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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá fraktální analýzou geometrických parametrů ko le je . Teoretická 

část je především zaměřená na představení základů o fraktál ní g e o m e t r i i. Dále je z d e stručně 

popsána současná m e t o d i k a hodnocení geometrických parametrů ko le je . V praktické části 

j e ověřována přesnost m e t o d p ro zjištění fraktální d i m e n z e křivky. P ro různé křivky se 

s t e jnou směrodatnou o d c h y l k o u by la vypočtena fraktálnídimenze p ro prokázání případných 

výhod využití této analýzy. Dále je zkoumáno využití fraktální d i m e n z e p ro analýzu 

geometrických parametrů ko le je . Všechny matematické p o s t u p y j s o u prováděny pomocí 

systému M A T L A B . 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Fraktál, fraktální g e o m e t r i e , f raktá ln íd imenze, multifraktál, obvodová m e t o d a , geometrické 

p a r a m e t r y ko le je , směrodatná o d c h y l k a 

ABSTRACT 

T h e mas te r ' s t hes i s dea l s w i t h t he f rac ta l ana l ys i s o f t rack g e o m e t r y . T h e theo re t i c a l par t is 

p r i m a r i l y f o c u s e d o n i n t r o d u c i n g t he bas ics o f f rac ta l g e o m e t r y . T h e r e is a l so conc i s e l y 

d e s c r i b e d t he c u r r e n t m e t h o d o l o g y f o r e v a l u a t i n g t rack g e o m e t r y . In t he pract i ca l par t is 

ve r i f i ed t he a c c u r a c y o f t he m e t h o d s f o r d e t e r m i n i n g t he f rac ta l d i m e n s i o n o f t he cu rve . For 

d i f f e r en t cu r ves w i t h t he s a m e s t a n d a r d d e v i a t i o n is c a l cu l a t ed t he f rac ta l d i m e n s i o n to 

d e m o n s t r a t e t he p o s s i b l e a d v a n t a g e s o f u s i n g th is ana l ys i s . Fu r the r is r e s e a r c h e d t he use o f 

t he f rac ta l d i m e n s i o n f o r t h e ana lys i s o f t r ack g e o m e t r y d a t a . A l l m a t h e m a t i c a l p r o c e d u r e s 

a re d o n e u s i n g t he M A T L A B s y s t e m . 

KEYWORDS 

Fracta l , f rac ta l g e o m e t r y , f rac ta l d i m e n s i o n , mu l t i f r a c t a l , d i v i d e d m e t h o d , t r ack g e o m e t r y 
da ta , s t a n d a r d d e v i a t i o n 
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1. Úvod 

V současné době je v České r e p u b l i c e zavedený systém p r o měření geometrických 

parametrů ko le je a je j ich vyhodnocování. Měření probíhá několikrát ročně. Z měřících vozů 

je získáváno nepřeberné množství dat , ze kterých je potřeba, v co nejkratší době získat 

i n f o r m a c e o s tavu dané železniční tratě. 

D o p o s u d by lo posuzování kva l i ty geometrických parametrů ko le je založeno čistě na klasické 

stat is t ice . I přes to , že j s o u ty to m e t o d y už v e l m i propracované, mají svá jistá omezení. 

Vycházejí totiž z předpokladu, že naměřená d a t a j s o u realizací náhodného, lineárního a 

statického p r o c e s u . Výsledky těchto analýz j s o u v í ceméně j e n vychýlené o d h a d y . Lze 

dokázat, že ve l i kos t směrodatné o d c h y l k y závisí na délce hodnoceného úseku. 

P ro vyhodnocení t ak to velkého množství da t je vhodné využít algoritmizovaných procesů 

pomocí různých softwarů. Jelikož da t a vykazují j a s n o u ne l i nea r i t u , není vhodné používat 

m o d e l y , které j s o u založeny na typických statistických předpokladech l inear i ty a obvyklých 

rozdělení pravděpodobnost i . 

A tak se v poslední době začalo využívat komplexnějších popisů a přístupů reálných objektů. 

Zatímco dosavadní přístup uvažuje p o u z e k l a s i c kou e u k l i d o v s k o u g e o m e t r i i , t e d y 

s celočíselnými d i m e n z e m i , tak nový přístup p racu je s neceločíselnými d i m e n z e m i , známými 

j a k o fraktály. Hlavní výhodou t o h o t o přístupu je, že p o k u d mají dvě různé křivky s t e j nou 

g e o m e t r i c k o u cha r ak t e r i s t i ku , pak mají i s h o d n o u fraktální d i m e n z i bez o h l e d u na je j ich 

délky. 

Fraktální analýza se používá k vyhodnocování zdánlivě nepravidelných až chaotických 

geometrických útvarů. Fraktální d i m e n z e d o s a h u j e různých h o d n o t v závislosti na 

„nerovnost i " průběhu křivky. Právě p r o t o by se této h o d n o t y d a l o využít k posouzení da t 

získaných z měřicích vozů. 
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2. Současný stav 

2.1. Měření a hodnocení geometrických parametrů koleje 

2.1.1. Normy a předpisy 

V České r e p u b l i c e platí zákon 2 6 6 / 1 9 9 4 Sb. Zákon o dráhách, který u p r a v u j e podmínky pro 

s t a vbu , podmínky provozování a výkon státní správy a d o z o r u d r a h železničních, 

tramvajových, trolejbusových, lanových a s t a vby na těchto dráhách (vyjma d r a h důlních, 

průmyslových a přenosných). Požadavky t o h o t o zákona j s o u u v e d e n y ve Vyhlášce č. 177 z r. 

1995 Sb.- Stavební a technický řád d r a h , kde j s o u m i m o jiné definovány in te rva l y m e z i 

jednotlivými měřícími j ízdami. P ro traťové a hlavní staniční ko le je : 

- V < 60 km/h - 12 měsíců 

- 60 k m / h < V < 120 k m / h - 6 měsíců 

- V > 120 k m / h - 4 měsíce 

Na požadavky této vyhlášky p r o v o z o v a t e l dráhy (Správa železnic) vytvořil předpis S2/3 

„Organizace a provádění prohlídek a měření na dráze celostátní a dráhách regionálních". K 

t o m u t o předpisu byl vydán další předpis SŽ S2/4 „Předpis p r o zajišťování d i a g n o s t i k y 

železničního svršku měřícími prostředky s kontinuálním záznamem". 

Požadované l imi ty (geometrických) parametrů ko le je s t anovu j e ČSN 7 3 6360-2- Konstrukční 

a geometrické uspořádání ko le je železničních d r a h a její prostorová p o l o h a - Část 2: S tavba 

a přejímka, p r o v o z a údržba. 

V předpise S3 „Železniční svršek" n a l e z n e m e některé doplňkové h o d n o t y (např. vodící míry 

ve výhybkách). 
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2.1.2. Geometrické parametry koleje 

• konstrukční uspořádání koleje 

- r o z c h o d ko le je 

- vzájemná výšková p o l o h a kolejnicových pásů (převýšení, s k l o n v z e s t u p n i c e , 

vzájemný s k l o n kolejnicových pásů - zborcení koleje) 

• geometrické uspořádání koleje 

- směr kole je 

podélná výška kole je 

podélný s k l o n kole je 

• prostorová poloha koleje - množina bodů o s y ko le je jednoznačně určených v 

p ro j ek tu polohopisnými souřadnicemi a nadmořskou výškou 

Rozchod koleje (RK) je nejmenší vzdálenost m e z i k o l m i c e m i ke spo jn i c i t e m e n kolejnicových 

pásů dotýkajícími se bočních pojížděných p l o ch d o maximální h l o u b k y až 14 m m o d spo jn i ce 

t e m e n kolejnicových pásů. Jmenovitá h o d n o t a normálního r o z c h o d u ko le je je 1 4 3 5 m m . 

Změna rozchodu (ZR) j e rozdíl d v o u h o d n o t r o z c h o d u ko le je vzájemně vzdálených o délku 

ko le je r o v n o u 1 m případně 2 m. 

Převýšení koleje (PK) je výškový rozdíl kolejnicových pásů daný úhlem, který svírá spo jn i ce 

t e m e n protilehlých kolejnicových pásů a vodorovná rov ina , udává se délkou svislé odvěsny 

pravoúhlého trojúhelníka, jehož přepona má délku 1 500 m m . 

Zborcení koleje (ZK) j e změna převýšení (počítáno z celkového převýšení) ko le je na zvolené 

měřické základně, vyjádřená h o d n o t o u m m / m n e b o poměrem 1 :n . Vyhodnocení se provádí 

p r o 13 základen (1,5 m až 19,5 m). 

projektovaná poloha osy koleje 

Obr. 1: Grafické znázornění definic veličin konstrukčního a geometrického uspořádání koleje. [3] 
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2.1.3. Diagnostické prostředky pro měření GPK 

Měřící prostředky p r o měření G P K děl íme na : 

• Měřící prostředky s měřen ím p o d zatížením: 

Měřící vůz p ro železniční svršek (kontinuální záznam) 

Měřící drezína (kontinuální záznam) 

Malá měřící drezína (kontinuální záznam) 

• Měřící prostředky s měřen ím bez zatížení: 

Měřící vozík KRAB (kontinuální záznam) 

Rozchodka(bodové) 

MVŽSv, M D a M M D j s o u centrální měřící prostředky, měření s n im i probíhá každoročně v 

období o d března d o p r o s i n c e a j s o u ve správě TÚDC. KRAB a r o z c h o d k y j s o u používané 

lokálně a j s o u ve správě oblastních ředitelství, n e b o se může j e d n a t o prostředky externích 

organizací a TÚDC. 

2.1.3.1 Popis měřícího vozu pro železniční svršek 

Obr. 2: MVŽSv. Foto Ondřej Gazárek [10] 
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Obr. 3: Schéma MVŽSv [4] 

- A snímací j e d n o t k y tětivového systému měřených parametrů G P K 

B snímací j e d n o t k a příčného pro f i l u ko le jn ic 

- C snímací j e d n o t k a m i k r o g e o m e t r i e h lav ko le jn i c 

D k a m e r y fotozáznamového zařízení 

E technologická místnost s vyhodnocovací a ovládací t e c h n i k o u 

F společenská místnost s m o n i t o r y p r o sledování výsledků měření G P K 

Měř í c í s y s t é m y MVŽSv : 

- Měření G P K 

Měření příčného p ro f i l u ko le jn ic 

Měření vertikální m i k r o g e o m e t r i e ko le jn i c 

Fotozáznamové zařízení 

MVŽSv měří kontinuálně p o d zatížením rychlostí 10 až 160 k m / h . Měřené p a r a m e t r y j s o u 

prezentovány ve d v o u vlnových pásmech a to D1 (3 25 m) a D2 (25 70 m) v s o u l a d u s 

n o r m o u ČSN 736360-2 . 

Měření G P K probíhá v k r o k u po 0,25 m. 

Měření traťové g e o m e t r i e probíhá bezkontaktně rozměrovým snímáním světelné s t o p y 

laserového p a p r s k u pomocí optických k a m e r . Systém snímaní G P K je tvořen kombinací 

snímání asymetrických tětiv o b o u kolejnicových pásů a inerciální j e d n o t k y (pro o r i en tac i 

p o l o h y v p ros to ru ) . 

Dosažitelná přesnost p o l o h y závady G P K je 1 m na 1 k m . N a začátku a na konc i měřených 

úseků j s o u o s a z e n y magnetické značky p ro dosažení požadované přesnosti při opakovaném 

měření. 
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Z n a m ě ř e n ý c h hodnot z í s káme tyto GPK: 

R o z c h o d ko le je 

- Směr kole je 

Křivost ko le je 

Převýšení kole je 

- Zborcení ko le je - počítaný p a r a m e t r 

Podélná výška kole je 

2.1.3.2 Výstupní sestavy 

• Gra f i cká sestava 

Z o b r a z u j e průběh G P K v předepsaném formátu. 

Wt l i l 3L 1 1 2 3P 1 1 2 KU* H 2 PK; Í 1K_ 1 :S Zr.S ZTS t-aae VL_Di VP_[>1 0 1 » Ola Otb CPa 

Obr. 4: Příklad grafické výstupní sestavy MVŽSv[4] 
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P řeh l ed loká ln í ch závad a ú s e k o v é h o hodnocen í 

V případě MVŽSv se ty to ses tavy vytvářejí přímo během jízdy. 
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015.600 1.60 2.68 1.63 1.23 1.73 1 30 

015.400 1.79 2.09 1.57 1.14 1.60 1 49 

015.200 1.64 2.32 1.58 0.91 1.60 1 34 

015.000 2.12 2.13 1.88 1.14 1.82 1 81 

014.800 1.98 2.12 1.24 1.32 1.73 1 67 

Km 1.92 2.S6 1.63 1.19 1.87 1 61 

Obr. 5: Příklad výstupní sestavy okamžitého a úsekového hodnocení měřených veličin GPK MVŽSv [4] 

2.1.4. Úsekové hodnocení 

Úsekové hodnocení j e založeno na výpočtu směrodatných o d c h y l e k (SDO) p r o 200 m dlouhé 

úseky. Ty to o d c h y l k y j s o u dále přepočteny na známky kva l i ty (známka kva l i ty definovaných 

parametrů, celková známka kva l i ty a známka podbíjení), které S D O převádějí na číselné 

h o d n o t y stejného významu p r o l i b o v o l n o u ka tegor i i t ra t i , rychlostní pásmo n e b o p a r a m e t r . 

Směrodatná o d c h y l k a je dána v z t a h e m : 

SDO = 
n 

n-lZ-i  1  

(D 

kde n je počet vzorků měření a Xi o d c h y l k a o d střednice hodnocené geometrické veličiny. 

