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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva fraktalni analyzou geometrickych parametrd koleje. Teoreticka
Cast je predevsim zamérena na predstaveni zakladd o fraktaini geometrii. Dale je zde stru¢né
popsana soucasna metodika hodnoceni geometrickych parametr( koleje. V praktické ¢asti
je ovéfovana presnost metod pro zjisténi fraktalni dimenze kfivky. Pro rdzné kfivky se
stejnou smérodatnou odchylkou byla vypoctena fraktalni dimenze pro prokazani pfipadnych
vyhod vyuziti této analyzy. Dale je zkoumano wvyuziti fraktalni dimenze pro analyzu
geometrickych parametr( koleje. VSechny matematické postupy jsou provadény pomoci

systému MATLAB.

KLICOVA SLOVA

Fraktal, fraktalni geometrie, fraktalni dimenze, multifraktal, obvodova metoda, geometrické

parametry koleje, smérodatna odchylka

ABSTRACT

The master's thesis deals with the fractal analysis of track geometry. The theoretical part is
primarily focused on introducing the basics of fractal geometry. There is also concisely
described the current methodology for evaluating track geometry. In the practical part is
verified the accuracy of the methods for determining the fractal dimension of the curve. For
different curves with the same standard deviation is calculated the fractal dimension to
demonstrate the possible advantages of using this analysis. Further is researched the use of
the fractal dimension for the analysis of track geometry data. All mathematical procedures

are done using the MATLAB system.

KEYWORDS

Fractal, fractal geometry, fractal dimension, multifractal, divided method, track geometry
data, standard deviation
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1.  Uvod

Vsou€asné dobé je vCeské republice zavedeny systém pro méFeni geometrickych
parametr( koleje a jejich vyhodnocovani. Méfeni probiha nékolikrat rocné. Z méficich vozl
je ziskavano nepreberné mnozstvi dat, ze kterych je potfeba, v co nejkratSi dobé ziskat

informace o stavu dané Zelezni¢ni traté.

Doposud bylo posuzovani kvality geometrickych parametrd koleje zaloZeno cisté na klasické
statistice. | pfes to, Ze jsou tyto metody uz velmi propracované, maji sva jistd omezeni.
Vychazeji totiz z pfedpokladu, Ze naméFena data jsou realizaci nahodného, linearniho a
statického procesu. Vysledky téchto analyz jsou viceméné jen vychylené odhady. Lze

dokazat, Ze velikost smérodatné odchylky zavisi na délce hodnoceného Useku.

Pro vyhodnoceni takto velkého mnozstvi dat je vhodné vyuzit algoritmizovanych procesu
pomoci rlznych softward. JelikoZ data vykazuji jasnou nelinearitu, neni vhodné pouzivat
modely, které jsou zaloZzeny na typickych statistickych predpokladech linearity a obvyklych
rozdéleni pravdépodobnosti.

A tak se v posledni dobé zacalo vyuZivat komplexnéjSich popisl a pfistupl redlnych objektd.
Zatimco dosavadni pfistup uvazuje pouze klasickou euklidovskou geometrii, tedy
s celociselnymi dimenzemi, tak novy pfistup pracuje s necelociselnymi dimenzemi, znamymi
jako fraktdly. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je, Ze pokud maji dvé rGizné krivky stejnou
geometrickou charakteristiku, pak maji i shodnou fraktalni dimenzi bez ohledu na jejich
délky.

Fraktalni analyza se pouzivd k vyhodnocovani zdanlivé nepravidelnych az chaotickych
geometrickych Utvard. Fraktdlni dimenze dosahuje rlznych hodnot v zavislosti na
,nerovnosti” pribéhu krivky. Pravé proto by se této hodnoty dalo vyuZit k posouzeni dat

ziskanych z méicich vozd.



2. Soucasny stav

2.1. Méieni a hodnoceni geometrickych parametrt koleje

2.1.1. Normy a predpisy

V Ceské republice plati zdkon 266/1994 Sh. Zakon o drahach, ktery upravuje podminky pro
stavbu, podminky provozovani a vykon statni spravy a dozoru drah Zzeleznicnich,
tramvajovych, trolejbusovych, lanovych a stavby na téchto drahach (vyjma drah ddinich,
primyslovych a pfenosnych). Pozadavky tohoto zdkona jsou uvedeny ve Vyhlasce ¢. 177 zr.
1995 Sh.- Stavebni a technicky fad drah, kde jsou mimo jiné definovany intervaly mezi
jednotlivymi méFicimi jizdami. Pro tratové a hlavni stanicni koleje:

- V<60km/h - 12 mésicl

- 60 km/h <V <120 km/h - 6 mésict

- V>120km/h - 4 mésice

Na pozadavky této vyhlasky provozovatel drahy (Sprava zeleznic) vytvofil predpis S2/3
»Organizace a provadéni prohlidek a méreni na draze celostatni a drahach regionalnich”. K
tomuto pFedpisu byl vydan dalsi predpis SZ S2/4 ,Predpis pro zajistovani diagnostiky
Zelezni¢niho svrSku méFicimi prostfedky s kontinualnim zaznamem?®.

PoZadované limity (geometrickych) parametr( koleje stanovuje CSN 73 6360-2- Konstrukéni
a geometrické usporadani koleje Zelezni¢nich drah a jeji prostorova poloha - C4st 2: Stavba
a prejimka, provoz a udrzba.

V pFedpise S3 ,Zelezni¢ni svriek” nalezneme nékteré doplikové hodnoty (napf. vodici miry

ve vyhybkach).



