stringify(startCoord};
461 const end = JSON.stringify(endCoord)};

462

463 const distances = {};

464 const previous = {};

465 const visited = new Set();

466 const pg = new Map();

467

468 Object.keys(graph).forEach(node => {

469 distances[node] = Infinity;

478 pg.set(node, Infinity);

471 b;

472

473 distances[start] = 8;

474 pg.set(start, @);

475

476 while (pg.size > @) {

477 // Get the node with the smallest distance
478 const current = [...pg.entries()].reduce((a, b) =» a[1l] < b[1] ? a : b)[8];
479 pg.delete{current);

480

481 if (current === end) break; // Found the shortest path
482 if (!graph[current]) continue;

483

484 visited.add({current);

485

486 for (const neighbor in graph[current]) {
487 if (visited.has(neighbor)) continue;
488

489 const alt = distances[current] + graph[current][neighbor];
499 if (alt < distances[neighbor]) {

491 distances[neighbor] = alt;

492 previous[neighbor] = current;
493 pg.set(neighbor, alt);

494 }

495 }

496 }

497 // Build path

498 let path = [];

499 let node = end;

5008 while (node) {

501 path.unshift(JSON.parse(node));

582 node = previous[node];

503 }

584

585 return {distance: distances[end], path};

506 }

Obrazek 13 Dijkstrv algoritmus (autor)
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Po nalezeni cesty do cilového uzlu je mozné zrekonstruovat samotnou trasu (path)
pomoci pomocného pole previous, ale pro Ucely Vieckostroje je relevantni predevsim celkova
vzdalenost, kterou algoritmus spocita.

Vsechny koleje, které projdou predchozimi filtry (dostupnost, délka, typ atd.), jsou
vyhodnoceny pomoci Dijkstry. Vysledky jsou pak ulozeny do pole vysledka (results). Toto
pole je nasledné setazeno podle vzristajici vzdalenosti a kolej s nejnizsi hodnotou je zvolena
jako prvni doporucena kolej a ulozena do pole nejlepsich koleji (bestRails[0]). Cely proces je

zobrazen na obrazku 14.

organizace-vlecky - smart_planning.js

196 // Option 1 - Use nearest rail that will fit the train set
197 1let start = null;

198 1let end = null;

199 const result = [];

200 // Prepare graph for Dijkstra's algorithm

201 const graph = buildGraph(railsData);

202 filteredRailsData.forEach(rail => {

203 // Parse coordinates to correct format without spaces
204 start = parseCoordinates(spursData[rail.ID_spur-1].entry_node)[@];
205 end = parseCoordinates(rail.rail_coordinates)[@];

206 // Calculate distance using Dijkstra's algorithm

207 const pathResult = dijkstra(graph, start, end);

208 // Push result and rail to array

209 result.push({

210 rail: rail,

211 distance: pathResult.distance,

212 path: pathResult.path,

213 1)

214 1);

215 // Sort results by distance

216 result.sort((a, b) => a.distance - b.distance);
217 // Get the best rail from the result

218 bestRails[@] = result[@].rail;

219 showOption(bestRails[@], data, 1);

A4

Obrazek 14 Nalezeni nejblizsi vhodné koleje (autor)

Implementace Dijkstrova algoritmu v systému Vieckostroj ptedstavuje nastroj pro
zajisSténi efektivniho a raciondlniho vyuZivani Zelezni¢ni infrastruktury v rdmci vle¢koveho
arealu. Namisto spoléhdni na rucni rozhodovani nebo statické preference umoziuje tento
algoritmus dynamicky analyzovat prostorové uspotradani kolejisté¢ a urcit nejvhodnéjsi kolej
Cisté na zaklad¢ skutecné vzdalenosti mezi vstupem a cilovym bodem. Tim pfinasi vyssi
provozni efektivitu, snizuje potiebu nadbytetného posunovani strojii a zaroven podporuje

rozhodovani zalozené na datech.
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3.8.3 TOPSIS — Vicekriterialni rozhodovani

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) je jednou
z nejrozsirenéjSich metod vicekriteridlniho rozhodovani [27]. Jeji klicova vyhoda spociva ve
schopnosti zohlednit nékolik vzajemné¢ si konkurujicich kritérii a vybrat tu alternativu (v tomto
ptipad¢ kolej), ktera ma nejlepsi kompromisni charakteristiky ve vztahu k idedlnimu a nejméné
vyhodnému feSeni. V rdmci systému Vlieckostroj slouzi metoda TOPSIS k inteligentnimu
doporuceni koleje pro odstaveni vlakové soupravy na zaklad¢ vicekriteridlni analyzy.

Zatimco Dijkstriv algoritmus optimalizuje volbu koleje ¢isté z pohledu geografické
vzdalenosti, realita provozu ¢asto vyzaduje komplexnéjsi rozhodovani. Napiiklad mize byt
kolej sice blizko, ale ¢asteéné obsazena nebo ma nizkou prioritu. Navic dlouhé koleje mohou
byt nevhodné pro kratké soupravy kvili neefektivnimu vyuziti prostoru. TOPSIS tak umoZiiuje
zohlednit i1 technické a provozni aspekty, které Dijkstriv algoritmus nebere v tvahu.

V systému Vieckostroj jsou pti vybéru koleje zohlediiovana tii hlavni kritéria:

1. Vzdalenost podle Dijkstry — ¢im kratsi, tim lepsi (negativni kritérium).
2. Efektivita vyuziti koleje — vyjadiena jako pomér zbyvajici délky po odstaveni soupravy

k celkové délce koleje (nizsi hodnota znaci efektivnéjsi vyuziti).

3. Hodnoceni koleje (rail_weight) — interni priorita nebo dulezitost (¢im vyssi, tim lepsi).

Kazdé¢ kritérium ma vlastni vahu, pficemz soucet vah je roven hodnoté 1. Tyto vahy
vyjadiuji relativni dulezitost jednotlivych kritérii. Po odborném odhadu byly vahy kritérii
stanoveny na hodnoty 0.4 pro vzdalenost podle Dijkstry, 0.3 pro efektivitu vyuziti koleje a 0.3
pro ohodnoceni koleje.

Pro kazdou kolej, kterd spliuje zakladni technické podminky se vytvofi vektor tii

hodnot, ktery tvoii jeden fadek v rozhodovaci matici (obrazek 150brazek 15).

organizace-vlecky - smart_planing.js

238 filteredRailsData.forEach(rail => {

239 const dijkstraDistance = result.find(r => r.rail.ID_rail == rail.ID_rail);
240 if (dijkstraDistance) { // Skip if rail not in result

241 decisionMatrix.push([

242 dijkstraDistance.distance,

243 (rail.remaining_length - lengthOfTrainSet) / rail.rail length,

244 rail.rail_weight

245 1);

246 tempOrder.push(rail);

247 }

248 1);

Obrazek 15 Rozhodovaci matice (autor)
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Kazd4a hodnota v matici se piepocitd pomoci Eukleidovské normalizace dle vzorce (1)

tak, aby byl kazdy sloupec (kritérium) v jednotném mefitku (obrazek 16).