Známka kva l i ty jednotlivých měřených parametrů je dána exponenciálním transformačním 

v z t a h e m : 

\—b—)) 
(2) 

ZKV = 6 * 1̂ - exp | 

kde b a m j s o u číselné k o n s t a n t y s tanovené na základě stat is t ik S D O příslušné veličiny a 

příslušného RP. 
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CZK a ZP z jednotlivých známek kva l i ty je s t a n o v e n a na základě tzv. hybridního kritéria: 

CZK, ZP = (k. max{(wSK. ZKVSK +wRK. ZKVRK), (wPK. ZKVPK + wVK. ZKVVK)} >« (3) 

kde váhy w jednotlivých veličin j s o u stanovené na základě korelační analýzy a j s o u p r o C Z K a 

ZP rozdílné. Koe f i c i en t y k, q respektují jednotlivá RP. 

Využívání přepočtů na S D O může přinášet určité nevýhody, může se vytrácet určitá část 

i n f o r m a c e . Další nevýhodou může být, že je z a v e d e n o používání 2 0 0 m dlouhých úseků. 

2.1.5. Hodnocení lokálních závad 

Jelikož j s o u p a r a m e t r y měřeny j a k o reálná g e o m e t r i e ko le je , a n e b o j s o u na tzv. skutečnou 

g e o m e t r i i přepočteny, můžou být použity přímo p r o lokální hodnocení. Vždy je to to 

hodnocení vztaženo k příslušnému RP, účelu hodnocení (přejímka prací n e b o s tav G P K za 

p rovozu ) . 

P ro všechna RP je def inováno hodnocení pomocí provozních o d c h y l e k : 

a) provozních o d c h y l e k GPK : 
- m e z sledování A L (Alert Limit) 
- m e z zásahu - o p r a v y IL (Intervention Limit) 

b) mezních provozních o d c h y l e k G P K 
- m e z bezodkladného zásahu - o p r a v y IAL (Immediate Action Limit) 

dráha (km) 
o 
ti-
Ci 

délka překročeni závady v příslušné MH 

nulová osa 

n 

Obr. 6: Definice délky překročení mezní hladiny M H [4] 
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2.1.6. Index kvality trati TUG - TQI 

Jedná se o nový i n d e x kval i ty g e o m e t r i e trat i Technické un i ve rz i t y v G r a z u . Cílem p ro 

vytvoření t o h o t o nového TQI by lo e l i m i n o v a t n e d o s t a t k y již existujících indexů p ro všechny 

t ypy tratí. P r i n c i p e m T U G - TQI je výpočet délky prostorové křivky měřícího signálu L,. Ta to 

délka je vztažena k základní délce Lo, která představuje t e o r e t i c k o u s i tuac i dokonalé trat i bez 

jakýchkoliv nepravidelností. Čím více nepravidelností se vysky tu je na úseku a čím vyšší j s o u 

je j i ch a m p l i t u d y , t ím delší je délka prostorové křivky L,. V důsledku t o h o b u d e výsledný i n d e x 

také vyšší (Obr . 7). 

L L,= Lo 
TQI = 0 

LP-Lo 
TQ I>0 

I 
L » L o 

: I 

Obr. 7: Princip TUG - TQI [16] 

Výpočet T U G - TQI se vypočte pomocí s e d m i následujících kroků: 

1. Signál měřidla se rozloží na k l a d n o u a zápornou část podél nulové čáry. 

Všechny signály j s o u normalizovány. 

Dochází ke k o m b i n a c i všech rozdělených signálů. 

4. P r o v e d e se výpočet délky prostorové křivky signálu Li. 

m - l , 

(4) 

TQI » 0 

2. 

3. 

;=i 
Kde i j e p a r a m e t r GPK , j je i n d e x b o d u měření, m je počet uvažovaných bodů. 

měření (závisí na délce úseku a k r o k u měření) 

Poté následuje přepočet na i n d e x y kval i ty p r o jednotl ivé p a r a m e t r y . 

TQIt * i o H (5) 

Kde U je délka prostorové křivky daného p a r a m e t r u , Loje základní délka úseku. 

6. H o d n o t y p r o p r a v o u a l evou ko le jn ic i se zprůměrují. 
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7. N a k o n e c je zkombinováno pět jednotlivých indexů ( r o z c h o d , podélná výška 

kole je , směr ko le je , r o z c h o d kole je , převýšení ko le je , zborcení koleje) . 

TU G - TQI = ^ T Q h ( 6) 

Kde n je počet zahrnutých parametrů GPK. 
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2.2. Teorie f raktální geometrie 

2.2.1. Historie 

Do d o b y , než by la fraktální g e o m e t r i e založena, by la po celá staletí používaná euklidovská 

g e o m e t r i e . Běžné útvary (např. čtverec, trojúhelník, kou le , ...) lze v euklidovské g e o m e t r i i 

p o p s a t poměrně s n a d n o , u složitějších obrazců (např. Pythagorův s t r o m v iz . Obr .8 ) p o k u s y 

o jednoduchý pop i s selhávají. 

Obr. 8: Pythagorův strom [7] 

Ne jen ve složitosti p o p i s u se ty to g e o m e t r i e liší, a le také v d i m e n z i o b j e k t u . Euklidovské 

g e o m e t r i e z a h r n u j e velké množství dimenzí, počínaje n u l o u . Vždy se jedná o celočíselné 

d i m e n z e . U fraktální g e o m e t r i e t o m u tak není, setkáváme se z d e i s neceločíselnými 

d i m e n z e m i (např. 1,68). 

Dalším rozdílem fraktální g e o m e t r i e j e tzv. soběpodobnost a soběpříbuznost. To znamená, 

že zvětšený výřez se b u d e p o d o b a t původnímu ce l ku (viz. Obr .9 ) . 

13 



Obr. 9: Vznik Kochovy křivky [5] 

2.2.2. Definice fraktálu 

Fraktál j e ob jekt , jehož geometrická s t r u k t u r a se o p a k u j e v něm samém. Fraktály se dělí na 

soběpodobné a soběpříbuzné. 

J sou to množiny, jejichž geometrické m o t i v y se opakují d o nekonečna (v matemat ickém s lova 

s m y s l u , ve fyzikálním světě vždy existují nějaké hranice ) . 

2.2.2.1 Soběpodobné fraktály 

S o b ě p o d o b n é fraktály j s o u s t ruk tu ry , se kterými se lze se tka t j e n při matematických 

konstrukcích. Základním z n a k e m je, že se o p a k u j e původní originální m o t i v mateřského 

útvaru. 

2.2.2.2 Soběpříbuzné fraktály 

Soběpř íbuzné fraktály j s o u s t ruk tu ry , které j s o u součástí našeho běžného života. Jako 

například mrak , lesy, hory , vodní h l a d i n a a td . Základním z n a k e m je, že výsek je p o d o b n o u 

kopií mateřského útvaru. 

Fraktály j e možné k o n s t r u o v a t pomocí tzv. a f inn í ch t r ans fo rmac í , které provádíš o b j e k t e m 

několik operací ( rotac i , zmenšování, posun ) . Ty to t r a n s f o r m a c e j s o u popsány následujícími 

vz tahy : 
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cp ... úhel určující otočení o s y x přeškálován p a r a m e t r e m n 

ô ... úhel určující otočen o s y y přeškálován p a r a m e t r e m r2 

e, f . . . p a r a m e t r y určující t r ans l ac i útvaru p o d l e neotočených os 

Fraktál lze c h a r a k t e r i z o v a t j a k o nekonečně členitý útvar. 

2.2.3. Geometricky hladký útvar 

Běžná tělesa, především uměle vytvořená, se dají p o p s a t určitým počtem parametrů, které 

z h l ed i ska t va ru ty to ob j ek t y přesně popisují. Např. k rych le , známe v z o r c e p r o o b j e m , p l o c h u , 

a i při změně j e d n o t k y (měřítka) vždy dostáváme stejné výsledky. 

D i m e n z e udává počet parametrů nutných k určení poz i ce b o d u na křivce. Křivka, úsečka, 

přímka má d i m e n z i r o v n u 1, jakákoliv hladká p l o c h a (např. trojúhelník) má d i m e n z i r o v n o u 

2, k rych le , k o u l e a t p o d . mají d i m e n z i r o v n o u 3. Všechny uvedené útvary mají společnou 

v l as tnos t , je j i ch d i m e n z e je určena celým číslem. 

2.2.4. Nekonečně členitý útvar 

Na rozdíl o d běžných objektů, kde si vystačíme s d i m e n z e m i 0, 1, 2, 3, by ly o b j e v e n y 

geometrické útvary, k d e si s těmito d i m e n z e m i nevystačíme (např. břeh řeky, p o v r c h země, 

...). 

2.2.5. Fraktální dimenze 

Měřen ím délky g e o m e t r i c k y hladké křivky, která má t o p o l o g i c k o u d i m e n z i r o v n a jedné, 

d o s t a n e m e při měření pomocí různých měřítek, vždy stejné celé číslo. Pobřeží j e také křivkou 

s t o p o l o g i c k o u dimenzí r o v n o u jedné, a le při zmenšování přikládaného měřítka, se j e h o 

délka stává nekonečně v e l k o u . Pobřež ív rovině t e d y zabírá více místa než hladká křivka.Jeho 

„skutečná" d i m e n z e je t e d y větší, než číslo j e d n a (topologická d i m e n z e křivky) a současně je 

menší, než číslo dva (topologická d i m e n z e rov iny) . T u t o d i m e n z i obecně nazýváme fraktální 

dimenze, někdy také nazývaná H a u s d o r f f o v a - B e s i c o v i c o v a d i m e n z e . Čím víc se t a to d i m e n z e 

liší o d té topologické, tím je útvar více členitý. 
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2.2.6. Výpočet fraktál ní dimenze 

2.2.6.1 Příklady 

Úsečka jednotné délky. Rozdělíme úsečku na N počet dílů. T o t o rozdělení odpovídá j a k o 

b y c h o m se na úsečku dívali s N-násobným zvětšením. Měřítko nové úsečky: 

e = l/N (9) 

P ro fraktální d i m e n z i platí: 

NeD = 1 (10) 

Po úpravě a dosazení d o této rovn i c e se d i m e n z e D vypočte t ak to : 

D = logN / log(l/e) = logN / logN = 1 (11) 

Dalším triviálním př ípadem je čtverec. Po dvounásobném zvětšení vypadá tak, j a k o by měl 

čtyřnásobnou p l o c h u . Měřítko se musí změnit: 

e = l/N1/2 (12) 

Z t o h o p lyne , že: 

D = log N I logil/e) = log N / log N1/2 = 1/(1/2) = 2 (13) 

N z d e představuje počet soběpodobných úseků a 1/s f a k t o r změny měřítka. 

Uvedené příklady ne j sou u v e d e n y na fraktálech, a le na jejích základě lze z o b e c n i t p o s t u p 

výpočtu fraktální d i m e n z e : 

e = l/N1/D (14) 

D vyjádříme: 

D = log N/log (15) 

T e n t o v z o r e c je možné použít p o u z e u soběpodobných fraktálu, u soběpříbuzných fraktálu 

musíme použít v z o r e c : 

UmlnN(e) UmlogN(e) na.} 

k ~ řn(lfc) ~~ log(l I ě) 
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2.2.7. Metody odhadu fraktálních dimenzí 

O d h a d fraktální d i m e n z e je možné provádět p r o množiny bodů, časové řady, t o p o l o g i c k y 2D 

a 3D ob jekty . Je známo několik m e t o d , např. Obvodová m e t o d a , B o x c o u n t i n g m e t o d a , 

Hurstův koe f i c i en t , R/S m e t o d a , Celková variační m e t o d a , a t p o d . 

2.2.7.1 Obvodová metoda 

Tato m e t o d a se používá k o d h a d u fraktální d i m e n z e křivek. Nejčastěji se j a k o příklad využívá 

výpočet fraktální d i m e n z e pobřeží. V e z m e se měřítko určité délky (roBv) a zjišťuje se počet 

kroků (NOBV) potřebných k pokrytí celého pobřeží. Délka pobřeží se poté vypočítá: 

Obr. 10: Princip obvodové metody [11] 
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Při p o h l e d u na obrázek je zřejmé, že čím kratší j e délka přikládané úsečky, t ím přesněji lze 

délku pobřeží změřit. Rovněž je zřejmé, že čím kratší j e měřítko, t ím větší délka pobřeží 

vychází. Závislost m e z i logroBva logLoBvje ideálně přímková, platí t e d y v z t a h : 

L0BV = konst. rJ°v°BV * r0BV = konstr. r^0BV (18) 

DoBvje hledaná obvodová d i m e n z e . Její h o d n o t u lze určit ze s k l o n u regresní přímky 

_MogLOBV_ ( 1 9 )  

1 D o B V ~ MogrOBV ~ 0BV ~ 

2.2.7.2 Metoda Box counting 

Někdy také zvaná j a k o mřížková m e t o d a . Základní p r i n c i p této m e t o d y spočívá v t o m , že 

vybraná obdélníková (př ípadně čtvercová) ob l a s t j e rozdělena na 4 n shodných částí v n 

krocích. Současně s t ím je s t r a n a obdélníku rozdělena na 2 n shodných částí. Na základě 

t o h o t o dělení j e pak možné o d h a d n o u t fraktální d i m e n z i . V každém k r o k u j e počítán počet 

boxů N(r) potřebných p ro pokrytí tělesa (např. počet boxů, ve kterých se nachází pobřeží v iz . 

O b r . 1111). 

Obr. 7 7: Princip metody Box counting [9] 

Počet těchto boxů je dán v z t a h e m : 

Ař(r) = konst. (—J = konst.* r °B 



Pro o d h a d fraktální d i m e n z e je použit a l g o r i t m u s , jenž s t anovu j e p l o c h u potřebnou p ro 

pokrytí o b j e k t u . Za použití v z t a h u (20) j e celková p l o c h a pokrytí A(r) b o x y o straně r dána 

v z t a h e m : 

A(r) = N(r) * r2 = konst.* r~°B * r2 = konst.* r2~°B (21) 

D B je pak získána ze s k l o n u regresní přímky v Richardson-Mandelbrotově g ra fu , který 

znázorňuje l o g a r i t m i c k o u závislost m e z i p l o c h o u l o g 2 A a velikostí s t r a n y l og 2 r : 

AlogAjr) AlogAjr) (22) 
2 - DB = — => DB = 2 = 2-s 

Alogr Alogr 
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2.3. Korelační analýza 

Korelační analýza znázorňuje závislost m e z i dvěma a více proměnnými . Úkolem této analýzy 

je zj ist it t e n d e n c i jedné proměnné se vysky tova t společně s určitými h o d n o t a m i druhé 

proměnné. 