2.1.2. Geometrické parametry koleje

e konstrukéni uspofadani koleje
- rozchod koleje
- vzdjemna vyskova poloha kolejnicovych pasU (prevyseni, sklon vzestupnice,
vzajemny sklon kolejnicovych pasd - zborceni koleje)
e geometrické usporadani koleje
- smeér koleje
- podélna vyska koleje
- podélny sklon koleje
e prostorova poloha koleje - mnoZina bodd osy koleje jednoznacné urcenych v
projektu polohopisnymi soufadnicemi a nadmorskou vySkou
Rozchod koleje (RK) je nejmensi vzdalenost mezi kolmicemi ke spojnici temen kolejnicovych
pasuU dotykajicimi se bo¢nich pojizdénych ploch do maximalni hloubky az 14 mm od spojnice
temen kolejnicovych pasU. Jmenovitd hodnota normalniho rozchodu koleje je 1 435 mm.
Zména rozchodu (ZR) je rozdil dvou hodnot rozchodu koleje vzajemné vzdalenych o délku
koleje rovnou 1 m pfipadné 2 m.
PrevySeni koleje (PK) je vyskovy rozdil kolejnicovych past dany hlem, ktery svira spojnice
temen protilehlych kolejnicovych past a vodorovna rovina, udava se délkou svislé odvésny
pravouhlého trojuhelnika, jehoz pfepona ma délku 1 500 mm.
Zborceni koleje (ZK) je zména prevySeni (pocitano z celkového prevySeni) koleje na zvolené
méfické zakladné, vyjadiend hodnotou mm/m nebo pomérem 1:n. Vyhodnoceni se provadi

pro 13 zakladen (1,5 m az 19,5 m).

projektovana poloha osy koleje

temeno hlavy kolejnice

bod dotyku spoletné teCny

1
|
|
|
|

pole¢na teéna temeno hlavy kolejnice (TK)

143572
T

B2 T 4 projektovana vyska nivelety TK

pojizdéna hrana | stfed spojnice
pojizdénych hran
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o i
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{
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Obr. 1: Grafické zndzornéni definic veliCin konstrukéniho a geometrického uspofddani koleje. [3]



2.1.3. Diagnostické prostiedky pro mefeni GPK

MéfFici prostfedky pro méreni GPK délime na:
e MEé¥ici prostfedky s mérenim pod zatiZzenim:
- Méfici vaz pro Zelezni¢ni svr3ek (kontinudlni zdznam)
- Méfici drezina (kontinualni zdznam)
- Mald méFici drezina (kontinudlni zdznam)
e MEefici prostfedky s méfenim bez zatizeni:
- M@éFici vozik KRAB (kontinualni zaznam)
- Rozchodka (bodové)
MVZSv, MD a MMD jsou centraini méFici prostfedky, mé&feni s nimi probih& kazdoro¢né v
obdobi od bFezna do prosince a jsou ve spravé TUDC. KRAB a rozchodky jsou pouZivané
lokalné a jsou ve spravé oblastnich Feditelstvi, nebo se mize jednat o prostfedky externich

organizaci a TUDC.

2.1.3.1 Popis méficiho vozu pro Zelezni€ni svrSek

e

Obr. 2: MVZSv. Foto OndFej Gazarek [10]
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Obr. 3: Schéma MVZSv [4]

- A snimaci jednotky tétivového systému mérenych parametrd GPK
- B snimaci jednotka pri¢ného profilu kolejnic

- Csnimaci jednotka mikrogeometrie hlav kolejnic

- D kamery fotozdznamového zafizeni

- Etechnologicka mistnost s vyhodnocovaci a ovladaci technikou

- Fspolecenska mistnost s monitory pro sledovani vysledkd méreni GPK
MéFici systémy MVZSv:

- Méfeni GPK

- Meéfeni pri¢ného profilu kolejnic

- Meéfeni vertikalni mikrogeometrie kolejnic

- Fotozdznamové zarizeni

MVZSv méfi kontinualné pod zatizenim rychlosti 10 az 160 km/h. Mé&Fené parametry jsou
prezentovany ve dvou vinovych pasmech a to D1 (3 + 25 m) a D2 (25 + 70 m) v souladu s

normou CSN 736360-2.
Méreni GPK probiha v kroku po 0,25 m.

Méfeni tratové geometrie probihd bezkontaktné rozmérovym snimanim svételné stopy
laserového paprsku pomoci optickych kamer. Systém snimani GPK je tvofen kombinaci
snimani asymetrickych tétiv obou kolejnicovych pasl a inercidlni jednotky (pro orientaci
polohy v prostoru).

Dosazitelna presnost polohy zavady GPK je 1 m na 1 km. Na zacatku a na konci méfenych

Usekd jsou osazeny magnetické znacky pro dosazeni poZadované presnosti pfi opakovaném

méreni.



Z naméFenych hodnot ziskdme tyto GPK:

- Rozchod koleje

- Smér koleje

- Kfivost koleje

- PFevySenikoleje

- Zborceni koleje - pocitany parametr

- Podélna vyska koleje
2.1.3.2 Vystupni sestavy

e Graficka sestava
Zobrazuje prlbéh GPK v predepsaném formatu.

PKoelk_1:5 IKS IXS base

Obr. 4: Piklad grafické vystupni sestavy MVZSv [4]



e PrFehled lokalnich zavad a usekového hodnoceni
V pFipadé MVZSv se tyto sestavy vytvareji pfimo béhem jizdy.

MVT Postaveni: N Datum m&feni: 11.09.2018 12:31 Strana: 1
650 62 1491 06 1 (1577720) Zavadéci soubor:
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Obr. 5: Priklad vystupni sestavy okamZitého a tsekového hodnoceni méfenych velicin GPK MVZSv [4]

2.1.4. Usekové hodnoceni

Usekové hodnoceni je zaloZeno na vypoctu smérodatnych odchylek (SDO) pro 200 m dlouhé
Useky. Tyto odchylky jsou dale pfepocteny na znamky kvality (znamka kvality definovanych
parametrd, celkovd zndmka kvality a zndmka podbijeni), které SDO prevadéji na ciselné

hodnoty stejného vyznamu pro libovolnou kategorii trati, rychlostni pasmo nebo parametr.

Smérodatna odchylka je dana vztahem:

SDO =

kde n je pocet vzork(l méreni a x; odchylka od stfednice hodnocené geometrické veliciny.
Znamka kvality jednotlivych méFenych parametr( je dana exponencidlnim transformacnim
vztahem:

—500m> 2)

ZKV =6 * 1—exp( 5

kde b a m jsou Ciselné konstanty stanovené na zakladé statistik SDO prislusné veliiny a

pfislusného RP.