384

391
392
393
394
395

o
Tij = m” = (D)
i=1%ij

kde:
;j...normalizovana hodnota kritéria

;j...hodnota kritéria

organizace-vlecky - smart_planing.js

// Step 1: Normalize the decision matrix
const normalizedMatrix = Array.from({ length: numAlternatives }, () => new Array(numCriteria));
for (let j = @; j < numCriteria; j++) {

let sumSquares = @;

for (let 1 = @; i < numAlternatives; i++) {
sumSquares 4= decisionMatrix[i][j] ** 2;

}

const norm = Math.sgrt(sumSquares);

for (let 1 = @; i < numAlternatives; i++) {
normalizedMatrix[i][j] = decisionMatrix[i][j] / norm;

}

Obrazek 16 Normalizace kritérii (autor)

397
398
399
400

Kazdy normalizovany prvek je vynasoben vahou piislusného kritéria (obrazek 17).

organizace-vlecky - smart_planing.js

// Step 2: Multiply the normalized matrix by weights
const weightedMatrix = normalizedMatrix.map(row =>

row.map((value, j) => value * weights[j])

Obrazek 17 Nasobeni normalizované rozhodovaci matice matici kritérii (autor)

Pro kazdé kritérium se urci nejlepsi (idedlni) hodnota (minimum pro negativni kritéria,

maximum pro pozitivni) a nejhors$i hodnota (maximum pro negativni kritéria, minimum pro

pozitivni) viz obrazek 18.
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organizace-vlecky - smart_planing.js

402 // Step 3: Determine the ideal best and ideal worst for each criterion
463 const idealBest = new Array(numCriteria);

404 const idealWorst = new Array(numCriteria);

465 for (let j = @; j < numCriteria; j++) {

406 const columnValues = weightedMatrix.map(row => row[j]);
407 if (isBenefit[j]) {

408 idealBest[j] = Math.max(...columnValues);

409 idealWorst[j] = Math.min(...columnValues);

410 } else {

411 idealBest[j] = Math.min(...columnValues);

412 idealWorst[j] = Math.max(...columnValues);

413 }

414 }

Obrazek 18 Vypocet nejlepsi a nejhorsi varianty (autor)

Nasledné se pro kazdou alternativu vypocita vzdalenost k nejlepsi S;* a nejhorsi S;~

hodnoté podle vzorct (2) a (3) (obrazek 19).
= \/Z?=1(vij - Vf)z (2)
57 = (o vy’ ®

kde:

Si*...vzdalenost k nejlepsi varianté
Si ... vzdélenost k nejhorsi varianté
v;j...alternativa ij

v;"...nejlepsi varianta

v ...nejhor$i varianta

organizace-vlecky - smart_planing.js

416 // Step 4: Calculate the Euclidean distance from each alternative to the ideal best and worst
417 const distancesToBest = new Array(numAlternatives).fill(@);

418 const distancesTolWorst = new Array(numAlternatives).fill(e);

419 for (let i = @; i < numAlternatives; i++) {

420 let sumBest = 8;

421 let sumWorst = @;

422 for (let j = @; j < numCriteria; j++) {

423 sumBest += (weightedMatrix[i][j] - idealBest[j]) ** 2;
424 sumWorst += (weightedMatrix[i][j] - idealWorst[j]) ** 2;
425 }

426 distancesToBest[i] = Math.sqrt(sumBest);

427 distancesToWorst[i] = Math.sgrt(sumWorst);

428 }

Obrazek 19 Vypocet nejlepsi a nejhorsi hodnoty (autor)
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Nakonec se pro kazdou variantu spocita skore podle vzorce (4) (obrazek 20).

* Si
G = @

kde:
Ci"...hodnoceni varianty
Si"...vzdalenost k nejlepsi varianté

Si"... vzdalenost k nejhorsi varianté

organizace-vlecky - smart_planning.js

435 // Step 5: Calculate the relative closeness to the ideal solution

436 const scores = distancesToBest.map((distBest, i) => {

437 return {score: distancesToWorst[i] / (distBest + distancesToWorst[i]),
rail: tempOrder[i]};

438 });

Obrazek 20 Hodnoceni variant (autor)

Hodnota C;* miize nabyvat hodnot od 0 do 1. Cim je hodnota C;* blize 1, tim je kolej
»idealn&jsi‘.

Po vypoctu skore pro vSechny koleje je pole scores setfidéno sestupné podle hodnoty
Ci*a kolej s nejvyssim skore je pak nabidnuta jako optimalni varianta podle TOPSIS.

Zavedeni metody TOPSIS do rozhodovaci logiky aplikace Vieckostroj umoziuje
prehledné a systémové hodnoceni moznych variant koleji z vice hledisek najednou. Diky tomu
dochazi k objektivnimu vyhodnoceni alternativ, které nejsou zaloZeny pouze na jedné
dominantni charakteristice (naptiklad vzdélenosti), ale berou v potaz i efektivitu vyuziti
a strategickou dileZitost jednotlivych koleji. Tato metoda by umoZiiovala dispecerovi rychle se
zorientovat ve slozité situaci a pfijmout rozhodnuti, které je nejen prakticky proveditelné, ale
také optimalizované z hlediska provozniho fizeni. TOPSIS tak v kontextu Zelezni¢niho

planovani piinasi dilezity prvek prediktivni inteligence a adaptivniho fizeni.

3.8.4 Nejkratsi vhodna kolej

Pro rozsifeni moZnosti doporucovani koleji je v aplikaci Vleckostroj navrZzena metoda
pro nalezeni vhodné koleje o nejkratsi volné délce, kterd pojme soupravu. Vybér probihd mezi
kolejemi, které spuji zdkladni technicka kritéria — pfedevS§im musi byt dostatecné dlouhé pro
celou soupravu a musi naleZet k uZivatelem vybranym vleckdm. Pokud uZzivatel aktivuje volbu

»pouze prazdné koleje, jsou navic zohlediiovany jen ty, které nejsou obsazené jinymi stroji.
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Podobné¢ volba ,,povolit stani na specidlnich kolejich* urcuje, zda se maji do vybéru zahrnout
1 technicky omezené nebo jinak specifické koleje (napf. uvnitt haly).

Jakmile je aplikovan tento filtr, metoda vybere z vysledné mnoziny nejkratsi kolej, ktera
jeste soupravu pojme. Cilem je zabranit neefektivnimu vyuziti prostoru, tj. kratké soupravy by
nemély zbyte¢né blokovat dlouhé koleje, které by pozdé€ji mohly byt potieba pro vétsi vlaky.
Z tohoto pohledu je tato metoda pragmatickym fesenim, které zohlednuje zakladni provozni
logiku Zelezni¢niho dispecinku.