Koe f i c i en t y k o r e l a c e většinou nabývají h o d n o t <-1; 1>. Čím se h o d n o t a blíží 1 ( resp . - 1), tím 

je závislost proměnných vyšší, čím se h o d n o t y koeficientů blíží 0, t ím je závislost proměnných 

menší. P o k u d je koe f i c i en t r o v e n 0, neex i s tu j e m e z i proměnnými žádná závislost. 

0.8 0 .4 -0.4 -0.8 

m 

-i 

o 
Mak 

o 0 

ASSk 

Obr. 12: Několik sad (X, Y) bodů, s korelačním koeficientem pro každou sadu [15] 

Tab. 1: Síla asociace proměnných dle různých autorů 

Síla korelace Hendl (2012) Chráská (2016 ) 

Nu lová až ve lmi nízká 0,0 0,0 

Malá , nízká 0,1-0,3 0,2-0,4 

s t ředn í 0,3-0,7 0,4-0,7 

Ve lká , v y s o k á 0,7-1,0 0,7-1,0 
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nominální měřeni 

kontingenčni 
tabulka 

čtyřpolnl tabulka 

1. ordinálni měřeni 
2. noni normální rozděleni 

četností 

dvě proměnné 

tři a více 
proměnné 

1. metrické měřeni 

2. je normální rozdělení 
četností 

dvě proměnné 

tři a více 
proměnných 

fí-koeficient 

Čuporův koeficient 

Spearmanův koeficient korelace 

Kendallův koeficient korelace 

Pearsonův koeficient korelace 

Parciální korelační koeficient 

Mnohonásobný korelační koeficient 

kombinace nominálního a dvě proměnné Bodově biseriální korelační koeficient 
metrického měření 

dvě proměnné Bodově biseriální korelační koeficient 
metrického měření 

rozdíl korelačních dva korelační rozdíl mezi korelačními koeficienty v 
koeficientů koeficienty programu Statistlca 

Obr. 13: Postup výběru vhodného korelačního koeficientu [14] 

2.3.1. Pearsonův korelační koeficient 

Pearsonův korelační koe f i c i en t (r) j e j e d e n z nej používanějších korelačních koeficientů. Je 

ovšem nutné r e s p e k t o v a t p rav id l a p ro j e h o použití. Da ta musí být metrická ( m o h o u nabývat 

libovolných hodno t ) . V případě nominálních či ordinálních da t (výběr j e n z určité množiny 

proměnných) se užívají j iné výpočty ko re l a ce . Nevýhodou t o h o t o koe f i c i en tu je silné 

ovlivnění odlehlými h o d n o t a m i . V neposlední řadě je nutné, aby každé hodnotě odpovídala 

právě j e d n a h o d n o t a druhé proměnné tzn . , že m á m e k d i spoz i c i vždy dvo j i ce h o d n o t . 

Výpočet P e a r s o n o v a korelačního k o e f i c i e n t u : 

r = If=1(Xt-X)(Yt-Y) ( 2 3 ) 

Vysoká h o d n o t a korelačního koe f i c i en tu a le nemusí z n a m e n a t v y s o k o u míru ko r e l a ce . P ro to 

je nutné nejdříve provést testování statistické významnosti . Jedná se o zjišťování, z d a 
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korelační koe f i c i en t j e nato l ik vysoký, a b y c h o m m o h l i hovořit o s ta t i s t i cky významném 

v z t a h u . 

Vypočítanou h o d n o t u korelačního koe f i c i en tu porovnáme s t a b u l k o v o u h o d n o t o u , k t e r o u 

získáme d le v z t a h u : 

/ = n - 2 (24) 

Kde n je počet porovnávaných dvoj ic a f je počet stupňů v o l n o s t i (první s l o u p e c Tab . 2). 

Tab. 2: Kritické hodnoty Pearsonova korelačního koeficientu r [14] 

v / a 
1 

0.9S 
0.937 

0.99 
0.999 

2 0.950 0.990 
3 O.S78 0.959 
^ 0.811 0.917 
5 0.755 
6 0.707 0.S2A 
7 0.665 0.798 
8 0.632 0.767 
9 0.6O2 0.734 
10 0.576 0.708 
11 0.553 0.6E4 
12 0.532 0.661 
13 0.514 0.641 
14 0.497 0.623 
15 0.482 0.601 
16 0.468 0.59-0 
17 0.456 0.575 
18 0.444 0.561 
19 0.433 0.549 

Hraniční h o d n o t y r j s o u u v e d e n y p ro dvě h l a d i n y spo l eh l i vos t i (95 % (0,95) a 99 % (0,99)). 9 9 % 

interva l spo l eh l i vo s t i t e d y značí, že ve 100 náhodných výběrech se daná cha rak t e r i s t i k a 

objeví právě 99krát. P ro zpracování na PC používáme nejčastěji oboustranný in terva l 

spo l eh l i vos t i 95 % (0,95), jemuž odpovídá h l a d i n a významnosti a = 0,05. Říkáme tím, 

př i jmeme m a x . 5 % šanci, že při jdeme s mylným tvrzením. 
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3. Cíl práce 

Cílem této diplomové práce je seznámit se s p r o b l e m a t i k o u fraktál ní g e o m e t r i e . 

V teoretické části je stručně popsán současný s tav hodnocení a měření geometrických 

parametrů ko le je . Další kap i to l y mají přiblížit nezbytné i n f o r m a c e týkající se fraktálu. Ty to 

zna los t i b u d o u dále aplikovány na zpracování části praktické. 

V praktické části b u d e vysvětlen p r i n c i p zjednodušené obvodové m e t o d y p ro výpočet 

fraktální d i m e n z e . Ta to m e t o d a b u d e porovnána s k l a s i c kou o b v o d o v o u m e t o d o u a b u d e 

ověřeno, z d a j e dostatečně přesná p r o účely jejího využití na fraktální analýzu geometrických 

parametrů kole je . 

M e t o d a b u d e aplikována na reálná da t a z měřícího v o z u p ro železniční svršek a b u d e 

porovnána s analýzou pomocí směrodatných o d c h y l e k na stejném zkušebním úseku, na 

kterém byla p r o v e d e n a analýza v rámci předešlé bakalářské práce. 

Cílem diplomové práce ovšem není dojít k jednoznačnému výsledku, z d a ta to m e t o d a se 

o p r a v d u dá použít na hodnocení geometrických parametrů kole je , n e b o d o k o n c e říci, z d a j e 

lepší než d o p o s u d používané m e t o d y . Cílem je „pouze" zjistit, co z výsledků této analýzy 

dostáváme za i n f o r m a c e , popřípadě jak by se da l y ty to i n f o r m a c e využít dále. 
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4. Využití f raktální dimenze v posuzování GPK 

Při reálných hodnotách G P K naměřených na železniční trat i často získáváme m n o h e m 

složitější útvary než jednoduché fraktály, a le tzv. multifraktály. Multifraktál j e ob j ek t složený 

zv íce útvarů různých fraktálních dimenzí (např. změna výškové p o l o h y t e m e n e ko le jn i ce 

v l i v e m krátkovlnné a dlouhovlnné v lnkov i tos t i ) . 

Předtím, než b u d e posuzováno použití fraktální d i m e n z e na GPK , j e nutné ověřit je j ich 

získávání a omezení výpočtu v systému M A T L A B na námi známých funkcích se spojitým 

průběhem ( funkce s inus) . 

Jako první by lo nutné ověřit, z d a je použití z jednodušené obvodové m e t o d y , která byla 

využita ve více odborných zdrojích, dostatečně přesné o p r o t i nezjednodušené fo rmě této 

m e t o d y . Rozdíl o p r o t i klasické, výše popisované, obvodové metodě spočívá v t o m , že se 

délkové měřítko nenanáší přímo na křivku, a le právě těmito délkovými k r o k y se rozdělí o sa 

x. 

Výhodou využití zjednodušené m e t o d y je, že z měření MVŽSv j s o u známy j en h o d n o t y ve 

staničení po 0,25 m a není znám průběh m e z i těmito h o d n o t a m i , tak j a k o u spojité f u n k c e 

s inus . 

4.1. Princip zjednodušené obvodové metody 

Následně b u d o u u v e d e n y výstupy ze systému M A T L A B (skr ipt v iz . příloha P1) p ro s i n u s o i d u 

p r o 100 m dlouhý úsek. K r o k y měřítka byly z v o l e n y A=0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 a 8 m. 

Nejmenší měřítko 0,25 m by lo z v o l e n o s o h l e d e m na nejmenší k rok měření G P K měřícím 

v o z e m p ro železniční svršek. 

Na následujících g r a f e c h lze vidět p r i n c i p uplatnění této m e t o d y . Červeně je znázorněna 

délka křivky p r o jednotlivá měřítka (Obr .14) . Ty to délky je n u t n o vynést na sv i s l ou o s u g ra fu 

(Obr . 15), k d e na vodorovné o s e j s o u v y n e s e n a jednotlivá měřítka. Obě o s y j s o u v y n e s e n y v 

logaritmickém měřítku. Proložením regresní křivkou, více regresními křivkami n e b o 

m e t o d o u nejmenších čtverců, lze získat o d h a d o v a n o u o b v o d o v o u fraktální d i m e n z i ( vzorec 

(19). 
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Obr. 14: Znázornění principu zjednodušené obvodové metody 

Log-Log graf 

Log K 

Obr. 15: Log-Log graf pro zjednodušenou obvodovou metodu 

Z g ra fu n a O b r . 1 5 , lze vidět že využití jediné regresní křivky na všechna měřítka není vhodné. 

Lze usoud i t , že se v takovém případě b u d e j e d n a t o multifraktál. Ta to p r o b l e m a t i k a b u d e 

rozebrána později (v kap i to l e 4.5. A p l i k a c e na da t a z MVŽSv). V této kap i to l e b u d e p o s o u z e n o , 

z d a ta to m e t o d a je dostatečně přesná. T e d y jak se navzájem o d s e b e b u d o u lišit jednotl ivé 

d i m e n z e . 
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4.2. Princip nezjednodušené metody 

Ke zjištění h o d n o t souřadnic x a y průsečíků přikládaného měřítka a průběhu f u n k c e by lo 

využito průsečíku d v o u funkcí, známé f u n k c e s i n u s a půlkružnice (modré křivky na O b r . 16) 

o poloměrech daného měřítka A=0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 a 8 m (skr ipt v iz . příloha P2). 

A=3 

Obr. 16: Ukázka postupu nezjednodušené metody 

Log-Log graf 

Obr. 17: Log-Log graf pro nezjednodušenou obvodovou metodu 

4.3. Porovnání metod 

Na výše uvedené křivce s i n u s je rozdíl fraktálních dimenzí 1 ,0638-1,0625=0,0013. Než by lo 

možné p o s o u d i t , z d a je ta to přesnost dostačující, by lo nutné zjistit, j ak se h o d n o t y fraktální 

d i m e n z e pohybují v z h l e d e m ke křivosti křivky. By lo využito s k r i p t u p ro nezjednodušenou 

o b v o d o v o u m e t o d u a měnil se p o u z e průběh f u n k c e na úseku. V T a b . 3 j s o u u v e d e n y f u n k c e 
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a je j i ch příslušné fraktální d i m e n z e . P ro zpřesnění by la také p r o v e d e n a r eg rese dvěma 

regresními křivkami, neboť, jak by lo výše u v e d e n o , jedná se o multifraktál a můžeme vidět 

přítomnost d v o u složek procesů. 

Log-Log graf 

Log A 

Obr. 18: Vyznačení multifraktálů pro funkciy=sin(x) 

Tab. 3: Fraktální dimenze pro jednotlivé modifikace funkce sinus 

Funkce D D1 D2 D3 

y=sin(x) 1,0625 1,0078 1,0948 -

1,0191 1,0028 1,0280 _ 

1,0050 1,0008 1,0075 

y=2sin(x) 1,1265 0 ,9873 1,2069 _ 

mm 1,0558 1,0064 1,0888 

1,0117 1,0019 1,0307 

i s n 1,0010 1,0001 1,0028 

V=sin(2x) 1,165 _ 1,1746 1,0012 

Z Tab . 3 lze vidět, že se fraktální d i m e n z e značně mění (už při nepatrné změně f u n k c e sin(x) 

na sin(0,95x)). Rozdíl fraktální d i m e n z e m e z i f u n k c e m i je průměrně v řádech se t in , tak rozdíl 

d i m e n z e u jednotlivých m e t o d se liší j e n o j e d n u tisícinu. N a základě těchto informací lze tu to 

m e t o d u považovat p ro naše účely za dostatečně přesnou. 
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4.4. Porovnání SDO s fraktální dimenzí 

J e d n o u ze základních nevýhod využívání S D O k posuzování G P K je, že i viditelně rozdílné 

průběhy křivek m o h o u mít ve výsledku s t e j nou h o d n o t u S D O . T e n t o j ev se dá ve l i ce s n a d n o 

dokázat. By ly z v o l e n y různé h o d noty y p r o stejné h o d n o t y x, tak aby je j ich S D O se s h o d o v a l y . 

Pomocí systému M A T L A B byly spočteny S D O a příslušné fraktální d i m e n z e . P ro výpočet 

fraktální d i m e n z e by la využita zjednodušená obvodová m e t o d a , která už by la popsána a 

znázorněna výše. 