CZK a ZP z jednotlivych znamek kvality je stanovena na zakladé tzv. hybridniho kritéria:

CZK,ZP = (k.max{(Wsx. ZKVsi +Wgi. ZKVii), Wpi- ZKVii + Wye. ZKVyi)} ) (3)

kde vahy w jednotlivych veliCin jsou stanovené na zakladé korelacni analyzy a jsou pro CZK a
ZP rozdilné. Koeficienty k, q respektuji jednotliva RP.

Vyuzivani prepoctl na SDO mUze prinaset urcité nevyhody, mlze se vytracet urcitd cast
informace. Dal3i nevyhodou muZe byt, Ze je zavedeno pouZivani 200 m dlouhych Usekd.

2.1.5. Hodnoceni lokalnich zavad

JelikoZ jsou parametry méfeny jako readlnd geometrie koleje, anebo jsou na tzv. skutec¢nou
geometrii prepocteny, mlzou byt pouZity pfimo pro lokalni hodnoceni. Vzdy je toto
hodnoceni vztazeno k pFislusnému RP, Ucelu hodnoceni (pfejimka praci nebo stav GPK za

provozu).
Pro vSechna RP je definovano hodnoceni pomoci provoznich odchylek:

a) provoznich odchylek GPK:
- mezsledovani AL (Alert Limit)
- mez zasahu - opravy IL (Intervention Limit)
b) meznich provoznich odchylek GPK
- mez bezodkladného zasahu - opravy IAL (Immediate Action Limit)

draha (km)

délka pfekrogeni zavady v pfislusné MH

©
o

IAL
IL

AL
\]] /\//\V\N :\:Iovéosa
| \Z
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JAL

odchylka mm

1

~q

rychlost méreni km/h

Obr. 6: Definice délky prekroceni mezni hladiny MH [4]



2.1.6. Index kvality trati TUG — TQI

Jedna se o novy index kvality geometrie trati Technické univerzity v Grazu. Cilem pro
vytvoreni tohoto nového TQI bylo eliminovat nedostatky jiz existujicich indext pro vSechny
typy trati. Principem TUG - TQI je vypocet délky prostorové kfivky méFiciho signalu Li. Tato
délka je vztazena k zakladni délce Lo, ktera predstavuje teoretickou situaci dokonalé trati bez
jakychkoliv nepravidelnosti. Cim vice nepravidelnosti se vyskytuje na Useku a &m vy33i jsou
jejich amplitudy, tim delsi je délka prostorové kfivky Li. V disledku toho bude vysledny index
také vyssi (Obr. 7).

Lo ; Li= Lo

_— TQI=0

Li> Lo

{ TQI>0

/\ o L>>Lo

: TQI>> 0
\ ‘ 4

Obr. 7: Princip TUG - TQI [16]
Vypocet TUG - TQI se vypocte pomoci sedmi nasledujicich krok:

1. Signal méfidla se rozlozi na kladnou a zapornou cast podél nulové Cary.

2. VSechny signaly jsou normalizovany.
3. Dochazi ke kombinaci vSech rozdélenych signald.
4. Provede se vypocet délky prostoroveé kFivky signalu Li.
m-—1
L= Z \/(xm —5)" + igen = ¥i)” “
j=1

Kde i je parametr GPK, j je index bodu méreni, m je pocet uvazovanych bodu.
méreni (zavisi na délce Useku a kroku méreni)
5. Poté nasleduje pfepocet na indexy kvality pro jednotlivé parametry.

TQI, = (f— - 1) «108 ()

0

Kde L; je délka prostorové kFivky daného parametru, Loje zakladni délka Useku.

6. Hodnoty pro pravou a levou kolejnici se zpriiméruiji.



Nakonec je zkombinovano pét jednotlivych indexd (rozchod, podélna vyska

koleje, smér koleje, rozchod koleje, pfevySeni koleje, zborceni koleje).

n L TQl,
TUG —TQI = == ¢ ()

Kde n je pocet zahrnutych parametr GPK.



2.2. Teorie fraktalni geometrie

2.2.1. Historie

Do doby, nez byla fraktalni geometrie zaloZena, byla po cela staleti pouzivana euklidovska

geometrie. Bézné Utvary (napf. Ctverec, trojuhelnik, koule, ...) I1ze v euklidovské geometrii

vvvvvv

o jednoduchy popis selhavaiji.
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Obr. 8: Pythagoriv strom [7]

Nejen ve sloZitosti popisu se tyto geometrie |iSi, ale také v dimenzi objektu. Euklidovské
geometrie zahrnuje velké mnoZzstvi dimenzi, polinaje nulou. VZdy se jedna o celociselné
dimenze. U fraktalni geometrie tomu tak neni, setkdvdme se zde i s necelociselnymi
dimenzemi (napf. 1,68).

DalSim rozdilem fraktalni geometrie je tzv. sob&podobnost a sobépfibuznost. To znamenj,

Ze zvétSeny vyrez se bude podobat plvodnimu celku (viz. Obr.9).
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Obr. 9: Vznik Kochovy krivky [5]

2.2.2. Definice fraktalu

Fraktal je objekt, jehoZ geometricka struktura se opakuje v ném samém. Fraktaly se déli na

sob&podobné a sobépfibuzné.

Jsou to mnoziny, jejichZ geometrické motivy se opakuji do nekonecna (v matematickém slova

smyslu, ve fyzikalnim svété vzdy existuji néjaké hranice).
2.2.2.1 Sobépodobné fraktaly

Sobépodobné fraktaly jsou struktury, se kterymi se lze setkat jen pfi matematickych
konstrukcich. Zakladnim znakem je, Ze se opakuje plvodni origindlni motiv materského

Utvaru.
2.2.2.2 Sobépfibuzné fraktaly

SobépfFibuzné fraktaly jsou struktury, které jsou soucasti naSeho bézného zivota. Jako
napfiklad mrak, lesy, hory, vodni hladina atd. Zakladnim znakem je, Ze vysek je podobnou

kopii materského utvaru.