Implementacné je tato metoda velmi pfimocara. Ze vSech vhodnych koleji se jednoduse
vybere ta, jejiz dostupna délka (tedy délka zbyvajici po odstaveni jiz ptitomnych strojli) je co
nejmensi, ale stale dostacujici. V kodu aplikace je tato logika vyjadiena jednoduchym

porovnanim hodnot na obrazku 21.

organizace-vlecky - smart_planning.js

259 // Option 3 - Use shortest rail that will fit the train set

260 filteredRailsData.forEach(rail => {

261 // Select only rails from selected spurs

262 if (bestRails[2] === null || bestRails[2].remaining_length >
rail.remaining_length) {

263 bestRails[2] = rail;

264 }

265 });

Obrazek 21 Vybér nejkratsi pfipustné koleje (autor)

Tato ptistup je predevS§im ndstrojem pro rychlé rozhodovani v situacich, kdy neni
potieba slozité porovnavani vice hledisek, nebo kdyz dispecer pozaduje srozumitelné

a okamzité doporuceni.

3.8.5 Vlastni vybér koleje

Pro doplnéni automatickych metod vybéru koleje v piipad¢€, Ze uzivateli ani jedna
metoda nevyhovuje, je ve skriptu smart planing.js pfedstavena ¢tvrta metoda. Tato metoda
vybéru nejlepsi koleje umoziuje uzivateli ruéné vybrat libovolnou vhodnou kolej ze vSech
dostupnych moznosti.

Po vybéru této moznosti se nejprve vygeneruje uzivatelské rozhrani s ptisluSnymi
informacemi o délce soupravy. Zaroven se zobrazi tlacitko ,,Vybrat ru¢né®, které¢ po kliknuti
spusti asynchronni funkci pickRail (lengthOfTrainset). Tato funkce otevie nové modalni
okno s mapou, na které jsou vykresleny vSechny koleje dostupné dle zvolené vlecky. V piipade

vybéru vice vlecek je uzivatel upozorneén, aby vybral pouze jednu vlecku. Kazda kolej je
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barevné zvyraznéna podle toho, zda ma dostatecnou zbyvajici délku pro planovanou soupravu.
Uzivatel mize libovolné kliknout na koleje, ¢imz si jednu z nich vybere. Po potvrzeni vybéru
se ID této koleje vrati zpét volajici funkci.

Jakmile uzivatel vybere kolej, je tato kolej zobrazena jako nova volba v rozhrani spolu
s dalsimi dostupnymi moZznostmi. Nasledné se pomoci funkce showOption () vizualizuje
konkrétni rozlozeni stroji na mapé, véetné stroju jiz umisténych na koleji 1 téch, které maji
nove pfijet. Soucasti této vizualizace je 1 interaktivni tlacitko ,,Vybrat®, kterym mulze uzivatel
vybér potvrdit. Po potvrzeni se vytvofi strukturovany datovy objekt s informacemi o ID koleje,
ID strojti, mezerach pied stroji, orientaci, ¢ase piijezdu a ptipadném Case odjezdu. Tyto udaje
jsou nasledné odeslany na server prostfednictvim update arrival.php.

Tato ¢tvrtd metoda je dllezita zejména z hlediska flexibility planovani, protoze
umoznuje lidsky zasah do jinak automatizovaného rozhodovaciho procesu. Zatimco ostatni
metody se snazi optimalizovat vybér koleje na zéklad¢ algoritmickych kritérii, manualni vybér
nabizi uzivateli plnou kontrolu a vizualni oporu v mapovém zobrazeni koleji a jejich aktudlni
obsazenosti. Diky tomu je metoda vhodna v pfipadech, kdy automatické algoritmy neposkytuji
optimalni vysledek nebo je tfeba zohlednit specifické provozni pozadavky, které nelze snadno

algoritmizovat.

3.8.6 Vizualizace doporucenych koleji

Jakmile systém Vieckostroj na zéklad¢é zadanych parametri a vstupnich udajii dokonci
vypocet vhodnych koleji, nasleduje faze vizualizace vysledkii. Cilem této Casti je intuitivné
a prehledné¢ zobrazit uzivateli jednotlivé doporu¢ené moznosti, véetn¢ vSech dulezitych
informaci, které mu pomohou ucinit informované rozhodnuti o vybéru konkrétni koleje.

Cely proces zacind v ramci funkce parkMachines (), kterd po urceni tzv. bestRails —
tedy koleji vybranych riiznymi metodami (Dijkstra, TOPSIS, nejkratsi vhodna kolej, pfipadné
uzivatelem vybrana kolej) vola funkci showoption () pro kazdou z téchto koleji. Tato funkce
je zodpovédna za kompletni zpracovani zobrazeni jedné konkrétni varianty.

Funkce showOption () vyuZiva komponenty knithovny Leaflet.js pro zobrazeni mapy
a jeji interaktivni manipulaci. Nejprve je pfipraven datovy model, ktery kombinuje stavajici
stroje, které uz na koleji stoji, noveé planované stroje (véetné jejich délky, pozice a orientace)
a ostatni stroje na jinych kolejich v rdmci vlecky.

Z t&chto dat je sestaven uceleny seznam objekti, které maji byt na mapé€ zobrazeny. Pro

kazdou doporucenou kolej se vytvoii nova mapa (s unikatnim ID), do které jsou néasledné
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vykresleny samotné koleje (barevné odlisSeny, Cervené zvyraznéna doporucena kolej) a pozice
jednotlivych strojii.

Mapovy vyiez je automaticky nastaven tak, aby uzivatel vidél celé kolejiste vlecky, ve
kterém se dana kolej nachdzi. Diky tomu Ize na prvni pohled posoudit doporucené rozmisténi
stroji. VSechny vytezy jsou nasledné vykresleny v modéalnim okné, kde ma uzivatel prehled
vSech nabizenych moznosti. Vzor zobrazeni je na obrazku 25, kde jsou moznosti odstaveni
stroje ASP 08-275/3S UNIMAT.

Kazda vizualizovand moznost je vybavena tlacitkem ,,Vybrat“, kterym uzivatel
potvrzuje svij vybér. Po jeho stisknuti se pfipravi strukturovana datova struktura, obsahujici
potiebna data (ID vybrané koleje, seznam ID vSech strojii, bezpecnostni mezery, orientace
stroju a Casy pfijezdu a odjezdu). Tato data jsou ndsledné¢ odesldna na server prostfednictvim
volani fetch (update arrival.php). Pokud operace probéhne uspésné, zobrazi se potvrzeni

a stranka se obnovi s novym stavem kolejiste.

3.9 Hlavni stranka Vlec¢kostroj

Hlavni stranka aplikace Vleckostroj piedstavuje komplexni rozhrani pro spravu
zelezni¢nich koleji a manipulaci se stroji ve vleckovém provozu.