Tab. 4: Hodnoty x a y pro výpočet SDO a fraktální dimenze 

X y 
-2,0000 

5 -2,0000 

10 -2,0000 

15 -2,0000 

20 -2,0000 

25 2,0000 

30 2,0000 

35 2,0000 

40 2,0000 

45 2,0000 

50 -2,0000 

55 -2,0000 

60 -2,0000 

65 -2,0000 

70 -2,0000 

75 2,0000 

80 2,0000 

85 2,0000 

90 2,0000 

95 2,0000 

Prumer 0,0000 
SDO 2,0000 

D1 1,0917 

X y 
-2,0000 

5 2,0000 

10 -2,0000 

15 2,0000 

20 -2,0000 

25 2,0000 

30 -2,0000 

35 2,0000 

40 -2,0000 

45 2,0000 

50 -2,0000 

55 2,0000 

60 -2,0000 

65 2,0000 

70 -2,0000 

75 2,0000 

80 -2,0000 

85 2,0000 

90 -2,0000 

95 2,0000 

0,0000 
2,0000 
1,1721 

X y y 
-2,8285 D -2,9814 

5 0,0000 5 0,0000 

10 2,8285 10 -1,4907 

15 0,0000 15 0,0000 

20 -2,8285 20 -2,9814 

25 0,0000 25 0,0000 

30 2,8285 30 2,9814 

35 0,0000 35 1,4907 

40 -2,8285 40 2,9814 

45 0,0000 45 0,0000 

50 2,8285 50 -2,9814 

55 0,0000 55 0,0000 

60 -2,8285 60 -1,4907 

65 0,0000 65 0,0000 

70 2,8285 70 -2,9814 

75 0,0000 75 0,0000 

80 -2,8285 80 2,9814 

85 0,0000 85 1,4907 

90 2,8285 90 2,9814 

95 0,0000 95 0,0000 

0,0000 
2,0001 
1,1307 

0,0000 
2,0000 
1,1168 
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I přes to, že průběhy křivek j s o u viditelně odlišné, j e j i ch S D O je stále r o v n a dvěma, n a o p a k 

fraktální d i m e n z e je p ro každou křivku jiná, tudíž by se d a l o říci, že b u d e lépe p o p i s o v a t 

změny v průběhu GPK . 

4.5. Aplikace na data z MVŽSv 

Po ověření přesnosti m e t o d y lze přistoupit k ap l ikac i na da t a z měřícího v o z u p ro železniční 

svršek. By la využita da ta , která by la už zpracována v bakalářské práci p ro úsekové hodnocení 

pomocí S D O . Jedná se o da t a z traťového úseku B r n o Maloměřice - A d a m o v . T e n t o traťový 

úsek je součástí celostátní dráhy B r n o - Česká Třebová. Da ta o měření G P K na t o m t o 9 k m 

dlouhém úseku B r n o Maloměřice - A d a m o v (staničení k m 161,8 - k m 170,8) by la p o s k y t n u t a 

ve formátu x l sx . Ta to d a t a by la již u p r a v e n a v rámci bakalářské práce. 

Tab. 5: Přehled měření 

Číslo Datum 
Dny mezi 
měřeními 

1 0 

2 23.07.2014 113 

3 25.11.2014 125 

4 03.04.2015 129 

5 27.07.2015 115 

6 24.11.2015 120 

7 15.03.2016 112 

8 26.07.2016 133 

9 28.11.2016 125 

10 21.03.2017 113 

11 27.07.2017 128 

12 28.11.2017 124 

13 27.03.2018 119 

14 24.07.2018 119 

15 04.12.2018 133 

16 19.03.2019 105 

17 23.07.2019 126 

18 27.11.2019 127 

19 24.03.2020 118 

20 05.08.2020 134 

Z Tab . 5 lze vidět, že měření probíhalo pravidelně třikrát ročně. 
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Tab. 6: Příklad neupravených dat 

DMJD DMJNDEX QMPJD DM_ DM_DATE SUPER.ZJD KM.EXT KMJFFT KM_EXT_MP RP M_MH RYCHLOST RK SL 5P SK_D2 KR_KS PK ZKS W_D2 VL VP RK_1 RK_2 ( KJ RK_0 
274S1 100203 400808 1 24.03.2020 1807100 170,869 9,184 170,868 2 -1 6984 4,06 •1,12 -2,03 1,33 0,18 1,02 5,27 •1,99 3,15 •1,41 4,29 4,14 3,98 3,83 
27151 100204 400812 1 24.03.2020 1807100 170,868 9,183 170,867 2 -1 6984 3,47 -1,52 -1,53 2,29 0,11 1,32 5 -1,89 4,41 •3,37 3,69 3,54 3,4 3,24 
27451 100205 400816 1 24.03.2020 1807100 1/0,867 9,182 170,868 2 -1 6984 2,77 -1,67 -0,89 3,25 0,05 1,49 5,29 -1,78 2,37 -1,17 3,03 2,85 2,69 2,51 
27451 100206 400820 1 24.03.2020 1807100 170,866 9,181 170,867 2 -1 6984 2,02 -1,65 -0,67 4,17 -0,01 1,65 7,34 -1,65 0,28 1,04 2,31 2,11 1,91 1,74 
27451 100207 400824 1 24.03.2020 1807100 170,865 9,18 170,866 2 -1 6984 1,73 -1,24 -0,43 5,04 •0,09 1,9 10,18 •1,49 0,54 1,33 1,66 1,68 1,75 1,83 
27451 100208 400828 1 24.03.2020 1807100 170,864 9,179 170,865 2 -1 6984 1,92 -0,58 0,36 5,85 -0,19 2,09 12,05 -1,32 0,92 1,1 1,91 1,96 1,94 1,86 
27451 100209 400832 1 24.03.2020 1807100 170,863 9,178 170,864 2 -1 6984 1,55 -0,07 1,05 6,59 -0,29 2,03 13,3 -1,14 0,87 0,91 1,74 1,61 1,47 1,36 
27451 100210 400836 1 24.03.2020 1807100 170,862 9,177 170,863 2 -1 6984 1,22 0,34 1,24 7,25 -0,4 1,82 14,51 -0,95 0,54 0,64 1,27 1,22 1,2 1,19 
27451 100211 400840 1 24.03.2020 1807100 170,861 9,176 170,862 2| -1 6984 1,07 0,76 1,82 7,8 •0,52 1,58 16,03 •0,73 0,54 0,44 1,16 1,12 1,05 0,95 
27451 100212 400844 1 24.03.2020 1807100 170,86 9,175 170,861 2 -1 6948 0,7 0,97 2,5 8,24 -0,65 1,36 18,08 -0,52 0,69 0,19 0,83 0,72 0,64 0,59 
27451 100213 400848 1 24.03.2020 1807100 170,859 9,17399 170,86. 2 -1 6948 0,61 0,94 2,13 8,57 -0,79 1,21 21,22 -0,3 0,53 -0,34 0,56 0,57 0,61 0,68 
27451 100214 400852 1 24.03.2020 1807100 170,858 9,17299 170,859 2 -1 6948 0,9 0,92 1,49 8,77 -0,94 0,94 25,65 -0,07 0,25 -0,96 0,76 0,87 0,96 1,01 
27451 100215 400856 1 24.03.2020 1807100 170,857 9,17199 170,858 2 -1 6948 0,97 0,9 1,36 8,85 •1,1 0,25 29,43 0,14 0,27 •1,11 1,02 1,01 0,95 0,88 
27451 100216 400860 1 24.03.2020 1807100 170,856 9,17099 170,857 2 -1 6948 0,7 0,74 1,08 8,79 -1,26 •0,76 32,38 0,37 0,45 -0,67 0,79 0,72 0,66 0,61 
27451 100217 400864 1 24.03.2020 1807100 170,855 9,16999 170,856 2 -1 6948 0,58 0,47 0,5 8,6 -1,44 -1,95 36 0,6 0,37 -0,32 0,57 0,56 0,57 0,62 
27451 100218 400868 1 24.03.2020 1807100 170,854 9,16899 170,855 2 -1 6948 0,85 0,19 -0,06 8,28 -1,63 •3,26 39 0,81 0,08 -0,33 0,69 0,79 0,9 1 
27451 100219 400872 1 24.03.2020 1807100 170,853 9,16799 170,8541 21 6948 1,24 0,12 -0,5 7,84 •1,83 •4,61 41,12 1,03 0.06 •0,33 1,1 1,2 1,28 1,36 
27451 100220 400876 1 24.03.2020 1807100 170,852 9,16699 170,853 2 -1 6948 1,5 0,15 -0,79 7,28 -2,04 -6.02 43,96 1,22 0,23 -0,11 1,43 1,48 1,52 1,56 
27451 100221 400880 1 24.03.2020 1807100 170,851 9,16599 170,852 2 -1 6948 1,57 -0,13 -1,17 6,62 -2,26 -7,48 46,22 1,4 0,46 0,15 1,57 1,57 1,58 1,57 

Pro lepší a rychlejší práci by la da t a ( odchy l ky GPK, staničení, d a t u m ) převedena na ma t i c e za 

pomocí systému M A T L A B (skr ipt v iz . příloha P3). V této práci b u d e využito da t p ro kolej č .1 . 

163.1 163.11 163.12 163.1 3 163.14 163.1 5 163.16 163.1 7 163.1 B 163.1 9 163.2 

Staničení [km] 

Obr. 21: Průběh VL na jaře 2014 
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163.1 163.11 163.12 163.1 3 163.14 163.1 5 163.16 163.1 7 163.1 B 163.1 9 163.2 
Staničení[km] 

Obr. 22: Průběh VL na podzim 2020 

Po převedení da t d o mat i c byl p ro k o n t r o l u v y k r e s l e n průběh G P K na zvoleném úseku 163.1 -

163.2 . Z O b r . 21 a 22 lze vidět, že průběh křivek je odlišný. 

Po konzu l t a c i se SŽ by lo zjištěno, že před měřen ím na p o d z i m 2 0 2 0 došlo ke změně zápisu 

h o d n o t parametrů p ro h o d n o t y v 1 m. Do léta 2 0 2 0 by lo pořadí indexů p a r a m e t M , 

p a r a m e t r _ 2 , pa ramet r_3- p a r a m e t r j ) . P ro lepší přehlednost došlo po létě 2 0 2 0 ke změně na 

pořadí indexů p a r a m e t r j ) , p a r a m e t M , p a r a m e t r _ 2 , pa ramet r _3- Tudíž by lo nutné o p r a v i t 

sk r ip t p ro převod na ma t i c e . Po opravě již všechny průběhy o d c h y l e k G P K vypadají j a k o na 

O b r . 22 . 

Po prověření t o h o t o problému m o h l o následovat prověření i m p l e m e n t a c e zjednodušené 

m e t o d y na t a to reálná d a t a . Byl naprogramován sk r ip t , jehož výs ledkem je g ra f Log-Log a 

fraktální d i m e n z e j e d n o h o měření (skr ipt v iz . Příloha P4). 

By lo potřeba vyřešit problém v jakém měřítku je vhodné vynášet souřadnice x a y. Na 

obrázku O b r . 2 3 lze vidět, jak by v y p a d a l a r e g r e s e log-log g ra fu , k d y b y o d c h y l k y i délky 

měřítek byly vynášeny v m e t r e c h . Lze říct, že se jedná o multifraktál, a le jelikož délky křivek 

se liší v setinách m i l i m e t r u , tak s k l o n křivky je tak malý, že je d i m e n z e p rak t i cky r o v n a 1. 

Jelikož b u d e m e porovnávat d i m e n z e m e z i s e b o u a s l edova t je j i ch průběh, j e možné zvo l i t 

měřítko takové, aby rozdíly v dimenzích byly více viditelné. Zdá se, že v a r i an t a , kdy o d c h y l k a 

zůstane v m i l i m e t r e c h a délka úseku b u d e uváděna v m e t r e c h (Obr . 24), je nejvhodnější. 
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Log-Log graf (úsek km 163.2-163.4) 
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Obr. 23: Zakreslení regresních přímek pro získánífraktál nich dimenzí, hodnoty GPK i staničenív m 

Log-Log graf (úsek km 163.2-163.4) 
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Obr. 24: Zakreslení regresních přímek pro získánífraktál nich dimenzí, hodnoty GPK v mm, staničení v m 

Jelikož měření MVŽSv probíhá v krocích po 0,25 m, by la z v o l e n a měřítka v násobcích t o h o t o 

čísla, t e d y 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, 3.5, a 4.5 metrů. Na gra fu (Obr . 24) lze 

vidět, že změna fraktální d i m e n z e na t o m t o měření nastává při měřítku 1 m. T e n t o z l o m byl 

ověřen na různých v s t u p e c h . T e d y různých délkách úseků, v různých staničeních a v různých 

časech měření a p ro všechny p a r a m e t r y G P K (SL, SP, RK, PK, VL, VP). 
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J ako posuzovaný p a r a m e t r by la z v o l e n a VL, neboť se na ní m o h o u pro jev i t j ak v a d y 

v m i k r o g e o m e t r i i (krátké vlny), tak případné v a d y podloží (dlouhé vlny). 

O b l a s t fraktálu D1 p o p i s u j e krátkovlnnou d r s n o s t (např. změna výšky t e m e n e ko le jn i ce 

v l i v e m krátkovlnné v lnkov i tos t i ) a ob l a s t D2 d l o u h o v l n n o u d r s n o s t (např. změna výšky 

t e m e n e ko le jn i ce v l i v e m dlouhovlnné v lnkov i tos t i ) průběhu GPK . 

163.2 16321 1632216323 16324 1632516326 163 2 7 1632B 16329 163.3 
Stan i cen i [km] 

Obr. 25: Zobrazení oblastí Dl a D2 
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4.6. Průběhy f raktálních dimenzí v čase 

Po prozkoumání, j ak se fraktální d i m e n z e chová na určitém úseku j e d n o h o měření, by lo 

možné p o s t o u p i t k sepsání p r o g r a m u na vykreslení průběhu fraktálních dimenzí v čase (viz. 

příloha P5). 

Vývoj fraktální dimenze v čase v km 166.2-166.3 (GPKv mm) 
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Obr. 26: Vývoj fraktální dimenzí v čase na úseku km 166.2-166.3, GPKv mm, staničenív m 

Vývoj fraktální dimenze v čase v km 166.4-166.5 (GPKv mm) 
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Obr. 27: Vývoj fraktální dimenzí v čase na úseku km 166.4-166.5, GPKv mm, staničení v m 

Na O b r . 26 a 27 lze vidět průběh fraktální d i m e n z e na 100 m dlouhých úsecích. Na g ra fu Ob r . 