Fraktaly je moZné konstruovat pomoci tzv. afinnich transformaci, které provadi s objektem
nékolik operaci (rotaci, zmensSovani, posun). Tyto transformace jsou popsany nasledujicimi

vztahy:

o= ()= (250 ) (52)+ () e ”



wed =w ()= (¢ ) G+ () ©

@ ... Uhel urcujici otoCeni osy x prfeskalovan parametrem r4
O ... hel urcujici otoCen osy y preskalovan parametrem r
e, f ... parametry urcujici translaci Utvaru podle neotocenych os

Fraktal Ize charakterizovat jako nekonecné Clenity Utvar.

2.2.3. Geometricky hladky utvar

BéZna télesa, predeviim uméle vytvorend, se daji popsat urcitym poctem parametrd, které
z hlediska tvaru tyto objekty pfesné popisuji. NapF. krychle, zndme vzorce pro objem, plochu,
a i pfi zméné jednotky (méFitka) vzdy dostavame stejné vysledky.

Dimenze udava pocet parametrd nutnych k urceni pozice bodu na kfivce. Kfivka, Usecka,
pfimka ma dimenzi rovnu 1, jakakoliv hladka plocha (napf. trojuhelnik) ma dimenzi rovnou
2, krychle, koule atpod. maji dimenzi rovnou 3. VSechny uvedené Utvary maji spolecnou

vlastnost, jejich dimenze je urcena celym cislem.

2.2.4. Nekonecne clenity utvar
Na rozdil od béznych objektl, kde si vysta¢ime sdimenzemi 0, 1, 2, 3, byly objeveny
geometrické Utvary, kde si s témito dimenzemi nevystacime (napf. bieh feky, povrch zemg,

).

2.2.5. Fraktalni dimenze

Mérenim délky geometricky hladké krivky, ktera ma topologickou dimenzi rovna jedné,
dostaneme pfi méreni pomoci rdznych méfitek, vzdy stejné celé Cislo. PobreZi je také krivkou
s topologickou dimenzi rovnou jedné, ale pfi zmenSovani prikladaného méritka, se jeho
délka stava nekonecné velkou. PobreZi v roviné tedy zabira vice mista nez hladka kFivka. Jeho
~Skute€nd” dimenze je tedy vétsi, nez Cislo jedna (topologicka dimenze krivky) a soucasné je
mensi, nez Cislo dva (topologicka dimenze roviny). Tuto dimenzi obecné nazyvame fraktalni
dimenze, nékdy také nazyvana Hausdorffova-Besicovicova dimenze. Cim vic se tato dimenze

liSi od té topologické, tim je Utvar vice Clenity.



2.2.6. Vypocet fraktalni dimenze

2.2.6.1 Priklady

Uselka jednotné délky. Rozdé&lime Usecku na N pocet dild. Toto rozdé&leni odpovida jako

bychom se na Usecku divali s N-nasobnym zvétSenim. Méfitko noveé Usecky:

e=1/N 9)

Pro fraktalni dimenzi plati:

NeP =1 (10)

Po Upravé a dosazeni do této rovnice se dimenze D vypocte takto:

D =logN /log(1/¢) = logN /logN =1 (11

DalSim trividlnim pfipadem je Ctverec. Po dvounasobném zvétSeni vypada tak, jako by mél

Ctyfnasobnou plochu. MéFitko se musi zménit:

e=1/NY? (12)

Z toho plyne, Ze:

D =1logN /log(1/e) =logN /logNY? =1/(1/2) = 2 (13)

N zde predstavuje pocet sobépodobnych Usekl a 1/« faktor zmény méfitka.

Uvedené priklady nejsou uvedeny na fraktalech, ale na jejich zakladé Ize zobecnit postup

vypoctu fraktalni dimenze:

e=1/NVP (14)
D vyjadfime:
D = log N/log (15)

Tento vzorec je moZné pouzit pouze u sobépodobnych fraktald, u sobépribuznych fraktall
musime pouZit vzorec:
liminN(e) limlogN(e) (16)
£-0 _ £20
In(1k) log(1/¢)

dk=



2.2.7. Metody odhadu fraktalnich dimenzi

Odhad fraktalni dimenze je mozné provadét pro mnoziny bodu, casové rady, topologicky 2D
a 3D objekty. Je znamo nékolik metod, napf. Obvodova metoda, Box counting metoda,

Hurstlv koeficient, R/S metoda, Celkova variacni metoda, atpod.
2.2.7.1 Obvodova metoda

Tato metoda se pouziva k odhadu fraktalni dimenze kfivek. NejCastéji se jako pfiklad vyuziva
vypocet fraktalni dimenze pobfezi. Vezme se méritko urcité délky (roev) a zjiStuje se pocet

krok{ (Nosv) potfebnych k pokryti celého pobrezi. Délka pobFeZi se poté vypocita:

Logy = Topv * Nogy (17)

Obr. 10: Princip obvodové metody [11]



PFi pohledu na obrazek je zifejmé, Ze ¢im kratsi je délka prFiklddané usecky, tim presnéji Ize

délku pobrezi zméfit. Rovnéz je zfejmé, ze ¢im kratSi je méfitko, tim vétSi délka pobrezi

vychazi. Zavislost mezi logrosva loglosy je idedlné pfimkova, plati tedy vztah:

_ —Dopy _ 1-Dopv
Logy = konst.1,5 %" * 15, = konstr.r,g, (18)

Dogvje hledana obvodova dimenze. Jeji hodnotu Ize urcit ze sklonu regresni pfimky

AlogLopy (19)

1_DOBV=A109T03V =s—>Dopy=1-5

2.2.7.2 Metoda Box counting

Nékdy také zvana jako mrizkova metoda. Zakladni princip této metody spociva v tom, Ze
vybrana obdélnikova (pfipadné Ctvercova) oblast je rozdélena na 4" shodnych ¢asti v n
krocich. Soucasné s tim je strana obdélniku rozdélena na 2" shodnych casti. Na zakladé
tohoto déleni je pak moZné odhadnout fraktalni dimenzi. V kazdém kroku je pocitan pocet
box0 N(r) potfebnych pro pokryti télesa (napf. pocet boxU, ve kterych se nachazi pobrezi viz.