Stranka je definovana v souboru index.html a jeji jadro je postaveno na JavaScriptu
spolu s Leafletem pro mapové zobrazeni. Pfi nacteni stranky se spusti soubor fetch data.js,
ktery ziska data z databaze a ptipravi je pro vykresleni na strance a nacte data z local storage,
kde jsou ulozené uzivatelem nastavené vlastnosti pro pfizplsobeni stranky, které miize mit

kazdy uzivatel specificky nastavené.

Hlavni stranka aplikace Vieckostroj ptedstavuje uZivatelské rozhrani pro planovani,
spravu a vizualizaci kolejového provozu v ramci vleCkového systému. Po otevieni stranky je
zahéjeno nacitani vSech potifebnych dat ze serveru, konkrétné seznamii strojii, koleji, vlecek,
jejich otoceni a planovanych piijezdi ¢i odjezdl. Tato data jsou zpracovéana a nasledné pouZita
k vykresleni mapy, naplnéni seznamli a dynamickému generovani interaktivniho obsahu.
Piiblizené zobrazeni hlavni stranky je zobrazené na obrazku 22 a standartni zobrazeni je

v priloze B.
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Informace o pfijezdech a odjezdech

Obrazek 22 Hlavni stranka (autor)

Zakladni ¢ast rozhrani tvofi interaktivni mapa, kterd vyuzivd knihovnu Leaflet. Na ni
jsou znazornény jednotlivé koleje jako barevné kiivky s popisky a stroje. UZivateli je umoZnéno
priblizeni, zobrazeni detailnich idajt o strojich a interakce s kolejemi, naptiklad pro otevieni
rozhrani pro manipulaci se stroji.

Vedle mapy se nachazi sekce s informacemi o planovanych piijezdech a odjezdech
stroju. Kazdy zaznam obsahuje seznam stroj, cilovou kolej, Cas ptijezdu a planovany odjezd.
Uzivatel ma moznost aktivovat akci ptijezdu ¢i odjezdu, ptipadné danou akci zrusit. Tato
interakce automaticky aktualizuje stav v databazi prostfednictvim dalSich skriptti v souboru

smart planning.js.

Dalsi klicovou sekci je prehled koleji. U kazdé koleje je uvedena jeji délka, obsazena
a dostupnd kapacita a seznam strojil, které se na ni aktudlné nachazi. Kliknutim na tlac¢itko
u konkrétni koleje se otevie modalni okno, zobrazené na obrazku 23, kde uzivatel muiize
interaktivné pfifazovat stroje na kolej. Vybér se provadi zvolenim stoji v seznamu dostupnych
stroju, pri¢emzZ je mozné nastavovat smér, mezery pied stroji a pofadi. Okno obsahuje také

vizualizaci koleje a prehledné méfitko. RozloZeni celé stranky pfi zobrazeni fazeni na koleji je

v ptiloze C.
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Obrazek 23 Modalni okno pro fazeni na koleji (autor)

Velmi vyznamnym prvkem je funkcionalita inteligentniho planovani ptijezdu. Po
kliknuti na tlacitko ,,Pfijezd stroji* se otevie modalni okno, zobrazené na obrazku 24, kde
uzivatel miiZze vybrat stroje a stanovit jejich parametry s daty odjezdu a ptijezdu. Celé rozlozeni

je v ptiloze D.

Pfijezd stroji X

Vybrané vleéky| Hradec Kralové - nova hala Pardubice - betonova louka Lovosice
Vsechny stroje Hiedat stroje Vybrané stroje
-
741-5 (22 m) @ E l
744.161-1 24 m) @ =
C75 - Matisa (48.17 m)® =
ASP 08-275/3S UNIMAT - Evca (28.24 m)@ =
ASP 08-275/3S UNIMAT - Zuzka (27.94 m) @ |
ASP 08-32 DUOMATIC - Alca (23.47 m) ® =
SSP 100 - Pajdavy Ondra (1232 m)® -]
v
Cas prijezdu: mm/dd/yyyy --:-- -- O Pouze prazdné koleje a [ - J
) Doporugit kolej
Cas odjezdu: mm/dd/yyyy --:-- -- 0O Povolit specialni koleje a -

Obrazek 24 Modalni okno pro planovani piijezdl a odjezdi (autor)
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Po kliknuti na tlac¢itko ,,Doporucit kolej* se otevie doporuceni vhodné koleje na zakladé

ruznych optimaliza¢nich strategii. Jedno z moznych zobrazeni je na obrazku 25 a celé rozlozeni

0.00 m

stranky a vSech moZznosti je v ptiloze E. Tyto strategie jsou popsany v kapitole 3.8.
48.00 m

131.93 m Obsazena délka:

s
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.
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+ |
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I

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors

Obrazek 25 Moznosti odstaveni stroji (autor)
Aplikace je navic postavena jako PWA, coz znamend, Ze podporuje offline rezim.

Pomoci Service Workeru je mozné uchovéavat Casto pouzivané soubory a data v cache.

V ptipad¢ vypadku internetu aplikace naddle funguje a informuje uZzivatele o pouZivani

uloZenych dat, ktera nemusi byt aktualni.
Celé uzivatelské rozhrani je responsivni a poskytuje velmi piehledné prostiedi pro

dispecery a spravce vleckovych aredlii. Spojuje mapovou vizualizaci, pldnovani piijezdi
a efektivni spravu koleji a vozidel do jediné centralni aplikace, kterd vyrazn¢ zjednoduSuje

kazdodenni operativu v rdmci Zeleznicni dopravy.
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4 ZHODNOCENI APLIKACE VLECKOSTROJ

Zavedeni aplikace Vleckostroj predstavuje posun v oblasti spravy zelezni¢nich vlecek.
Tato kapitola se zabyvd vyhodnocenim ptinosti z hlediska sniZzeni persondlni naroc¢nosti,

efektivity provozu a moznosti dal§iho rozvoje s komerénim potencialem.

4.1 Uspora lidskych zdroji

V soucasnosti je organizace odstavovani ZelezniCnich strojii na vlecce spolecnosti
Hrochostroj a.s. fizena dispecerem a zaméstnanci poveéienymi spravou vlecek. Tito pracovnici
jsou zodpovédni za planovani piijezdii a odjezdl, vybér vhodnych koleji, evidenci stroji
ateSeni provoznich kolizi. Tyto Cinnosti mohou byt Casové naro¢né a vyzaduji nutnost
planovani a komunikace mezi zaméstnanci.

Aplikace Vieckostroj tyto procesy vyrazn€ automatizuje. Vyuziva algoritmy pro vybér
koleje (Dijkstrav algoritmus, TOPSIS), vizualizuje obsazenost koleji a umoziuje piimé
pridéleni kolejového prostoru jednotlivym strojim. Dispecer se tak mize vice soustfedit na
strategické planovani a operativni rozhodovani, zatimco béznd evidence a roziazovani probiha
automaticky.