28 a 29 vidíme průběh p r o stejný úsek, a le při použití j e d n o t k y metrů p ro o d c h y l k u i staničení. 

Na první p o h l e d by se da lo říct, že p ro úsek k m 166 .4-166 .5 j e vhodnější použít j e d n o t k y p ro 

G P K v m e t r e c h , protože průběh v čase je hladší. Při použití těchto měřítek a le může nas ta t 

35 



značný problém v j iných úsecích (např. k m 166.2-166.3 ) , k d e j e d n o měření může zce la 

ov l i vn i t průběh celého vývoje (Obr . 28). Ovšem při použití měřítka p ro G P K v m m , t e n t o jev 

nenastává. 

Můžeme vidět, že průběh na O b r . 27 a 29 je téměř stejný, a le rozdíly v číselných hodnotách 

d i m e n z e (při použití základní j edno tky ) j s o u v e l m i malé, p r o t o b u d e i z t o h o t o důvodu 

pravděpodobně užitečnější se držet původní myšlenky a p o h y b o v a t s e v rozdílech až d e s e t i n 

d i m e n z e p ro případné budoucí určení mezní h o d n o t y fraktální d i m e n z e . 

By lo p r o v e d e n o porovnání p r o více úseků rovnoměrně po celé délce tratě (viz. příloha P6). 

Vývoj fraktálni dimenze v čase v km 166.2-166.3 (GPK v m) 
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Obr. 28: Vývoj fraktální dimenzí v čase na úseku km 166.2-166.3, základní jednotky [m] 

Vývoj fraktální dimenze v čase v km 166.4-166.5 (GPK v m) 
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Obr. 29: Vývoj fraktální dimenzí v čase na úseku km 166.4-166.5, základníjednotky [m] 

Pro zpřehlednění b u d e dále vynášena zvlášť d i m e n z e D1 a D2. 

36 



4.7. Porovnání se SDO 

Pro teoretické ověření, z d a t a to m e t o d a fungu j e , by lo vhodné porovnání s j i n o u současně 

používanou m e t o d o u . V rámci předchozí bakalářské práce na téma Vývoj kval i ty ko le je byl 

zjištěn průběh S D O na této t ra t i . Při předešlém výpočtu ještě ovšem neby l a známa 

skutečnost, že se změnilo zapisováni h o d n o t o d c h y l e k GPK . P r o t o by la S D O p r o VL vypočtena 

z n o v u (Obr . 31). Sk r ip t p r o výpočet a regres i S D O v iz . příloha P5 . Při srovnání s g r a f e m p ro 

stejný úsek z bakalářské práce (Obr . 30) lze ovšem p o z o r o v a t , že t a to změna výpočet a vývoj 

S D O neov l i vn i l a . 

Graf lineární regrese GPK K1 - km 166.40-166.60 
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Obr. 30: Průběh směrodatných odchylek GPK v úseku km 166.40-166.60 [17] 
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Obr. 31: Nový průběh směrodatné odchylky v úseku km 166.40-166.60 
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Vývoj fraktálni dimenze D1 v čase v km 166.4-166.6 
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Obr. 32: Průběh fraktál nídimenze D1 v úseku km 166.40-166.60 

Vývoj fraktálni dimenze D2 v čase v km 166.4-166.6 
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Obr. 33: Průběh fraktálni dimenze D2 v úseku km 166.40-166.60 

Jak můžeme vidět na g r a f e c h (Obr . 31 a O b r . 33), v o b o u případech z l o m nas ta l v létě 2016 . 

To by lo dobré počáteční znamení, že se rostoucí o d c h y l k y o d G P K projevují také na růstu 

fraktálni d i m e n z e D2 . C o se týče průběhu fraktálni d i m e n z e D1 , t e n se jeví značně chaotičtěji. 

Také h o d n o t y D1 a regresních křivek je j i ch průběhu j s o u tak malé, že se s n imi ve většině 

případů nedá p racova t . P ro lepší prozkoumání byl v y k r e s l e n průběh S D O i dimenzí p ro více 

úseků po délce celé tratě p ro lepší porovnání (grafy v iz . příloha P9). V T a b . 7 j s o u u v e d e n a 

místa, před kterými došlo v kolej i k opravnému zásahu (např. podbití). 

38 



Tab. 7: Tabulka s uvedenými měřeními, před kterými došlo k zásahu 

S tan i čen í 
Následující 
měření po 

zásahu dle SDO 

Následující 
měření po 

zásahu dle D l 

Následující 
měření po 

zásahu dle D2 

161.8-162.0 
p o d z i m 2 0 1 4 / 
p o d z i m 2018 

p o d z i m 2 0 1 4 / 
p o d z i m 2 0 1 8 

p o d z i m 2 0 1 4 / 
p o d z i m 2018 

162.8-163.0 léto 2015 léto 2015 léto 2015 

163.8-164.0 
léto 2 0 1 6 / 

p o d z i m 2018 
léto 2 0 1 6 / 

p o d z i m 2 0 1 8 
léto 2 0 1 6 / 

p o d z i m 2018 

164.8-165.0 léto 2015 
léto 2 0 1 5 / 
chaotické 

léto 2015 

165.8-166.0 
p o d z i m 2 0 1 5 / 

jaro 2 0 1 8 
p o d z i m 2017 chaotické 

166.8-167.0 léto 2016 léto 2016 léto 2016 

167.8-168.0 bez zásahu chaotické bez zásahu 

168.8-169.0 
p o d z i m 2 0 1 4 / 

léto 2016 
p o d z i m 2016 

p o d z i m 2 0 1 4 / 
léto 2016 

169.8-170.0 
p o d z i m 2 0 1 4 / 

jaro 2 0 1 9 
p o d z i m 2 0 1 4 / 

chaotické 
p o d z i m 2 0 1 4 / 

jaro 2019 

Dle t a b u l k y lze u s o u d i t , že průběh D2 je v e l m i podobný průběhu S D O . N a o p a k průběh D1 ve 

většině případů v e l m i chaotický a nejednoznačný. N a g ra fu průběhu D1 v čase není p rak t i cky 

možné provádět lineární r eg res i . 

Skr ip t p ro vykreslení průběhu fraktální d i m e n z e v čase s regresí j e u v e d e n v příloze P5. 

4.8. Změna fraktální dimenze se změnou délky úseku 

Z teoretických poznatků ofraktá lech v íme, že ve li kos t fraktál u nezávisí na délce úseku, p o k u d 

mají s t e j nou g e o m e t r i c k o u cha r ak t e r i s t i ku , což by m o h l o být další výhodou použití fraktální 

d i m e n z e o p r o t i S D O . 

P ro ověření tvrzení by lo využito první poskytnuté měření z j a ra 2 0 1 4 úsek k m 166.05-166.25. 

Směrové vedení trat i by lo zjištěno z nákresného přehledu železničního svršku. T e n t o úsek 

byl vybrán, neboť se v celé délce nachází v přímé, tudíž by složité směrové poměry, ve kterých 

se ta to trať nachází, neměly ovlivňovat fraktální d i m e n z e . 

P ro VL byly vypočteny fraktální d i m e n z e postupně p ro 200 m dlouhý úsek, který se postupně 

dělil na p o l o v i n u , až n a k o n e c by ly vypočteny d i m e n z e p r o 25 m dlouhé úseky. Opět neby lo 

uvažováno s posledním měřen ím z důvodu průběhu GPK . 
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Výpočet jednotl ivých S D O je součástí s k r i p t u , jehož výs ledkem je g ra f Log-Log a fraktální 

d i m e n z e j e d n o h o měření (viz. příloha P4). 

4.8.1. Ověření změny SDO v závislosti na délce úseku 

Vývoj SDO VL v čase v km 166.05-166.25 
0.73 i 1 1 1 1 1 
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Obr. 34: Průběh SDO VL na úseku km 166.05-166.25 

Z O b r . 3 4 lze vidět, že se S D O p o h y b u j e v rozmezí o d 0 .6088-0 .7614 . 

Tab. 8: Hodnoty SDO pro různě dlouhé úseky 

S tan i čen í SDO S tan i čen í SDO S tan i čen í SDO S tan i čen í SDO 

166.05-
0 .4884 

166.050-
166.075 

0.5556 

166.05-
0.4977 

166.10 
0 .4884 

166.075-
166.100 

0 .3974 

166.15 
0.4977 

166.10-
0 .5034 

166.100-
166.125 

0 .6503 

166.05-
0 .6184 

166.15 
0 .5034 

166.125-
166.150 

0 .2753 

166.25 
0 .6184 

166.15-
0.7568 

166.150-
166.175 

0.7467 

166.15-
0.7187 

166.20 
0.7568 

166.175-
166.200 

0.7897 

166.25 
0.7187 

166.20-
0.6739 

166.200-
166.225 

0.7905 

166.25 
0.6739 

166.225-
166.250 

0.5270 
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Z T a b . 8 lze vidět, že se S D O p o h y b u j e v rozmezích o d 0 .2753-0.7905. T o je více než 

trojnásobně větší rozmezí, než rozp ty l u vývoje S D O VL v čase. Tudíž tvrzení, že ve l i kos t S D O 

se mění v závislosti na dálce úseku, platí. 

4.8.2. Ověření změny fraktální dimenze v závislosti na délce úseku 

Nejdříve byly v y k r e s l e n y průběhy dimenzí na t o m t o úseku v čase, a b y c h o m zjist i l i , v jakých 

rozmezích se d i m e n z e pohybují a dále dokázali říct, z d a změny d i m e n z e při změně délce 

úseku j s o u přijatelné. 

Vývoj fraktální dimenze D1 v čase v km 166.05-166.25 
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Obr. 35: Průběh D1 na úseku km 166.05-166.25 

Vývoj fraktální dimenze D2 v čase v km 166.05-166.25 
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Obr. 36: Průběh D2 pro úsek km 166.05-166.25 
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Vidíme, že d i m e n z e D1 se p o h y b u j e o d 1.0051 d o 1.0072, mění se v řádech tisícin. D i m e n z e 

D2 se p o h y b u j e o d 1.0425 po 1.0590, z d e je rozdíl v řádech se t in . 

Tab. 9: Hodnoty fraktálních dimenzí pro různě dlouhé úseky 

S tan i čen í D1 (D2) S t an i čen í D1 (D2) S t an i čen í D1 (D2) S t an i čen D1 (D2) 
I I 

166.050- 1.0056 
166.05- 1.0051 166.075 (1.0487) 
166.10 (1.0382) 166.075- 1.0046 

166.05- 1.0064 166.100 (1.0325) 
166.15 (1.0476) 166.100- 1.0107 

166.10- 1.0077 166.125 (1.0729) 
166.15 (1.0467) 166.125- 1.0042 

166.05- 1.0071 166.150 (1.0181) 
166.25 (1.0501) 166.150- 1.0066 

166.15- 1.0081 166.175 (1.0515) 
166.20 (1.0650) 166.175- 1.0097 

166.15- 1.0077 166.200 (1.0643) 
166.25 (1.0544) 166.200- 1.0111 

166.20- 1.0073 166.225 (1.0563) 
166.25 (1.0458) 166.225- 1.0029 

166.250 (1.0209) 

Z Tab . 9 můžeme usoud i t , že křivka průběhu VL nemá po celé délce s t e j n o u g e o m e t r i c k o u 

cha r ak t e r i s t i ku , protože rozmezí fraktální d i m e n z e se p o h y b u j e v téměř čtyřnásobně větších 

rozmezích než rozmezí, ve kterých se p o h y b u j e v čase. 

Log-log gra fy p ro získání jednotlivých výše uvedených obvodových dimenzí j s o u u v e d e n y 

v příloze P10. 

4.9. Korelace SDO a fraktální dimenze 

Pro zjištění, z d a ex i s tu je lineární závislost m e z i S D O a fraktální dimenzí b u d e využito 

P e a r s o n o v a korelačního k o e f i c i e n t u . Pearsonův korelační koe f i c i en t (dále j e n r) vyjadřuje 

míru lineární závislosti m e z i dvěma veličinami. 

K výpočtu i k vykreslení by lo opět využito systému M A T L A B (viz. Příloha P9). 

Celkový počet měření je t e d y 20 . P ro porovnání r s tabulkovými h o d n o t a m i je nutné vypočítat 

počet stupňů v o l n o s t i d l e v z o r c e (24). 

/ = n - 2 = 2 0 - 2 = 18 
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Pro t e n t o počet stupňů v o l n o s t i f j s o u d l e Tab . 2 hraniční ty to h o d n o t y r: 

- H l a d i n a spo l eh l i vos t i 95 % ... r m i n = 0 , 4 4 4 

- H l a d i n a spo l eh l i vos t i 99 % ... r m i n =0,561 

Výpočet r byl p r o v e d e n p r o více úseků podél celé tratě (grafy v iz . příloha P10). By lo 

vyzkoušeno využití i různých délek úseků (viz. Tab . 10). 
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Obr. 37: Sada bodů (souřadnice Dl a SDO) pro úsekvkm 165.7-165.8 
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Obr. 38: Sada bodů (souřadnice D2 a SDO) pro úsekvkm 165.7-165.8 
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Tab. 10: Hodnoty Pearsonova korelačního koeficientu pro více úseků 

S tan i čen í S t an i čen í 
Délka 
ú s e k u 

[m] 

r1 r2 
počá tečn í koncové 

Délka 
ú s e k u 

[m] 
(DlxSDO) (D2xSDO) 

161,7 161,9 200 0 ,56013 0 ,73386 
162,7 162,9 200 0 ,51685 0 ,93274 
163,7 163,9 200 -0,62874 0 ,18015 
164,7 164,8 100 -0,02518 0 ,57146 
165,7 165,8 100 0 ,79878 0 ,73813 
166,7 166,8 100 0 ,95252 0 ,92206 
167,7 167 ,75 50 0 ,66476 0 ,57340 
168,7 168 ,75 50 0 ,46560 0 ,78374 
169,7 169 ,75 50 0 ,66612 0 ,80288 

P ro d i m e n z i D2 vyhoví 8 z 9 h o d n o t y koeficientů zvolených úseků na h l a d i n u spo l eh l i vos t i 

99 % . P o u z e úsek k m 163,7-163,9 nevyhoví ani na h l a d i n u spo l eh l i vo s t i 95 % . D le H e n d l a a 

Chráské se jedná o střední až v y s o k o u ko re l ac i . 