Obr. 1111).

0

75 150k
75

Obr. 11: Princip metody Box counting [9]

Pocet téchto boxU je dan vztahem:

1 Dp 20
Ny = konst. (;) = konst.x r~PB (20)

18



Pro odhad fraktalni dimenze je pouZit algoritmus, jenZ stanovuje plochu potfebnou pro
pokryti objektu. Za pouziti vztahu (20) je celkova plocha pokryti A(r) boxy o strané r dana
vztahem:

A(r) = N(r) *r? = konst.x rPB x r? = konst.» r>~P8 (21)

Dg je pak ziskana ze sklonu regresni pfimky v Richardson-Mandelbrotové grafu, ktery
znazornuje logaritmickou zavislost mezi plochou log,A a velikosti strany logor:

B AlogA(r)

AlogA
2Dy = 09A() _ ., _ . (22)

=2 — _

=
Alogr Alogr



2.3. Korelaéni analyza

Korelaéni analyza znazorfiuje zavislost mezi dvéma a vice proménnymi. Ukolem této analyzy
je zjistit tendenci jedné proménné se vyskytovat spolecné s urcitymi hodnotami druhé
promeénné.

Koeficienty korelace vétsinou nabyvaji hodnot <-1; 1>. Cim se hodnota bliZi 1 (resp. - 1), tim

mensi. Pokud je koeficient roven O, neexistuje mezi proménnymi zadna zavislost.

1 0.8 0.4 0 -0.4 =1
1 1 1 =1 -1 -1
2 T presii m—— e ™~ g

0

Obr. 12: Nekolik sad (X, Y) bodd, s korelacnim koeficientem pro kaZdou sadu [15]

Tab. 1: Sila asociace promeénnych dle riznych autord

Sila korelace Hendl (2012) Chraska (2016)

0,0 00

01-03 02:04
| stredni | 03-07 0407
07-1,0 07-1.0
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Obr. 13: Postup vybéru vhodného korelacniho koeficientu [14]

2.3.1. Pearsontv korelac¢ni koeficient

Pearsonuv korelacni koeficient (r) je jeden z nejpouzivanéjsich korela¢nich koeficientd. Je
oviem nutné respektovat pravidla pro jeho pouziti. Data musi byt metricka (mohou nabyvat
libovolnych hodnot). V pfipadé nominalnich &i ordinalnich dat (vybér jen z urcité mnoziny
proménnych) se uZivaji jiné vypocty korelace. Nevyhodou tohoto koeficientu je silné
ovlivnéni odlehlymi hodnotami. V neposledni fadé je nutné, aby kazdé hodnoté odpovidala

praveé jedna hodnota druhé proménné tzn., Ze mame k dispozici vZdy dvojice hodnot.
Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu:
r= ?:1(Xi - Y)(YL - ?) (23)
Jor =% -7y

Vysoka hodnota korelacniho koeficientu ale nemusi znamenat vysokou miru korelace. Proto

je nutné nejdfive provést testovani statistické vyznamnosti. Jedna se o zjiStovani, zda



korelacni koeficient je natolik vysoky, abychom mohli hovofit o statisticky vyznamném

vztahu.

Vypocitanou hodnotu korelacniho koeficientu porovname s tabulkovou hodnotou, kterou

ziskame dle vztahu:

f=n-2 (24)

Kde n je pocet porovnavanych dvojic a f je pocet stuprili volnosti (prvni sloupec Tab. 2).

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

v/ia 0,95 0,99
1 0,997 0,999
2 0,950 0,990
3 0,878 0,959
4 0,811 0,917
5 0,755 0,875
6 0,707 0,834
s 0,666 0,798
8 0,632 0,767
9 0,602 0,734
10 0,576 0,708
11 0,553 0,684
12 0,532 0,661
13 0,514 0,641
14 0,497 0,623
15 0,482 0,601
16 0,468 0,590
17 0,456 0,575
18 0,444 0,561
19 0,433 0,549

Hrani¢ni hodnoty r jsou uvedeny pro dvé hladiny spolehlivosti (95 % (0,95) a 99 % (0,99)). 99%
interval spolehlivosti tedy znadi, Ze ve 100 nahodnych vybérech se dana charakteristika
objevi pravé 99krat. Pro zpracovani na PC pouZivame nejcastéji oboustranny interval
spolehlivosti 95 % (0,95), jemuZ odpovid4 hladina vyznamnosti a = 0,05. Rikdme tim,

pfijmeme max. 5 % Sanci, Zze pfijdeme s mylnym tvrzenim.



3. Cil prace

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou fraktalni geometrie.

V teoretické Casti je strucné popsan soucasny stav hodnoceni a méfeni geometrickych
parametrd koleje. DalSi kapitoly maji pFiblizit nezbytné informace tykajici se fraktald. Tyto

znalosti budou dale aplikovany na zpracovani ¢asti praktické.

V praktické casti bude vysvétlen princip zjednoduSené obvodové metody pro vypocet
fraktalni dimenze. Tato metoda bude porovnana s klasickou obvodovou metodou a bude
ovéreno, zda je dostatecné pfesna pro Ucely jejiho vyuZiti na fraktalni analyzu geometrickych

parametrd koleje.

Metoda bude aplikovana na realna data z méficiho vozu pro Zeleznicni svrSek a bude
porovnana s analyzou pomoci smérodatnych odchylek na stejném zkuSebnim Useku, na

kterém byla provedena analyza v ramci predes|é bakalarské prace.