To se projevi v uspoie pracovniho ¢asu, snizeni rizika chyb zplisobenych lidskym
faktorem a mens$i potfebé zapojeni vice pracovnikil do kazdodenniho provozu. V podminkach
firmy, kde vozovy park ¢itd omezeny pocet strojii, miiZze aplikace zcela nahradit manualni

evidenci a vyrazné zjednodusit pracovni postupy.

4.2 ZvySeni provozni efektivity

Jednim z hlavnich pfinosl systému je optimalizace vyuZiti kolejové infrastruktury na
vle€kach. Automatické vypocty potiebné délky soupravy, volného prostoru a vzdalenosti koleji
od vstupniho bodu umoznuji pfesné a racionalni planovani. Systém zamezuje odstaveni stroji
na nevhodné nebo pfili§ dlouhé koleje, ¢imz Setii prostor pro jiné vlaky a zvySuje kapacitni
propustnost vlecky.

Navic umoziiuje pldnovani piijezdi a odjezdi v predstihu vcetné jejich grafického
znazornéni, ¢imz minimalizuje riziko kolizi a neefektivniho odstavovani strojii. Funkce
vizualizace vlakové soupravy na miniatufe koleje poskytuje uzivatelim okamzity ptehled

o vyuziti délky a orientaci strojl.
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4.3 Moznost komercniho vyuziti

Vzhledem k tomu, Ze celkova kapacita zelezni¢nich vlecek provozovanych spole¢nosti
Hrochostroj a.s. presahuje aktudlni interni potfebu, nabizi se prostor pro komercni vyuziti
volnych koleji. Aplikace umoznuje spravu vice vlecek soucasné a je tedy pfipravena i na
provozovani vlec¢ek pro komercni ucely.

Voln¢ koleje mohou byt nabidnuty jinym zelezni¢nim dopravcim, naptiklad pro:

e  kratkodobé odstaveni cizich stroju (pfi ¢ekani mezi stavbami nebo zakdzkami),
e dlouhodobé parkovani (sezénni mimo provoz),
e technické odstaveni (pfed nebo po servisu).

Diky moZnosti planovat ptijezdy cizich strojii a jejich spravu v databazi lze systém
vyuzit jako komer¢ni nastroj pro spravu odstaveni. Vyhodou je plnéa kontrola nad kapacitou,
transparentni evidence a moznost jednoduchého reportingu.

Tim vznikd novy podnikatelsky model ,odstavovaci sluzba“ kterd mulze byt
poskytovdna na zdkladé smlouvy a cenového sazebniku. Systém v aktudlni podob& neni
pfipraven pro tuto moznost, ale vzhledem k pozadavkiim vedeni spole¢nosti Hrochostroj a.s.,

je planované v budoucnu tuto funkcionalitu pfidat.

4.4 Navratnost investice a dlouhodobé prinosy

V kratkodobém horizontu pfinasi aplikace tsporu na persondlnim zajisténi provozu
vlecek a sniZzeni provoznich naklada spojenych s chybnym planovanim, nadbytecnymi posuny
nebo nedostatecnym vyuZitim kapacity. Dlouhodobé vSak miZe pfinést dodatecné piijmy
z komer¢niho vyuziti a vytvofit datovou zékladnu pro dalsi rozvoj logistiky.

Mezi dalsi dlouhodobé piinosy patii lepsi vyuziti infrastruktury a jednodussi Skoleni
novych dispecerit diky standardizovanému rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze aplikace bé&zi
v prostfedi webového prohlizece, je ptistupna odkudkoliv a podporuje i offline rezim. To

zajistuje vysokou dostupnost a flexibilitu provozu i v terénnich podminkéach.

4.5 Zapojeni dalSich uzivateli

Aplikace Vieckostroj je navrzena nejen jako nastroj pro dispecCerské fizeni provozu, ale
také jako informacni a komunikacni platforma pro dal$i zaméstnance podilejici se na provozu
zelezni¢ni vle€ky. Diky své webové architektufe a pfistupnosti z béZného internetového
prohlizece je vhodna i pro $ir$i okruh uZivatell, vcetné vedeni spolecnosti, zaméstnancl

spravniho oddé€leni nebo strojvedoucich.
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Jednim z vyznamnych pfinost systému je moznost ziskavat informace o aktualnim
rozmisténi strojii na jednotlivych kolejich vlec¢ky. Pracovnici, ktefi nejsou ptimo zapojeni do
dispecerské Cinnosti, tak mohou snadno zjistit, které koleje jsou obsazeny a jakymi stroji, jaké
jsou planované prijezdy a odjezdy, kde se nachazi konkrétni stroj nebo jaka je aktudlni
dostupnost volnych mist. Tato funkcionalita pfispivd k vysS§i transparentnosti provozu
a usnadnuje kazdodenni rozhodovéani na provozni trovni.

Pro strojvedouci a obsluhu strojit mtize aplikace slouzit jako navigacni nastroj, ktery jim
sd€luje, kam piesné maji dany stroj odstavit. To snizuje potiebu operativniho spojeni
s dispecerem a urychluje se proces odstavovani.

Dal$im moznosti k zjednoduSeni procesu spravy odstavovani miize byt udé€leni
opravnéni strojnikiim a vlakvedoucim, ktefi by po odstaveni stroje v aplikaci potvrdili, Ze doslo
k odstaveni, ptipadné zadali pfesné parametry jako pozici, orientaci a mezery pied vozem. Tim
by se jesté vice snizila operativni zatéz dispeCera a cely proces by se stal samostatnéjSim
a efektivnéj$im.

Tato moZnost miize byt v budoucnu rozSifena 1 o autorizaci piistupil, tedy Ze rGzni
uzivatelé by méli rozdilnd prava (napt. pouze prohlizeni, potvrzeni odstaveni nebo plnou
editaci), ¢imz lze fizeni provozu ptizplsobit organizac¢ni struktute spolecnosti.

Rozsiteni aplikace mezi vice pracovnikli podporuje nejen efektivitu, ale také zvysSuje
informovanost mezi jednotlivymi ¢lanky provozu. VSichni uzivatelé maji piistup ke stejnym
informacim, ¢imZ se eliminuje riziko nedorozuméni nebo zpozdéni zpiisobené preddvanim

informaci Gstné ¢i telefonicky.

4.6 RozSiteni aktualniho systému

Ve spolecnosti Hrochostroj a.s. je v provozu interni systém pro sledovani polohy
zelezni¢nich stroji zalozeny na GPS lokalizaci prostfednictvim lokaliza¢nich boxt
instalovanych pfimo na jednotlivych strojich. Tento systém je dostupny pies vnitropodnikovou
webovou aplikaci HrochoTrek, kterd uZivatelim umoziuje zobrazit vycet vSech aktivnich
stroju spolu s jejich aktudlni geografickou polohou na mapovém podkladu. Pfesnost lokalizace
je ptiblizné 8 metri, coz je pln€ dostacujici pro provoz strojti na vylukach v otevieném terénu.