P ro d i m e n z i D1 vyhoví 7 z 9 h o d n o t koeficientů zvolených úseků na h l a d i n u spo l eh l i vos t i 95 

% a p o u z e 4 na h l a d i n u spo l eh l i vos t i 99 % . D le H e n d l a a Chráské se jedná o střední ko re l a c i . 

Úsek k m 163,7 - 163,9 má ve l i ce malý součinitel ko re l a ce . Po vykreslení průběhu S D O a 

dimenzí (Obr . 39-41) by lo zjištěno, průběh D2 je chaotický a zce l a odlišný o d S D O . Avšak 

průběh D1 zaznamenává jasný pok l e s před k o n c e m r o k u 2017 . Možná by to m o h l a být s t o p a 

k p o z n a t k u , že d i m e n z e D2 skrývá j i n o u i n f o r m a c i než S D O . Bohužel se nepodařilo získat 

záznamy o provedených opravných zásazích, se kterými by se t a to skutečnost da l a p o r o v n a t . 

Vývoj SDO VL v čase v km 163.7-163.9 
2.B i 1 i ' 1 1 1 1 

2.6 -

2.4 -

1.8 -

l 6 -

1.4 ' ' ' ' ' ' ' 1 

2014 2015 2019 2017 201B 2019 2020 2021 
Měřeni 

Obr. 39: Vývoj SDO na úseku km 163,7-163,9 
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Vývoj fraktál ní dimenze D1 v čase v km 163.7-163.9 

2S 15 2017 201B 

Měření 
2019 •S,2\ 

Obr. 40: Vývoj Dl na úseku km 163,7-163,9 

Vývoj fraktál ní dimenze D2 v čase v km 163.7-163.9 

2014 2015 2017 201S 

Měření 
201B 2020 

Obr. 41: Vývoj D2 na úseku km 163,7-163,9 

By lo t e d y zjištěno, že v t o m t o případě na těchto d a t e c h fraktální d i m e n z e v e l m i v y s o c e 

ko re lu j e se směrodatnou o d c h y l k o u s dimenzí D2 . Otázka t e d y zní, z d a využívání fraktální 

d i m e n z e nepostrádá s m y s l , neboť náročnost výpočtu je značně složitější než výpočet S D O . 

T o t o tvrzení by by lo vhodné po tv rd i t či vyvrátit na j iném t y p u da t n e b o úseku, neboť t en to 

úsek je v e l m i směrově složitý. 
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5. Závěr 

V teoretické části by ly popsány základní i n f o r m a c e o současném systému měření a 

hodnocení GPK . Zároveň byly u v e d e n y základní teoretické p o z n a t k y o fraktální g e o m e t r i i , 

především se zaměřením na i n f o r m a c e , které by lo dále možné použít v praktické části této 

práce. 

Jako prvotní by lo zjištěno, že použití výhodnější zjednodušené obvodové m e t o d y p ro tyto 

účely je dostatečně přesné. 

By lo ověřeno, že i p r o různé křivky se na rozdíl o d S D O obvodová fraktální d i m e n z e značně 

mění. 

V dalším k r o k u by lo možné m e t o d u obvodové fraktální d i m e n z e použít na d a t a z měřícího 

v o z u p r o železniční svršek z úseku B r n o Maloměřice - A d a m o v . Z d e byl o b j e v e n problém 

s průběhem o d c h y l e k geometrických parametrů ko le je po délce tratě, které by lo p ro 

poslední měření odlišné. Po konzu l t a c i se Správou železnic by lo zjištěno, že p r o poslední 

měření byl změněn způsob zápisu h o d n o t p r o jednotl ivé k r o k y měření v j e d n o m m e t r u . 

Výhodou předešlého použití S D O p ro úsekové hodnocení by lo , že se ta to c h y b a 

v p o s l o u p n o s t i čtení h o d n o t nepro jev i l a ve vývoji S D O v čase. 

Průběh G P K odpovídá tzv. multifraktálům, k d e z l o m p r o všechny p a r a m e t r y a všechna 

měření z t o h o t o úseku odpovídá měřítku 1 m. P ro další porovnání a získávání informací o 

fraktální d i m e n z i by lo z v o l e n o , že se b u d o u z k o u m a t da t a z ko le je č.1 a p a r a m e t r VL. Ten to 

p a r a m e t r byl vybrán z důvodu, že se z d e může projev i t , jak dlouhovlnná, t ak krátkovlnná 

v lnkov i tos t . 

P ro získání fraktálních dimenzí z Log-Log grafů by lo nutné určit v j a k é m měřítku b u d o u 

vynášeny (počítány) vstupní p a r a m e t r y . By lo předpokládáno, že b u d e vhodnější, na rozdíl o d 

staničení, které zůstane v základní j e d n o t c e (v me t rech ) , o d c h y l k y GPK , jelikož se jedná o 

v e l m i malé h o d n o t y , uvažovat v m i l i m e t r e c h , a to z důvodu, že výsledné d i m e n z e se mění už 

i v řádech d e s e t i n , na rozdíl o d využití metrů, k d e změna probíhala přibližně až na osmém 

deset inném místě. Dalším důvodem se ukázalo, že na některých úsecích t o h o t o měření 

docházelo při vykreslování průběhu d i m e n z e v čase k problémům, že některé z měření mělo 

značně vyšší d i m e n z i , a p r o t o už neby l vidět zřetelný průběh ostatních měření. 

Při porovnání průběhu fraktální d i m e n z e s průběhem S D O , se ukázalo, že rostoucí o d c h y l k y 

mají s v e l k o u pravděpodobnost í i v l iv na růst fraktální d i m e n z e D2 . S fraktální dimenzí D1 je 
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s i tuace složitější, neboť nabývá v e l m i malých h o d n o t a její průběh v čase je ve značném 

p r o c e n t u případů chaotický a její následná a p r o x i m a c e je p rak t i cky nemožná. 

Dále by lo prokázáno, že na d a t e c h ze zkušebního úseku se d i m e n z e mění s délkou úseku, 

t z n . nemají s t e j n o u g e o m e t r i c k o u c h a r a k t e r i s t i k u . Tudíž se n e p o t v r d i l a výhoda fraktální 

d i m e n z e o p r o t i S D O , která se také mění s délkami úseků. 

To v e d l o k úvaze, z d a fraktální d i m e n z e s S D O nekorelují. P ro zvolené úseky po celé délce 

tratě by la zjištěna střední až vysoká pravděpodobnost k o r e l a c e d i m e n z e D1 s S D O . 

Nedokázalo se prokázat, že by výhody, které by měla fraktální d i m e n z e mít o p r o t i S D O , nějak 

ovlivňovaly výsledné zobrazení vývoje G P K na t o m t o srovnávaném úseku. 
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AL m e z sledování (AL - A l e r t Limit) 
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D1 (D2) obvodová fraktání d i m e n z e 
G P K geometrické p a r a m e t r y kole je 
IAL m e z bezodkladného zásahu (IAL - I m m e d i a t e A c t i o n Limit ) 
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MVŽSv měřicí vůz p r o železniční svršek 
PK převýšení ko le je 
RK celkový r o z c h o d ko le je 
RP rychlostní pásmo 
S D O směrodatná o d c h y l k a 
SL směr levého kolejnicového pásu 
SP směr pravého kolejnicového pásu 
SŽDC Správa železniční dopravní cesty , státní o r g a n i z a c e 

TQI i n d e x kval i ty 
T U G - T Q I i n d e x kval i ty g e o m e t r i e trat i Technické un i ve rz i t y v G r a z u 
VL podélná výška t e m e n levého kolejnicového pásu 
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ZK zborcení ko le je 
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ZP známka podbíjení ko le je 
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Pí: Skript pro zjednodušenou obvodovou metodu 
x=(0:0.1:100); lhodnoty na ose x 

f = 8 ( x ) s i n ( x ) ; %funkce 

y=f(x); %hodnoty na ose y 

figuře 

p l o t ( x , y ) %qraf funkce 

axi s ( [ m i n ( x ) max(x) -1.3 1.3]); 

x l a b e l ( ' x ' ) %popis osy x 

y l a b e l ( ' s i n u s ( x ) ' ) %popis osy y 

step=[0.25 0.5 1 2 3 4 5 6 8 ) ; %kroky méřitka X 

m=length(step); %ziská počet méřitek X 

n= (rr.ax (x)/step (1) ) ; Iziská maximálni rozměr matice 

xl=zeros(m,n); Iprázdná matice 

f o r j=l:m 

f o r i = l : n %naplnéni matice hodnot osy x pro jednotlivá méřitka 

x l ( j , i + l ) = x l ( j , i ) + s t e p ( j ) ; 

end 

end 

f o r j=l:m lúprava matice aby maximálni hodnota x l nebyla vétäi než maximálni hodnota x 

f o r i = l : n 

i f xl(j,i+1)>=max(x) 

xl(j,i+1)=max(x); 

end 

end 

end 

y l = f ( x l ) ; 

L=zeros(m,1); %prázdná matice délek křivek pro jednotlivá méřitka X 

f o r j -l:m %Výpočet délek křivek pro jednotlivá méřitka X 

f o r i = l : n 

L ( j , l ) - L ( j , l ) + s q r t ( ( ( x l ( j , i + l ) - x l ( j , i ) )
A

2 ) + ( ( y l ( j , i + l ) - y l ( j , i ) )
A

2 ) ) ; 

and 
end 

figuře 

loglog(step,L,'bo') % v y k r e s l e n i g r a f u l o g l o g , osa x-méřitka,osa y-*f 
celková délka 

s l = p o l y f i t ( l o g ( s t e p ) , l o g ( L ) , 1 ) ; %výpočet sklonu r e g r e s n i křivky 

hold on 

p l o t ( s t e p , e x p ( p o l y v a l ( s l , l o g ( s t e p ) ) ) ) ; % z a k r e s l e n i r e g r e s n i křivky do gr a f u 

x l a b e K ' L o g X") 

y l a b e l ( ' L o g L
1

) 

t i t l e (' Log-Log g r a f ) 

D l = l - s l ( l ) ; %odhadovaná obvodová dimenze 

a=round(sl (1) ,3) ; 

fce=['Dl=l-(',num2str(a),')=•,num2str(Dl)]; 

T = t e x t ( s t e p ( 2 ) , L ( 5 ) , f c e , ' f o n t s i z e ' , 1 0 ) ; % zapiš textového řetězce primo do gr a f u 
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P2: Skript pro nezjednodušenou obvodovou metodu 
x=(0:0.25:100); %rozmezi osy x 

f= 8 ( x ) s i n ( x ) ; tfunkce 

y=f(x); %hodnota na ose y 

figuře 

plot(x.y) fcgraf funkce 

hold cn 

axis([min(x) max(x) -1.3 1.3]); 

x l a b e l ( ' x ' ) %popis osy x 

y l a b e l ('sinus (x)•) %popis osy y 

rad=[0.25 0 . 5 1 2 3 4 5 6 8 ] ; ^poloměry kružnice 

theta=1.5*pi:(2*pi/100):2.5*pi; ^půlkružnice úhel 

m=length(rad); %ziská počet měřitek (kroků) 

n=l.5*(max(x)/rad(1)); ípočet sloupců(zvětšen pro dostatečné misto pros zapsánii/ 

všech průsečiků) 

xl=zeros(m,n); %prázdná matice pro x-ové souřadnice průsečiků 

yl=zeros(m,n); %prázdná matice pro y-ové souřadnice průsečiků 

for j=l:m 

1-1.1 
while i<=n 

x r a d = x l ( j , i ) + r a d ( j ) . ' c o s ( t h e t a ) ; %x-ové hodnoty křivky kružnice pro hledáni-" 

průsečiků s naši funkci 

y r a d = y l ( j , i ) + r a d ( j ) . * s i n ( t h e t a ) ; %y-ové hodnoty křivky kružnice pro hledáni-' 

průsečiků s naši funkci 

i f isempty(polyxpoly(x,y,xrad,yrad))==0 ^ k o n t r o l a , j e s t l i se našel průsečík 

[ x l ( j , i + 1 ) , y l ( j , i + 1 ) ] = p o l y x p o l y ( x , y , x r a d , y r a d ) ; %zjištěni hodnot průsečiků 

else 

break 

end 

i - i + 1 ; 

end 

end 

Count=zeros(m,1) 

for j=l:m 

Count(j,1)=sum(xl(j,:)>0); 

end 

L=zeros(m,1); 

^výpočet délky křivky - se započitánim "zbytku" do konce úseku 

for j=l:m 

L ( j , l ) = ( C o u n t ( j , l ) * r a d ( j ) ) + ( s q r t ( ( ( m a x ( x ) - x l ( j , (Count ( j ) ) +1))
 Ä

2) + (f (max (x)) - y l ( j , 

( C ount(j))+l))
A

2>); 

end 

figúre 

loglog(rad,L,'bo') i v y k r e s l e n i grafu l o g l o g , osa x-měřitka,osa y - l ^ 

celková délka 

s l = p o l y f i t ( l o g ( r a d ) , l o g ( L ) , 1 ) ; %výpočet sklonu regresni křivky 

hold on 

p l o t ( r a d , e x p ( p o l y v a l ( s l , l o g ( r a d ) ) ) ) ; ^ z a k r e s l e n i regresni křivky do grafu 

x l a b e l C L o g X') 

y l a b e l ('Log Ľ ) 

t i t l e ( ' Log-Log g r a f ) 

D l = l - s l ( l ) ; isodhadovaná obvodová dimenze 

a=round(sl(1),3); 

fce=('Dl = l-(',num2str(a),
1

) = *,num2str(Dl)]; 

T=text(rad(2),L(5),fce,'fontsize',10); % zápis textového retezce primo do grafu 
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P3: Skript pro převod a úpravu dat z MVŽSv na matice 