Cilem diplomové prace oviem neni dojit k jednozna¢nému vysledku, zda tato metoda se
opravdu da pouzit na hodnoceni geometrickych parametr( koleje, nebo dokonce fici, zda je
lepsi nez doposud pouzivané metody. Cilem je ,pouze” zjistit, co z vysledkd této analyzy

dostavame za informace, popfipadé jak by se daly tyto informace vyuZit dale.



4. Vyuziti fraktalni dimenze v posuzovani GPK

PFi realnych hodnotach GPK naméfenych na Zelezni¢ni trati Casto ziskdvame mnohem
slozitéjSi utvary nez jednoduché fraktaly, ale tzv. multifraktaly. Multifraktal je objekt slozeny
z vice Utvard rlznych fraktalnich dimenzi (napf. zména vyskové polohy temene kolejnice

vlivem kratkovinné a dlouhovinné vinkovitosti).

PFedtim, nez bude posuzovano pouZiti fraktalni dimenze na GPK, je nutné ovérit jejich
ziskavani a omezeni vypoctu v systému MATLAB na nami znamych funkcich se spojitym

pribéhem (funkce sinus).

Jako prvni bylo nutné ovéfit, zda je pouZiti zjednodusené obvodové metody, kterd byla
vyuZzita ve vice odbornych zdrojich, dostatecné presné oproti nezjednodusené formé této
metody. Rozdil oproti klasické, vySe popisované, obvodové metodé spociva vtom, Ze se
délkové méfitko nenanasi pfimo na krivku, ale pravé témito délkovymi kroky se rozdéli osa
X.

Vyhodou vyuZiti ziednodu3ené metody je, Ze z mé&feni MVZSv jsou zndmy jen hodnoty ve
stani¢eni po 0,25 m a neni zndm pribéh mezi témito hodnotami, tak jako u spojité funkce

sinus.

4.1. Princip zjednoduSené obvodové metody

Nasledné budou uvedeny vystupy ze systému MATLAB (skript viz. pfiloha P1) pro sinusoidu
pro 100 m dlouhy Usek. Kroky méFitka byly zvoleny A=0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 a 8 m.
Nejmensi méfitko 0,25 m bylo zvoleno s ohledem na nejmensi krok méfeni GPK méficim

vozem pro Zeleznicni svrsek.

Na nésledujicich grafech Ize vidét princip uplatnéni této metody. Cervené je zndzornéna
délka kfivky pro jednotlivda méfitka (Obr.14). Tyto délky je nutno vynést na svislou osu grafu
(Obr. 15), kde na vodorovné ose jsou vynesena jednotliva méfitka. Obé osy jsou vyneseny v
logaritmickém méFitku. ProloZzenim regresni kfivkou, vice regresnimi kfivkami nebo
metodou nejmensich c¢tvercq, Ize ziskat odhadovanou obvodovou fraktalni dimenzi (vzorec

(19).
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Obr. 14: Zndzornéni principu zjednodusené obvodové metody
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Obr. 15: Log-Log graf pro zjednodusenou obvodovou metodu

Z grafu na Obr.15, Ize vidét Ze vyuZiti jediné regresni kfivky na vSechna méritka neni vhodné.
Lze usoudit, Ze se v takovém prFipadé bude jednat o multifraktal. Tato problematika bude
rozebrana pozdé&ji (v kapitole 4.5. Aplikace na data z MVZSv). V této kapitole bude posouzeno,

zda tato metoda je dostatecné presna. Tedy jak se navzajem od sebe budou [iSit jednotlivé
dimenze.

25



4.2. Princip nezjednodusené metody

Ke zjisténi hodnot souradnic x a y prusecikd prikladaného méfitka a pribéhu funkce bylo
vyuZito praseciku dvou funkci, zndmé funkce sinus a pulkruznice (modré kfivky na Obr. 16)

o polomérech daného méfitka A=0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 a 8 m (skript viz. pfiloha P2).

A=3

Obr. 16: Ukdzka postupu nezjednodusené metody
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Obr. 17: Log-Log graf pro nezjednodusenou obvodovou metodu

4.3. Porovnani metod

Na vy3e uvedené kfivce sinus je rozdil fraktalnich dimenzi 1,0638-1,0625=0,0013. Nez bylo
mozné posoudit, zda je tato pfesnost dostacujici, bylo nutné zjistit, jak se hodnoty fraktalni
dimenze pohybuji vzhledem ke krivosti kFivky. Bylo vyuZito skriptu pro nezjednoduSenou

obvodovou metodu a ménil se pouze priibéh funkce na Useku. V Tab. 3 jsou uvedeny funkce



a jejich prislusné fraktalni dimenze. Pro zpfesnéni byla také provedena regrese dvéma

regresnimi kiivkami, nebot, jak bylo vyse uvedeno, jedna se o multifraktal a mizeme vidét

pritomnost dvou sloZek proces(.
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Obr. 18: Vyznaceni multifraktdld pro funkci y=sin(x)
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Tab. 3: FraktdIni dimenze pro jednotlivé modifikace funkce sinus

1,0625
1,0191
1,0050
1,1265
1,0558
1,0117
1,0010
1,165

1,0078
1,0028
1,0008
0,9873
1,0064
1,0019
1,0001

1,0948
1,0280
1,0075
1,2069
1,0888
1,0307
1,0028
1,1746

m-_-m-m-m
et

1,0012

Z Tab. 3 Ize vidét, Ze se fraktalni dimenze znacné& méni (uz pfi nepatrné zmeéné funkce sin(x)

na sin(0,95x)). Rozdil fraktaIni dimenze mezi funkcemi je primérné v radech setin, tak rozdil

dimenze u jednotlivych metod se lisi jen o jednu tisicinu. Na zakladé téchto informaci Ize tuto

metodu povaZzovat pro nase Ucely za dostatecné pfesnou.