Vzor vzhledu HrochoTrek je na obrazku 26 a plné zobrazeni je v piiloze F.
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Obrazek 26 HrochoTrek (interni dokument)

Tato troven presnosti vSak neni dostacujici pro detailni lokalizaci v prostiedi Zelezni¢ni
vlecky, kde Casto dochazi k odstaveni vice strojii na koleje vzdalené jen nékolik metr( od sebe,
jak je tomu na obrazku 27 a v ptiloze G. V téchto piipadech dochazi k piekryvani poloh na
mapé, chybné interpretaci umisténi stroje a nemoznosti ptesného pfifazeni ke konkrétni koleji.
Zejména pii manipulaci, planovani udrzby nebo fizeni provozu muze takové neptesnost

piedstavovat provozni komplikaci.

@ Evia-asP0E-275Es

Map Satellite

Obrazek 27 Umisténi stroje v HrochoTrek (interni dokument)
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Aplikace Vleckostroj proto ptichdzi jako nadstavba a dopln€k ke stavajicimu systému.
Namisto sledovani stroje v otevieném prostoru se zamétuje na presné fizeni a evidenci umisténi
stroji na konkrétnich kolejich vlecky. Zatimco GPS systém zajiSt'uje orientacni prehled o stavu
stroju v terénu, Vieckostroj poskytuje operacni pfesnost na urovni jednotlivych metrt a potradi
stroji na koleji, v€etné bezpecnostnich mezer, otoceni a ¢asu odstaveni.

Dal$im rozdilem mezi obéma systémy je zptisob prace s daty. Zatimco soucasny systém
pasivné zobrazuje pozici bez moznosti zasahu, Vieckostroj umoziuje aktivni fizeni provozu
planovanim piijezdi a odjezdl, ptridélovanim koleji a interaktivni spravu rozmisténi stroji
véetné vizualizace.

Vyhodou tohoto dvouvrstvého systému je kombinace Sirokoplosného ptehledu a lokalni
provozni piesnosti, kterd umoznuje fidit jak provoz v rdmci Zelezni¢niho aredlu, tak podava

ptehled o strojich v terénu, a tim zajiSt'uje vyssi Groven provozni kontroly a bezpecnosti.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementovat systém pro planovani a fizeni
stani a posuvnych operaci na budouci vlecce spolecnosti Hrochostroj a.s. Vysledkem je
moderni webova aplikace Vieckostroj, kterd vyrazné¢ zvysuje efektivitu provozu vlecky
prostiednictvim kombinace interaktivni vizualizace, optimaliza¢nich algoritmi a podpory
offline rezimu.

Z hlediska funkéniho pokryti aplikace lze konstatovat, Ze systém napliiuje vSechny
zakladni pozadavky formulované v zadani. Implementovana databaze postavena na MySQL
nabizi rozsifitelnou architekturu s jasné definovanymi relacemi mezi tabulkami. PHP skripty
zabezpecuji rychlé a spolehlivé spojeni mezi klientskou aplikaci a databazi.

Hlavnim pfinosem projektu je pfedev§im zavedeni rozhodovani pii vybéru koleje pro
odstaveni strojii. Systém integruje Dijkstriiv algoritmus pro urceni nejblizs§i volné koleje,
vicekriteridlni rozhodovani metodou TOPSIS, kterd zohlediiuje vice parametri, a vybér
nejkratsi ptipustné koleje pro rychly vybeér.

Diky témto nastrojim se eliminuje planovani provozni konfliktli, zvySuje se kapacitni
vyuziti infrastruktury a snizuje se poteba rucnich zasahii dispecera. Aplikace také umoziuje
vlastni vybér koleje, ¢imz poskytuje flexibilitu pro mimotadné provozni situace.

Z pohledu uzivatelského rozhrani je aplikace intuitivni a responzivni, a to i diky
implementaci vizualizanich komponent s vyuzitim knihovny Leaflet.js a interaktivnich
seznamu v JavaScriptu.

Aplikace je navic navrZena jako PWA, coZ umoziiuje jeji pouZiti i v podminkach bez
internetového pfipojeni. Funkcionalita offline rezimu, podpotend skriptem Service Worker,
umoznuje zachovani zakladnich funkei 1 pfi1 vypadku sité, coz je kli¢ové pii praci v provoznich
podminkach mimo kancelaf.

Z ekonomického pohledu systém nabizi sniZzeni nakladi na ruéni planovani
a dispecerské fizeni, zkraceni casu manipulaci diky optimalizovanym rozhodnutim, eliminaci
neefektivnich odstaveni stroji a potencidln€ 1 sniZeni provoznich rizik a nakladi spojenych
s koliznimi situacemi.

Navrzeny systém piedstavuje moderni nastroj, ktery mize vyrazné piispét k efektivité
a bezpecnosti provozu na Zelezni¢nich vleckach. Diky oteviené architektufe je navic pfipraven
pro dal$i rozvoj a piizptisobeni specifickym pozadavkiim provozovatele. Zdrojovy kod aplikace

Vieckostroj s pottebnymi daty je mozné nalézt na https://github.com/Holubix/organizace-

vlecky/releases/tag/v1.0.

63


https://github.com/Holubix/organizace-vlecky/releases/tag/v1.0
https://github.com/Holubix/organizace-vlecky/releases/tag/v1.0

POUZITA LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Zakon ¢. 266/1994 Sb., Zakon o drahach.

Vyhlaska ¢. 177/1995 Sb., vyhlaska, kterou se vydava stavebni a technicky rad drah.
Zakon ¢. 367/2019 Sb., zakon, kterym se meni zakon ¢. 266/1994 Sb., o drahach, ve znéni
pozdejsich predpisu, a dalsi souvisejici zakony.

HASTUS software - GIRO Inc. Home - GIRO Inc. [online]. [cit. 2025-05-01]. Dostupné
z: https://www.giro.ca/en-ca/our-solutions/hastus-software/

Fixed Route Scheduling - Trapeze Software. Trapeze Software - Passenger
Transportation Management Solutions [online]. [cit. 2025-05-01]. Dostupné z:
https://trapezegroup.com/fixed-route-scheduling/

IVU | IVUé.rail for rail transport | IVU Traffic Technologies. IVU | Integrated IT systems
for bus and rail | IVU Traffic Technologies [online]. [cit. 2025-05-01]. Dostupné z:
https://www.ivu.com/solutions/highlights/ivurail

Release: RailSys® 2024 - RMCon International. RMCon International - Rail
Management Consulation International GmbH [online]. [cit. 2025-05-01]. Dostupné z:
https://rmcon-int.de/en/railsys-2024-release-en/

OpenTrack Railway Technolygy - Railway Simulation [online]. [cit. 2025-05-01].
Dostupné z: https://www.opentrack.ch/opentrack/opentrack e/opentrack e.html
Transport Planner - NavSuite powered by Betrian. - NavSuite - A Comprehensive

Ecosystem  for Rail Transport [online]. [cit. 2025-05-01]. Dostupné z:

https://navsuite.cz/en/transport-planner-en/

[10] Controlguide OCS / TMS - Siemens Mobility Global. Siemens [online]. [cit. 2025-05-01].