Iseřazeni podle názvu->»éřeni c h r n o l o g i c k y 

•. d e f i n i c e vektoru d a t , ve kterých se méřilo 

% d e f i n i c e vektoru dne, ve kterých se méřilo 

t d e f i n i c e vektoru mésiců, ve kterých se méřilo 

% d e f i n i c e vektoru roků, ve kterých se méřilo 

% D e f i n i c e vektoru časů méřeni (ve dnech od začátku l r 

* d e f i n i c e vektoru časů méřeni (v mésicich od začátku*' 

i n f o - d i r | ' * . c s v * ) ; %načte všechny soubory e x c e l 

n u m f i l e s - s i z e ( i n f o , 1 ) ; %počet souboru 

fnames-zeros(numfiles,1); tprázdná matice pro názvy 

f o r i - 1:numfiles % c y k l u s - projde názvy souborů s aéřeniai 

f n a a e s ( i | - s t r 2 d o u b l e ( i n f o ( i ) . n a m e ( 1 : e n d - 4 ) ) ; t uloži název souboru (čislo - kvůliť 

správnému řazeni) 

end 

fnames-sortrows(fnames); 

d a t e - c e l l ( n u m f i l e s , 1 ) ; 

d a y - z e r o s ( n u m f i l e s , 1 ) ; 

month-zeros(numfiles,1); 

y e a r - z e r o s ( n u m f i l e s , 1 ) ; 

t - z e r o s ( 1 , n u m f i l e s ) ; 

letopočtu) 

t 2 - z e r o s ( 1 , n u m f i l e s ) ; 

letopočtu) 

c o I n a m - [ " S L " ; " S P " ; " R K " ; " P K " ; " V L " ; " V P " J ; % názvy parametrů v tabulce (ze souboru) 

pars-[3 4 6 7 8 9); % indexy parametrů (ve výsledné m a t i c i ) 

f o r o - l : n u m f i l e s % smyčka o - projde řádky (jednotlivá méřeni / soubory) 

fname-strcat (num2str (f names ( o ) ) , ' .csv') ; t ziská plnou cestu čteného souboru z ľ' 

matice cest k souborům 

t a b l e - r e a d t a b l e ( f n a a e ) ; % načte tabulku ze souboru .csv 

n - s i z e ( t a b l e , 1 ) ; 

krok-0.25; 

i f krok — 1 

data-zeros(n,11); 

d a t a ( : , 1 ) - t a b l e . KMEXT2; 

k-lí 

f o r i - p a r s 

d a t a ( : , i ) - t a b l e . ( c h a r ( c o l n a a ( k ) ) ) ; 

k - k * l ; 

end 

e l s e 

řádku v souboru 

data-zeros(n*4,11); 

i f table.KMEXT2(2) > table.KM_EXT2(1) 

krok-krok/1000; 

e l s e 

k rok—krok/1000; 
end 

%krok aéřeni 

% čteni hodnot po 1 metru každý řádek v souboru 

» čteni hodnot po 1/4 metru - 4 sloupce na ka ž d é m u 

k-1; 

f o t 
f o r 

n 
j-0:3 

% c y k l u s - projde řádky tabulky 

\ převod ze sloupců na řádky (hodnoty jsou p o ť 

metru) 

data (k,1)-table.KMEXT2(i)+krok*j; i staničeni 

p l - l f 

f o r p2-pars t parametry 

d a t a ( k , p 2 ) - t a b l e . ( s t r c a t ( c h a r ( c o l n a a ( p l ) ) , ' _ ' , n u m 2 s t r < j ) ) > ( i ) ; 

p l - p l + l ; 

end 

k-k+1; 

end 

end 

end 
nazev-strcat(num2str(fnames(o))); 
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txt-char(table.DMDATE <1> >; 

i •• i iItendl : % naéte data ze souboru . t x t - na radku č. 1 j e datum*' 

měřeni 

day(o)-str2double(txt(1:2>); % načte data ze souboru . t x t - na řádku í. 1 je derV 
měřeni 

month(o)-atr2double (txt (4:5)); i načte data ze souboru .txt - na řádku 6. 1 jelř* 
měsic =ěřeni 

year ( o ) - s t r 2 d o u b l e ( t x t ( 7 : 1 0 ) I ; k načte data ze souboru .txt - na řádku č. 1 je roklŕ 
měřeni 

t(o)-datenua(txt,'dd.mra.yyyy H H : M M : S S ' ) ; % ziská den aeřeni, začíná (0-01.01.0000) 
h o u r s - t ( o ) - f i x ( t ( o ) ) ; % ziská čas méřeni ve dnech 

ndays-eomday(year(o),month(ol); % ziská počet dni v aésici 

t2 (o)-year (o) •scr.th (o) .' 12 • (day (o> *hsurs) / (ndays*12) ; 

datar(o)-data; % zápise m a t i c i se "surovými daty" (řádky -

staničeni, sloupky - parametry, řady - čas méřeni) 

save(název,'data'); tuloži m a t i c i s daty GPK a staničeni 

save(
1

time','ť,*t2',
1

date'); % u l o i i m a t i c i s různými formáty času měřeni 

end 
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P4: Skript, jehož výsledkem je graf Log-Log a fraktální dimenze 

jednoho měření 
nm=8518; %název souboru 

krok=0.250; %krok měřeni 

fname=strcat(num2str(nm),'.mat'); 

datax=load(fname); řnačteni dat z mat i c e 

d a t a = f l i p u d ( d a t a x . d a t a ) ; %otočeni staničeni (vzrůstájici) 

colnam=["SL";"SP";"RK";"PK";"VL";"VP"]; % názvy parametrů v t a b u l c e (ze souboru) 

pars=[3 4 6 7 8 9 ] ; ^ i n d e x y parametrů (ve výsledné m a t i c i ) 

st0=163.2; %požadované počátečni staničeni úseku 

stmax=163 .4; %požadované koncové staničeni úseku 

pkm=l/krok; %počet kroků v metru 

du=(stmax-stO)*1000; % d e l k a useku [m] 

pm=du*pkm+l; %počet řádku staničeni 

s t m i n = m i n ( d a t a ( : , 1 ) ) ; %nejmenši staničeni 

parametr=8; % v o l b a parametru 

pr=round(((stO-stmin)*1000)*pkm); spočátečni řádek pro staničeni 

rozsah=round(pr:(pm+pr)); % r o z s a h řádku z dat 

x= d a t a ( r o z s a h , 1 ) ; •načteni dat z matice-staničeni 

y=data(rozsah,parametr); %načteni hodnot o d c h y l k y GPK 

SDO=std(y); %směrodatná o d c h y l k a úseku 

figuře 

g r a f = p l o t ( x , y , ' k ' ) ; % g r a f průběhu měřeni 

a x i s ( [ s t O stmax 1.2*min(y) 1.2*max(y)]); 

x l a b e l ( " S t a n i č e n i [ k m ] " ) ; 

y l a b e l ( s t r c a t ( c o l n a m ( 5 ) , " [mm]")); 

h o l d o f f 

step=[0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4 . 5 ) ; %kroky měřitka X 

s t e p l = s t e p . / k r o k ; %násobky řádku pro jednotlivé kroky 

m=length(step); Vziská počet méřitek X 

n = l e n g t h ( x ) ; rziská maximálni rozměr m a t i c e 

xl=zeros(m,n ) ; -prázdná m a t i c e x 

yl=zeros(m,n ) ; %prázdná m a t i c e y 

x l ( : , 1 ) = x ( 1 ) ; W y p l n ě n i p r v n i h o staničeni 

y l ( : , 1 ) = y ( 1 ) ; %vyplněni hodnoty GPK pto p r v n i staničeni 

x l ( 1 , : ) = x ( : ) ; 4 p r v n i krok 0.25 beru všechny naměřené hodnoty 

y l ( 1 , : ) = y ( : ) ; % p r v n i krok 0.25 beru všechny naměřené hodnoty 

f o r i = l : n + l ^ n a p l n ě n i matice hodnot osy x pro jednotlivá měřitka 

j=2; 
w h i l e j<=m 

i f ( i ' s t e p l ( j ) ) < = n 
x l ( j , i + l ) = x ( i * s t e p l ( j ) ) ; 
y l ( j , i + l ) = y ( i * s t e p l ( j ) ) ; 
e l s e 

break 

end 

í-j+lJ 
end 

end 

f o r i = l : n 
f o r j=l:m 

i f x l ( j , i ) = = 0 
x l ( j , i ) = x ( n ) ; 
y l ( j , i ) = y ( n ) ; 

end 
end 
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end 

L=zeros(m,1); %prázdná matice délek křivek pro jednotlivá měřitka X 

xl=xl*1000; %v metrech 

y l = y l ; %v milimetrech 

for j=l:m íVýpočet délek křivek pro jednotlivá měřítka X 

for i = l : n - l 

L ( j , l ) = L ( j , l ) + s q r t < < < x l ( j , i + l ) - ( x l <j,i)) )
 A

2) + < ( y l < j , i + l ) - ( y l ( j , i ) ) )*2) ) ; 

end 

end 

k= 4 ; %čislo k-2lom v multifraktál 

figuře 

loglog(step(1:m),L(1:m),'bo') %vykreslení grafu l o g l o g , osa x-měřítka, osa-" 

y- celková délka 

s l = p o l y f i t ( l o g ( s t e p ( 1 : k ) ) , l o g ( L ( 1 : k ) ) , 1 ) ; %výpočet sklonu regresní křivky 

hold on 

p l o t ( s t e p ( 1 : k ) , e x p ( p o l y v a l ( s l , l o g ( s t e p ( 1 : k ) ) ) ) ) ; % z a k r e s l e n i regresní křivky do grafu 

x l a b e l ( ' L o g X') 

y l a b e l C L o g L') 

t i t l e (' Log-Log g r a f ) 

D l = l - s l ( l ) ; %odhadovaná obvodová dimenze 

a=round(sl (1) , 10) ; 

fce=['Dl=l-(',num2str(a),')=',num2str(Dl)); 

T = t e x t ( s t e p ( 2 ) , L ( 2 ) , f c e ,
1

f o n t s i z e ' , 1 0 ) ; %zápis textu do grafu 

hold on 

s2=polyfit(log(step(k:m)),log(L(k:m)),1); %výpočet sklonu regresní křivky 

hold on 

pl o t ( s t e p ( k : m ) , e x p ( p o l y v a l ( s 2 , l o g ( s t e p ( k : m ) ) ) ) ) ; % z a k r e s l e n i regresní křivky do grafu 

x l a b e l C L o g X') 

yla b e l ( ' L o g L') 

t i t l e ( s t r c a t ( ' L o g - L o g g r a f ' , ' (úsek km n u m 2 s t r ( s t O ) n u m 2 s t r ( s t m a x ) , ' ) ' ) ) • 

^odhadovaná obvodová dimenze 

b=round(s2(1),10); 

D2=l-b; 

fce=[ 'D2=l-(',num2str(b),')=',num2str(D2)]; 

T = t e x t ( s t e p ( 3 ) , L ( 3 ) , f c e ,
1

f o n t s i z e 1 0 ) ; %zápis te x t u do grafu 
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P5: Skript pro průběhy f raktálních dimenzí a SDO v čase 
info» d i r <' * .mat') ; tnačte všechny sout::

-

/ excel 

n u m f i i e s - s i z e ( i n f o , 1 ) - 2 ; tpočet souboru-matice s datumy 

fnames-zeros(numfilea,1); tprázdná matice pro názvy 

f o r i-1:numfiles % cyklus - projde názvy souborů s měřeními 

f U M ( i ) -str2double ( i n f o ( i ) . name (1 :end-4)) ; t u l o i i název souboru (číslo -

správnému řazeni) 

end 

fnames-sortrows(fnames); tseřazeni podle názvu->měřeni chrnologicky 

c o l n a s a - [ " S L " ; " S P " ; " R K " ; " P K " ; " V L " ; " V P " J ; * názvy parametrů v tabulce (ze souboru) 

kvůl i l r 

pars-[3 4 6 7 8 9 ] ; 

stO-166.05; 

stmax-166.25; 

krok-0.25; 

pkm-l/krok; 

du-(stmax-stO)*1000; 

pm-du'pkm+1; 

parametr-8; 

Dl-zeros(numf i l e s , 1 ) ; 

D2-zeros(numfiles,1); 

f o r o - l :n
-

-mf l i e s 

ínar.e-st r cat (num2str (f names (o) ) , ' .mat' ) 

matice cest k souborům 

datax-load(fname); 

d a t a - f l i p u d ( d a t a x . d a t a ) ; 

n - s i z e ( d a t a , 1 ) ; 

stmin-min(data(:,1)); 

pr- ((stO-stsain) *1000) «pkm 
rozsah-round(pr:(p=»pr)),-

x-data(rozsah,1); 

y-data (rozsah, paraa 

3tep-[0.25 0.5 0.7S 

t indexy parametrů (ve výsledná matici) 

^požadované počátečni staničeni úseku 

tpoiadované koncové staničeni úseku 

tkrok měřemi 

tpočet kroků v setru 

tdelka useku [m] 

tpočet řádku staničeni 

*volba paramtru 

t ziská plnou cestu čteného souboru 

tnačteni matice 

totočeni pořadi řádku. aby bylo po saéru staničeni 

inejmensi stan 

%počátečni řádek pro staničeni 

; '.rozsah řádku z dat 

tnačteni dat z matice-staničeni 

t r ) ; tnačteni hodnot odchylky GPK 
1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.S 4.S); ikroky měřítka 

tziská počet méřitek X 

tziská maximálni rozměr matice 

tprázdná matice 

s t e p l - s t e p . / k r o k 

m-length(step); 

n - l e n g t h ( x ) ; 

xl-zeros(m,n); 

yl-zeros(m,n); 

x l { : , l ) - x ( l ) ; 

y l ( : , l ) - y ( l ) ; 

x l ( l , : ) - x < : ) ; 

y l ( l , : ) - y < : ) ; 

f o r i-l:n*l;inaplnéni matice hodnot osy 

J-2; 
w hile j<-m 

i f ( i ' s t e p l ( j ) X - n 

x l ( j , i * l ) - x ( i * s t e p l ( j > ) ; 

y l ( j , i * l ) - y < i * s t e p l ( j > > ; 

e l s e 

break 

end 

end 

end 

f o r i-1:n 

f o r j-l:m 

i f x l ( j . i ) — 0 

x pro jednotlivá měřítka 
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x l ( j , i ) - x ( n | ; 

y l ( j , i ) - y ( n ) ; 

end 

end 

end 

x l - x l * 1 0 0 0 ; t [a] 

y l - y l ; % [aa] 