4.4. Porovnani SDO s fraktalni dimenzi

Jednou ze zakladnich nevyhod vyuZzivani SDO k posuzovani GPK je, Ze i viditelné rozdilné
pribéhy krivek mohou mit ve vysledku stejnou hodnotu SDO. Tento jev se da velice snadno
dokézat. Byly zvoleny rlizné hodnoty y pro stejné hodnoty x, tak aby jejich SDO se shodovaly.
Pomoci systému MATLAB byly spocteny SDO a pfislusné fraktalni dimenze. Pro vypocet
fraktalni dimenze byla vyuzita zjednoduSena obvodova metoda, ktera uz byla popsana a
znazornéna vyse.

Tab. 4: Hodnoty x a y pro vypocet SDO a fraktalni dimenze

x| v B x v N x| v BMx| y |
B 20000 I 20000 BRI 25285 [EM 29814
BN 20000 [ 20000 MM o0oco M o.0000
BTN 20000 BRI 20000 BRTE 25285 RN -1.4907
IEEN 20000 EEMN 20000 [EEMM 00000 [EEN o.0000
I 20000 BT 20000 EEM 28285 BN 29814
2N 20000 [EEMN 20000 [EEMM 00000 BB o0.0000
BEN 20000 EM 20000 BEM 25235 [N 29814
BN 20000 EEM 20000 EEMM 00000 BN 14907
I 2ooco T 20000 TN 25285 N 29814
I 20000 RN 20000 MM 00000 BN o.0000
BN 20000 EM 20000 B 25255 BN 29814
BN 20000 I 20000 [EEMM 00000 [N o0.0000
IEW 20000 B 20000 M 25255 RN 14907
N 20000 “ 2,0000 “ 00000 [FEN 0,000
12,0000 12,0000 2,8285 12,9814
2,0000 - 2,0000 - 0,0000 0,0000
BN 20000 M 20000 M 25255 Y 29814
N 20000 I 20000 EEMM 00000 RN 14907
N 20000 M 20000 MM 25255 [N 29814
N 20000 M 20000 EEMM 00000 BN o.0000
Primé&r 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SDO  2,0000 2,0000 2,0001 2,0000
D1 1,0017 1,1721 1,1307 1,168
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Obr. 19: Grafy pribéh( funkci s hodnotami SDO
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Obr. 20: Log-Log graf pro ziskani fraktdlnich dimenzi
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| pres to, Ze pribéhy kfivek jsou viditelné odlisné, jejich SDO je stale rovna dvéma, naopak
fraktalni dimenze je pro kazdou kfivku jina, tudiz by se dalo Fici, Ze bude Iépe popisovat

zmény v pribéhu GPK.

4.5. Aplikace na data z MVZSv

Po ovéreni pfesnosti metody Ize pfistoupit k aplikaci na data z méficiho vozu pro Zelezni¢ni
svrsek. Byla vyuZita data, ktera byla uz zpracovana v bakalarské praci pro Usekové hodnoceni
pomoci SDO. Jedna se o data z tratového Useku Brno Maloméfice - Adamov. Tento tratovy
Usek je soulasti celostatni drahy Brno - Ceska Tfebova. Data o méfeni GPK na tomto 9 km
dlouhém Useku Brno Malomérice - Adamov (staniceni km 161,8 - km 170,8) byla poskytnuta

ve formatu xIsx. Tato data byla jiz upravena v ramci bakalarské prace.

Tab. 5: Prehled méreni

Dny mezi

Cislo vy s s
méfenimi

01.04.2014 0

23.07.2014 113
25.11.2014 125
03.04.2015 129
27.07.2015 115
24.11.2015 120
15.03.2016 112
26.07.2016 133
28.11.2016 125
21.03.2017 113
27.07.2017 128
28.11.2017 124
27.03.2018 119
24.07.2018 119
04.12.2018 133
19.03.2019 105
23.07.2019 126
27.11.2019 127
24.03.2020 118
05.08.2020 134

[y
[N

[y

===
®[(N|o

ZTab. 5 Ize vidét, Ze méfeni probihalo pravidelné tfikrat rocné.



Tab. 6: Pfiklad neupravenych dat

DM_ID DM_INDEX QMP_ID DM_DM_DATE

SUPER_Z_ID |KM_EXT KM_INT KM_EXT_MP RP M_MH RYCHLOST RK  SL  SP

27451 100203 400808 1  24.03.2020 1807100
27451 100204 400812 1  24.03.2020 1807100,
27451 100205 400816 1  24.03.2020 1807100
27451 100206 400820 1  24.03.2020 1807100,
27451 100207 400824 1 24.03.2020 1807100
27451 100208 400828 1  24.03.2020 1807100
27451 100209 400832 1  24.03.2020 1807100
27451 100210 400836 1  24.03.2020 1807100
27451 100211 400840 1  24.03.2020 1807100,
27451 100212 400844 1 24.03.2020 1807100,
27451 100213 400848 1  24.03.2020 1807100]
27451 100214 400852 1  24.03.2020 1807100,
27451 100215 400856 1  24.03.2020 1807100
27451 100216 400860 1  24.03.2020 1807100,
27451 100217 400864 1  24.03.2020 1807100
27451 100218 400868 1  24.03.2020 1807100
27451 100219 400872 1  24.03.2020 1807100,
27451 100220 400876 1  24.03.2020 1807100
27451 100221 400880 1  24.03.2020 1807100
v .
Pro lepsi a rychlejSi pra

170,869
170,868
170,867
170,866
170,865
170,864
170,863
170,862
170,861

170,86
170,859
170,858
170,857
170,856
170,855
170,854
170,853
170,852
170,851

9,184
9,183
9,182
9,181
9,18
9,179
9,178
9,177
9,176
9,175
9,17399
9,17299
9,17199
9,17099
9,16999
9,16899
9,16799
9,16699
9,16599

170,868
170,867
170,868
170,867
170,866
170,865
170,864
170,863
170,862
170,861

170,86
170,859
170,858
170,857
170,856
170,855
170,854
170,853
170,852

IR RN RPN RPN RN NN NN

6984 4,06
6984 347
6984 2,77
6984 2,02
6984 1,73
6984 1,92
6984 1,55
6984 1,22
6984 1,07
0,7
6948 0,61
6948 0,9
6948 0,97
6948 0,7
6948 0,58
6948 0,85
6948 1,24
6948 1,5
6948 1,57