Dostupné VA https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rail-

infrastructure/mass-transit/controlguide-ocs.html

[11] PROCHAZKA, David. PHP 6: zacindme programovat. Praha: Grada, 2012. Pravodce.

ISBN 978-80-247-3899-4.

[12] HTML: HyperTextMarkup Language | MDN. MDN Web Docs [online]. [cit. 2025-04-

16]. Dostupné z: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML

[13] LAURENCIK, Marek. Tvorba www stranek v HTML a CSS. Praha: Grada Publishing,

2019. Pritvodce. ISBN 978-80-271-2241-7.

64



[14] CSS: Cascading Style Sheets | MDN. MDN Web Docs [online]. [cit. 2025-04-16].
Dostupné z: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/CSS

[15] Javascript | MDN. MDN Web Docs [online]. [cit. 2025-04-16]. Dostupné z:
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript

[16] MySQL :: MySQL 8.4 Reference Manual. MySQL :: Developer Zone [online]. [cit. 2025-
04-16]. Dostupné z: https://dev.mysql.com/doc/refman/8.4/en/

[17] Progressive Web Apps (PWAs) documentation. Microsoft Learn: Build skills that open
doors in  your  career  [online]. [cit. = 2025-04-19]. Dostupné  z:
https://learn.microsoft.com/en-us/microsoft-edge/progressive-web-apps-
chromium/landing/

[18] Progressive web apps | MDN. MDN Web Docs [online]. 1998 [cit. 2025-04-19]. Dostupné
z: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive web_apps

[19] Leaflet - a Javascript library for interactive maps [online]. 2010 [cit. 2025-04-19].
Dostupné z: https://leafletjs.com/

[20] OpenStreetMap [online]. [cit. 2025-04-19]. Dostupné z: https://www.openstreetmap.org/

[21]JQuery API Documentation. JQuery [online]. [cit. 2025-04-22]. Dostupné z:
https://api.jquery.com/

[22] Home / PWABuilder [online]. [cit. 2025-04-19]. Dostupné Z:
https://www.pwabuilder.com/

[23] PHP: PHP Manual - Manual. PHP: Hypertext Preprocessor [online]. [cit. 2025-04-16].
Dostupné z: https://www.php.net/manual/en/

[24] FREIBERGER, Marianne. Lost but lovely: The haversine | plus.maths.org.
Plus.maths.org [online]. 4 July, 2014 [cit. 2025-04-24]. Dostupné z:

https://plus.maths.org/content/lost-lovely-haversine

[25] What is Dijkstra's Algorithm? | Introduction to Dijkstra’s Shortest Path Algorithm.
GeeksforGeeks | Your All-in-One Learning Portal [online]. [cit. 2025-04-22]. Dostupné
z: https://www.geeksforgeeks.org/introduction-to-dijkstras-shortest-path-algorithm/

[26] DSA Djikstra's Algorithm. W3Schools Online Web Tutorials [online]. [cit. 2025-04-22].
Dostupné z: https://www.w3schools.com/dsa/dsa_algo graphs_dijkstra.php

[27] MADANCHIAN, Mitra a Hamed TAHERDOOST. A comprehensive guide to the

TOPSIS method for multi-criteria decision making. Sustainable Social Development

65



[online]. 2023 [cit. 2025-04-22].
https://aber.apacsci.com/index.php/SSD/article/viewFile/2220/2577

Dostupné

66



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1
Tabulka 2
Tabulka 3
Tabulka 4
Tabulka 5
Tabulka 6
Tabulka 7
Tabulka 8
Tabulka 9

TIACHTIES ...ttt ettt ettt et sb et st sb et et e b 29
TNACHINE _CATEZOVIES .......veeneeeeeeeeeeeeieeee et e ettt esiaeesaeesaeebeessseeseesnseens 29
FAILS oottt ettt ettt ettt et ea 30
SPUFS vveeeeeeeeeeeetteeeestteeeeasssaeeeeassseeesanssaeeeaansseaeeansaeeeeassaeeeaansaeeeeannstaeeeanraeeeaanns 30
AIPOCIIONS ...ttt ettt ettt ettt et e st e et sateebeesateens 31
GCHIOMS ..ttt ettt ettt ettt et e ettt e et eesabte e sabeeenabeeenane 31
AFFIVALS ..ottt ettt ettt b e st et e st e et e st e e beesateens 32
Soubory pro ziskani dat.........c..coceeiiiiiiinini e 35
Soubory pro aktualizaci dat...........cceeeeeiiieriiiiiiiiieee e 37

67



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Prace koddu PHP a JavaScriptu.........ccceeevieiieiiiieiieciieciecece e 21
Obrazek 2 Schéma SYSIEMUL........cccuiiiuiiiiieiie ettt et te e e saeeeseesaeeeseenene 26
Obrizek 3 Cast SChEMAtu dAtabAZE ............o.covueveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
Obrazek 4 Piipojeni k databazi vleckostroj v lokdlnim prosttedi ..........cccceevevviecieenciieennnen. 34
Obrazek S SQL piikaz pro ziskdni dat akci.........cceeeeiiieiiiieiieeeeeeee e 36
Obrazek 6 ZiskaAni dat............cooiiiiiiiiii e 36
Obrazek 7 Piiklad ziskadni dat.........cccooiiiiiiiiii e 38
Obrazek 8 Pozadavek pro aktualizaci dat..........cccoeveeiiiiiiiiiiiiiceee e 38
Obrazek 9 Vypocet vzdalenosti mezi dvEéma body .........ccceeviieviieriiiiiienieeeecie e 40
Obrazek 10 Funkce pro nalezeni bodu v dan€ vzdalenosti ............ccceeevvevieeiienieenieenieeneenne, 41
Obrazek 11 Filtrovani KOIEJT.......c.cccuieriiiiiieiie ettt 44
ODbrazek 12 Vytvoreni ZrafUl......ccooeieiiiiieiiieeeiieeee ettt e e s 45
Obrazek 13 DijKstriv algOTTtMUS .....cccueviiiiiiiiiieiiiicetereeeet et 46
Obrazek 14 Nalezeni nejbliZ8i vhodné Koleje ........coceviiniiiiniiniiiiiiicciccceeee, 47
Obrazek 15 R0ZhodOVac] MAICE ......cccuiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e 48
Obrazek 16 Normalizace KIiteri ........c.eevvuiiiiiiiiieiiieiieie et 49
Obrazek 17 Nasobeni normalizované rozhodovaci matice matici Kritérii ...........cocceeveenenne 49
Obrazek 18 Vypocet nejlepsi @ nejhorSi varianty .........c.cceccveeeviieeiieeenieeeieeeee e 50
Obrazek 19 Vypocet nejlepsi a nejhors$i hodnoty .........cceevviieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 50
Obrazek 20 Hodnoceni Variant.............ccoueeiieiiiiiiiiieeieeieeite et 51
Obrazek 21 Vybeér nejkratSi pripustné KOIJe ......cc.eeeuieiieiiiiiiieiieieeeee e 52
Obrazek 22 HIavni StrANKA ........cooviiiiiiiiiieiie ettt et 55
Obriazek 23 Modalni okno pro fazeni na Koleji .......ccevveviiiiiniiiniiiiniiniicecceeeen 56
Obrazek 24 Modalni okno pro planovani ptijezdli a odjezdil ........cccevvveevieeiiieniiiieieeene 56
Obrazek 25 MoZnosti 0dStaveni StIOJU .....cccvveeeuieeriieeiiieerieeerieeerteeesireeeeeeeeaeeeeaeeesnseeenaneens 57
ODYAZEK 260 HIOCHOTFCK ...ttt ettt e s e e e aae et e e snneeennsee s 61
Obrazek 27 Umisténi Stroje V HIOCHOTI K ..........cccuvieeiiieeiiieeiie et 61