L-zeros(m,1); tprázdná m a t i c e délek křivek pro jednotlivá néřitka X 

f o r j-l:m (Výpočet délek křivek pro jednotlivá měřítka X 

f o r i - l : n - l 

L { j , l ) - L ( j , l > * s q r t « < ( x l ( j , i + l » - x l ( j , i n
A

2 ) + < < y l ( j , i + l ) - y l ( j , i ) r 2 ) ) ; 

end 

end 

k-4; (čislo m-zlom sultifraktál 

s l - p o l y f i t ( l o g ( s t e p ( 1 : k ) ) , l o g ( L ( 1 : k > ) , 1 ) ; tvýpočet s k l o n u r e g r e s n i křivky 

D l ( o , 1 ) - 1 - s l ( 1 ) ; (odhadovaná obvodová d i s e n z e 

s 2 - p o l y f i t ( l o g ( s t e p ( k : s ) ) , l o g ( L ( k : m ) ) , 1 ) ; tvýpcčet s k l o n u r e g r e s n i křivky 

D 2 ( o , 1 ) - l - s 2 ( 1 ) ; (odhadovaná obvodová dimenze 

end 

SDO-zeros ( n u m f i l e s , 1 > ; 

f o r o " l : n u m f i l e s 

f n a m e - s t r c a t ( n u m 2 s t r ( f n a m e s ( o ) ) , ' . m a ť ) ; (ziská p l n o u c e s t u cteného souboru zlŕ 

matice c e s t k souborům 

•.načteni m a t i c e 

(otočeni pořadi řádku, aby b y l o po smeru staničeni 

(nejmenái s t a n 

•.počáteční řádek pro s t a n i e e n i 

%rozsah řádku z dat 

(načteni dat z n a t i c e - s t a n i :cr.: 

(načteni hodnot o d c h y l k y GPK 

da t a x - l o a d (f n a m e ) ; 

d a t a - f l i p u d ( d a t a x . d a t a ) ; 

n - s i z e ( d a t a , 1 ) ; 

s t a i n - m i n ( d a t a <:, 1) ) ; 

pr-((3t0-st»in)*1000)*pkm; 

rozsah-round (pr: (pa*pr) ) ; 

x - d a t a ( r o z s a h , 1 ) ; 

y — d a t a ( r o z s a h , p a r a m e t r ) ; 

S D O ( o ) - s t d ( y , l ) ; 

end 

t i m e x - i o a d (
1

 t i s e . m a t ' ) ; 

d a t e - t i s e x . d a t e ; 

t i m e x l - l o a d ( ' t i a e . m a ť ) ; 

t - t i m e x l . t 2 ' ; 

timex2-load("time2.mať),-

t 2 - t i a e x 2 . t 2 ' ; 

t ( 2 0 ) - t 2 ( 2 0 > ; 

figuře 

x-7; 

p l o t ( t , D l , 'b-M 

p l l - p o l y f i t ( t < l : z ) , D l ( l : z ) , l > ; 

a - r o u n d ( p i l ( 1 ) , 3 ) ; 

b - r o u n d ( p l l ( 2 > , 3 ) ; 

f c e l l ' [ ' y - ' , n u s 2 s t r ( a ) , • * x
1

, n u a 2 s t r (b)).-

h o l d on 

% T - t e x t ( t ( 2 ) , D 1 ( 3 ) , f c e l l , ' f o n t s i z e ' , 10) ; (zápis t e x t u do g r a f u 

h o l d on 

( p l o t { t ( l : z ) , p o l y v a l ( p l l , t < l : z ) ) , * k - . ' ) ; 

h o l d on 

p l 2 - p o l y f i t ( t ( ( x * 3 ) : o ) , D l ( < x + 3 ) : o ) , 1 >; 

( p l o t ( t ( ( z * 3 > : 1 9 ) , p o l y v a l ( p l 2 , t ( < z * 3 > : 1 9 ) ) , * k - . • ) ; 

h o l d on 
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a-round (pl2 (1) ,3) j 

b-round(pl2(2>,3); 

fcel2-['y-',nua2str(a),•«x-' , nu_2str(b) ]; 

T-text(t(9),Dl(9),fcel2,•fontsize',10»; %zApis textu do grafu 

title(strcat<'Vývoj fraktAlni diaenze Dl v čase v km', (' ' ), nua2str (stO) , ' - ', nus2str ^ 
- • ~ I ) ) ; 

xlabelf'Měřeni') 

ylabel('FraktAini dimenze') 

figuře 

plot(t,D2, 'r-') 

p21-polyfit(t(l:z),D2<l:z),l); 

hold on 

a-round(p21(1),3); 

b-round(p21(2),3); 

fce21-('y-',nua2str(a),'*x' ,nusa2str(b)); 

T-text(t(2),D2(3),fce21,'fontsize',10); %zápis textu do grafu 

hold on 

plot(t(l:z),polyval(p21,t<l:z>), *k-. ' ) ; 

hold on 

p22-polyfit(t<(z*l):o>.D2<<z*l):o) ,1) ; 

plot (t ( (z+1):o) .polyval(p22, t<(z*l):o)), • k-.
 1

) ; 

hold on 

a-round(p22(1),3); 

b-round(p22(2), 3) ; 

fce22-(
1

y-',nua2str(a),''x-',nua2str(b)J; 

T-text(t(9),D2(9),fce22,'fontsize',10); %zApis textu do grafu 

t i t l e (strcat ('Vývoj fraktAlni diaaenze D2 v čase v km', {' ')» nuristt (stO),'-', num2str * 

-•".-.xi ) ) ; 
xlabelf'Měřeni') 

ylabel('FraktAlni dimenze') 

figuře 

plot(t.SD0, 'k-') 

pll-polyfit(t(l:z),SDO(l:z),l); 

a-round(pil(1),3); 

b-round(pll(2),3); 

fcell-('y-',nua2str(a),'*x
1

, num2str(b)); 

hold on 

T-text(t(2),SDO(3),fcell,'fontsize',10); tzapiš textu do grafu 

hold on 

plot(t(l:z),polyval(pil,t<l:z>), 'k-. •>; 

hold on 

pl2-polyfit(t<(z*l):o).SCO< (z+1) :o),l> ; 

plot(t((z+l) :o).polyval(pl2,t((z*l):o>), 'k-. '); 

hold on 

a-round(pl2(1),3); 

b-round(pl2(2),3); 

fcel2-( 'y-',nu»2str (a), ' *x-', nua»2str (b) ] ; 

T-text(t(9),Dl(9),fcel2,'fontsize',10); tzApis textu do grafu 

title(3trcat('Vývoj SDO VL v čase v km',{' '), nuas2str (atO), ' - ', num2str (stmax)) > ; 
xlabel('Měřeni') 

ylabel('SDO') 
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P6: Grafy pro porovnání použití různých měřítek pro odchylky 
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P7: Grafy pro porovnání průběhů dimenzí s průběhem SDO 
Vývoj SDO VL v čase v km 161.8-162 
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Vývoj SDO VL v čase v km 162.B-163 
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Vývoj SDO VL v čase v km 163.8-164 
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Vývoj SDO VL v čase v km 164.8-165 
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Vývoj SDO VL v čase v km 165.8-166 
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Vývoj SDO VL v čase v km 166.8-167 
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Vývoj SDO VL v čase v km 167.8-168 
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Vývoj SDO VL v čase v km 16B.B-169 
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Vyvoj SDO VL v case v km 169.8-170 

2014 2015 2016 2017 201B 2019 2020 2021 

Mereni 

1.013 

1.016 

tu 1.014 
M 
sz 
a E 

1.01 

1.003 

Vyvoj fraktalni dimenze D1 v case v km 169.8-170 

1.006 
2014 2015 2016 2017 2013 2019 2020 2021 

Mereni 

1.18 
Vyvoj fraktalni dimenze D2 v case v km 169.8-170 

1.06 
2014 2015 2016 2017 2013 2019 2020 2021 

Mereni 

76 



P8: Log-Log grafy pro získání obvodových dimenzí pro různě 
dlouhé úseky 
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Log-Log graf (úsek km 166.05-166.1) 
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Log-Log graf (úsek km 166.2-166.25) 
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Log-Log graf (úsek km 166.1-166.125) 
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Log-Log graf (úsek km 166.175-166.2) 
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P9: Skript pro získání Pearsonova korelačního koeficientu 
to- dir <' * .mat') ; tnačta všechny soubory excel 

numíilos=size(inío,1)-1; »počet souboru box matic* s dátumy a posledného méřani 

:nam*s=zeros(nunfiles,1); tprazdna natico pro názvy 

íor i=l:numíil*s tcyklus - projde názvy souboru s měřeními 

fnamos(i)=str2doubl*(inío(i).naa*(l:end-4)i; 

•nd 

tnames=sortrows(ínaaesl; \seřazeni podia nazvu->n*řenl chrnologicky 

colnaa=("SL";"SP"j"RX"/"PK";*VL";"VP"]| \ názvy paramatrů v tabulca (ze souboru) 

pars=|3 i (, 7 e 9]; 

N M ( l . f | 
stmax=169.75; 

krok=0.25; 

pkmel/krok; 

du=(stmax-stO)*1C00; 

pa=du*pka+l; 

Dl=zeros(nuníiles-1,1) / 

: . - : c t : 5 inumťil c - . , 1) ; 

SDO=zeros (r.uní iles-1,1); 

íor o=l:numťiles 

íname=strcat(num2str(ínaaas(o)), 

matic* cast k souborům 

datax=load(ínaaa); %nac 

data=flipud(datax.data); toto 

n=size<data,1); 

stmin=min(data(I»1)1I 
pr=((stO-stain)*1000)*pka; 

roxsah=round(pr:(pn*pr)); 

x=data(rozsah,1); 

y=data(rozsah,paramatr); 

* indexy paramatrů (v* vysladn* matici) 

\pozadovan* počáteční staničenl úseku 

tpozadovaně koncovehp staničenl úseku 

tkrok meíeml 

l počet kroků v matru 

\doika useku [ml 

tpočet fadku staničenl 

tvolba paramatrů 

'.mat'); %xlsk* plnou cestu čteného souboru zař 

:eni matice 

•c.-.i pořadí řádku, aby bylo po směru staničenl 

*ne]mensi stan 

tpočatečni řádek pro staničenl 

trozsah řádku z dat 

tnačteni dat z matice-staničeni 

tnačteni hodnot odchylky CPK 

step=[0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.S 3 3.5 4.5); tkroky měřítka X 

stepl=step./krok; 

tziská počet měřítek X 

izlska maximálni rozmer matic* 

iprázdna matice 

m=length(step); 

n=length(x); 

xl=zeros(m,n); 

yl=zeros(m,n); 

xl(:.l)=x(l|; 

yl(:,l)=y(l); 

x l ( l . :)<x(:|i 

y l ( l . :)xy(:); 

íor i * l : n * l 
j=2; 

while j<=m 

i f (i'stepl(j))<=n 

xl ( j , i * l ) = x ď s t e p l ( j ) ) ; 

yl (j,i*l)=y(i*stepl(j>); 

eise 

break 

end 

end 

end 

íor 1=1:n 

íor j=l:m 

ií xl(3.i)==0 

tnaplněnl matice hodnot osy x pro jednotlivá měřítka 

xl(j.i|=x(n); 

yi(j.i)=y<n); 

end 

end 
end 
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I M 
t (au) 
tprézdné u t i c i délek křivek pro jednotlivá měřítka 

W y p o č e t délek křivek pro jednotlivé měřítka X 

tčislo a-zloa multlřraktal 

vy:.: 'ct sklonu regresní křivky 

todhadované obvodové dimenze 

tvypočet sklonu regresní křivky 

iodhadované obvodové dimenze 

ivypočet směrodatné odchylky 

tgraf korelace DlxSOO 

xl=xl*1000; 

yi=yU 

L=zeroi<B,1); 
íor j = l:n 

for 1=1:n-l 

L(j,ll=L(j,l)+sqrt(<íxl(j.i+l>-xl(j.i))*2)*(<yl(j.i*i)-yl(j.i))-2)l» 

end 

end 

k=4; 

sl=polyfit(log(step(l:k>),log(L{l:k)>,l) j 

Dl(o,l)=l-sl(l); 

s2=polyfit(log(step<k:n>).log(L(k:m)>,1); 

D2 <o,l)=l-s2(l)i 

SDO(o. l)=stdly.l>; 

end 

figure 

plot(Dl.SDO, 'bo*> 

hold on 

xlab«l('Dl[-]','íontsize'.12) 

ylabelCSDO(-) •. ' íontsize', 12) 

title(strcatI *Poarsonův korelační koeficient v km 

(stmax)))t 
hold on 

rl=corrcoef (Dl.SDO); 

fce=('ri=',num2str(r1(1,2))]i 

text(Dl(3),SDO(<>,fce, 'íontsize 

figuře 

plot(D2,SDO, *ro*> 

hold on 

xlabel ( ' c2 (- :*,•íontsize",12) 
ylabelCSDOl-] ', ' íontsize', 12) 

title(strcatľPoarsonův korelační koeficient v km 

(stmax))); 

hold on 

r2=corrcoef(D2.SDO); Vmatice korelačních koeíicentů 

íce=[•r2=
,

,num2str|r2(l,2)>); 

text(D2(3),SDO(4),fce,'íontsize', 12); tzépis textu do grafu 

i 12| ; 

*popis osy x 

1popis osy y 

ľ '|,num2str(stO),' 

tmatice korelačních koeíicentů 

tzépis textu do grafu 

, num2str l i 

tpopis osy x 

\popis osy y 

J,nuffl2str IstO),'-',num2strt/ 
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P10: Grafy pro jednotlivé úseky s příslušným korelačním 
koeficientem 
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