68



SEZNAM ZKRATEK

AJAX

API

CSS

DOM

ETCS
GPS
HTML
[oT
JSON
PHP
PWA

SQL
TOPSIS
URL

Asynchronous JavaScript and XML
Asynchronni JavaScript a XML
Application Programming Interface
Aplika¢ni programové rozhrani
Cascading Style Sheets

Kaskadové style

Document Object Model
Objektovy model dokumentu
European Train Control System
Global Positioning Systém
Hypertext Markup Language
Internet of Things

JavaScript Object Notation
Hypertext Preprocessor
Progressive Web Apps

Progresivni webova aplikace

Structured Query Language

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

Uniform Resource Locator

69



SEZNAM PRILOH

Piiloha A Schéma databaze

Ptiloha B Hlavni stranka

Piiloha C Razeni na koleji

Priloha D Planovéani pfijezdi a odjezda
Priloha E MozZnosti odstaveni stroji
Priloha F HrochoTrek

Priloha G Umisténi stroje na map¢ v HrochoTrek

70






Priloha A Schéma databaze
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Priloha B Hlavni stranka

f§ HROCHO.

cLen s

STROJ

Hradec Kralové - nova hala

B4 Zobrazit nazvy ™ 4
-

Informace o kolejich

Kolej 1
Délka: 199.47 m | Obsazena délka: 0.00 m | Dostupna délka: 199.47 m

Stroje na koleji: Zadné stroje

Pardubice - betonova louka

Kliknéte pro povoleni pF

Leaflet

Priblizovani zakazano!

I
|
|
|
|
)
i
|
|

© OpenStreethap contributors

Zpét na dispecink

Lovosice

Informace o prijezdech a odjezdech v

Pfijezd stroji

C75 - Matisa

Pfijezd: 16. 04. 2025 22:06 na kolej: 6

Odjezd: 23. 04. 2025 23:06

: autor

Zdroj
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Priloha C Razeni na koleji

Kolej 9

150 m
1

Délka: 152.08 m

Obsazena délka: 109.77 m

Dostupna délka: 42.31 m

Viechny stroje Hiedat stroje

Zobrazit viechny stroje

Vybrané stroje
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5
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Mezera pred

HK not HK
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MFS (183 m) @

MFs (183 m) @

MFS (18.3 m) @)

O
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Zdroj



da a odjezdi

e

anovani ptijez

r

r

r

Priloha D Pl

Pfijezd stroju

ACIEUTRNES]  Hradec Kralove - nova hala Pardubice - betonova louka

Lovosice

Vsechny stroje Hiedat stroje

Vybrané stroje

741-5 (22 m) @

744.161-1 24 m) @

C75 - Matisa (48.17 m) @

ASP 08-275/35 UNIMAT - Evéa (28.24 m) ®)
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P P TP PP )1
Cas prijezdu: mm/dd/yyyy --:-- -- 0O

Cas odjezdu: mm/dd/yyyy --:-- -- O
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Povolit specialni koleje (I

Doporuéit kolej

. autor
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Priloha E MozZnosti odstaveni stroji

Moznosti odstaveni

MozZnost 1: Kolej 3 v Hradec Kralové - nova hala

Délka koleje: 228.68 m Obsazena délka:
Zbyvajici délka: 179.68 m Délka soupravy:
T o~
oo
we

Moznost 3: Kolej 9 v Hradec Kralové - nova hala

Délka koleje: 152.08 m Obsazend délka:

Zbyvajici délka: 15.31 m Délka soupravy:

w?

S

Leallet | & OpenStreethap contributors

109.77 m

27.00m

Moznost 2: Kolej 6 v Hradec Kralové - nova hala

Délka koleje: 136.09 m Obsazena délka:

Zbyvajici délka: 17.59 m Délka scupravy:

N

.

MozZnost 4: Vlastni vybér koleje

Délka soupravy: 27.00 m Popis:

w®”

91.50 m
27.00 m

Leaflet | © OpenStreethap contributors

Vybrat viastni kolej

: autor

Zdroj



Priloha F HrochoTrek

HROCHOSTROJ

"

= waTEna

Prezdivia

Alfa - ASF 08-32

Fuzka - ASP 08-7

Evia - ASP DB-275/35
Loko - Lako

Pajdavy Ondra - 55P 100
Sprafce - S5P 110 SW 451
Pajdavy Hroch - 559 110 5W 442
Mikes - DGS 62M.1

Baba Jaga - Malisa C75
Prskacka - K355 PT

Lola - SPML 16-2

Fenix - SMDED

Gamora - RGH-20C
Barbucha - RM 72,1

Fialky

- stroj je v provozu, L stroj je odstaveny

Dispecink Haly | Fahrplan D13 | Logistika D11 | HrochoTrek | Zpéing vazha

GPS

Mavigace & dalsi akce

Plipravujeme

Plipravujeme

Sprava skladu

Evidence S5V

Kontroly stroji

Odhlasit

interni dokument

Zdroj
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Piiloha G Umisténi stroje na mapé v HrochoTrek

1.@ HROCHOSTROJ

Ewta - ASP 08-275/35

Map Satellite

Loke - Loko

Pajdavy Ondra - 55P 100

Dispegink Haly | Fahrplan D13

Logistika D11
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Zpétna vazba | Sprava skladu | Evidence 8V | Kontroly stroji

Fayboard shoricuts  Wap dete €225 Uoaghe  Terma
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