@
3
2
3

=132
1,52
-1,67
-1,65
-1,24
-0,58
-0,07
0,34
0,76
0,97
094
0,92
0,9
0,74
047
0,19
0,12
0,15
-0,13

-2,03
-1,83
-0,89
-0,67
-0,43
0,36
1,05
1,24
1,82
2,5
2,13
1,49
1,36
1,08

ci byla data (odchylky GPK, staniceni,

SK D2 KRKS PK
133 018
2,29 0,11
325 0,05
4,17  -0,01
504 -0,09
585 -0,19
659 -0,29
725  -04

78 -0,52
824 -0,65
857 -0,79
8,77 -0,%
885 -11
879 -1,26

86 -1,44
828 -1,63
7,84 -1,83
7,28 -2,04
6,62

s

-2,26

1,02
1,32
1,49
1,65

19
2,09
2,03
1,82
1,58
1,36
1,21
0,94
0,25

-0,76
-1,95
-3,26
-4,61
-6,02
-7,48

&S VKD2 WL

5,27
5
529
7,34
10,18
12,05
133
14,51
16,03
18,08
21,22
25,65
29,43
32,38
36

39
41,12
43,96
46,22

-1,99
-1,89
-1,78
-1,65
-1,49
-1,32
-1,14
-0,95
-0,73
-0,52
-0,3
-0,07
0,14
0,37
0,6
0,81
1,03
1,2
14

-3,15
-4,41
~2,37
-0,28

0,54
0,92
0,87
0,54
0,54
0,69
0,53
0,25
0,27
0,45
0,37
0,08

-0,06
-0,23
-0,46

VP RK1 RK2 RK3 RKO

-1,41
-3,37
-1,17
1,04
1,33
1,1
0,91
0,64
0,44
0,19
-0,34
-0,96
-1,11
-0,67
-0,32
-0,33
-0,33
-0,11
0,15

4,29
3,69
3,03
2,31
1,66
191
1,74
1,27
1,16
0,83
0,56
0,76
1,02
0,79
0,57
0,69

1,1
143
1,57

4,14
3,54
2,85
2,11
1,68
1,96
1,61
1,22
1,12
0,72
0,57
0,87
1,01
0,72
0,56
0,79

1.2
1,48
1,57

3,08

34
2,69
191
1,75
19
147

12
1,05
0,64
0,61
0,9
0,95
0,66
0,57

09
1,28
1,5
1,58

3,83
3,24
2,51
1,74
1,83
1,86
1,36
1,19
0,95
0,59
0,68
1,01
0,88
0,61
0,62

1
1,36
1,56
1,57

datum) pfevedena na matice za

pomoci systému MATLAB (skript viz. pfiloha P3). V této praci bude vyuzito dat pro kolej ¢.1.

2

1.5

-3

163.1 163.11 163.12163.13 163.14 163.15163.16 163.17 163.18 163.19 163.2

Obr. 21: Priibéh VL na jare 2014

Staniceni[km]
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Obr. 22: Priibeh VL na podzim 2020

Po prevedeni dat do matic byl pro kontrolu vykreslen priibéh GPK na zvoleném Useku 163.1-

163.2.Z Obr. 21 a 22 Ize vidét, Ze pribéh krivek je odlisny.

Po konzultaci se SZ bylo zji3téno, Ze pfed mé&Fenim na podzim 2020 do$lo ke zmé&né z&pisu
hodnot parametrd pro hodnoty v1 m. Do léta 2020 bylo pofadi indexd parametr_1,
parametr_2, parametr_3, parametr_0. Pro lepSi pfehlednost doslo po 1été 2020 ke zméné na
poradi index( parametr_0, parametr_1, parametr_2, parametr_3. TudiZ bylo nutné opravit
skript pro pfevod na matice. Po opravé jiz vSechny prabéhy odchylek GPK vypadaji jako na

Obr. 22.

Po provéfeni tohoto problému mohlo nasledovat provéfeni implementace zjednodusené
metody na tato redlna data. Byl naprogramovan skript, jehoz vysledkem je graf Log-Log a
fraktalni dimenze jednoho méreni (skript viz. Pfiloha P4).

Bylo potfeba vyFesSit problém v jakém méfitku je vhodné vynaset soufadnice x a y. Na
obrazku Obr. 23 Ize vidét, jak by vypadala regrese log-log grafu, kdyby odchylky i délky
méFitek byly vynaseny v metrech. Lze fict, Ze se jedna o multifraktal, ale jelikoZ délky kFivek
se liSi v setinach milimetru, tak sklon kFivky je tak maly, Ze je dimenze prakticky rovna 1.
JelikoZ budeme porovnavat dimenze mezi sebou a sledovat jejich pribéh, je mozné zvolit

mé¥itko takové, aby rozdily v dimenzich byly vice viditelné. Zda se, Ze varianta, kdy odchylka

zUstane v milimetrech a délka Useku bude uvadéna v metrech (Obr. 24), je nejvhodnéjsi.



Log-Log graf (Usek km 163.2-163.4)
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Obr. 23: Zakresleni regresnich pfimek pro ziskdni fraktdlnich dimenzi, hodnoty GPK i staniceniv m
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Obr. 24: Zakresleni regresnich pfimek pro ziskani fraktdlnich dimenzi, hodnoty GPK v mm, staniceni v m
JelikoZ mé&Feni MVZSv probiha v krocich po 0,25 m, byla zvolena méfitka v nsobcich tohoto
Cisla, tedy 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, 3.5, a 4.5 metr(. Na grafu (Obr. 24) Ize
vidét, Ze zména fraktalni dimenze na tomto méfeni nastava pfi méfitku 1 m. Tento zlom byl
ovéren na rGznych vstupech. Tedy réznych délkach usekd, v rliznych stanicenich a v rlznych

Casech méreni a pro vSechny parametry GPK (SL, SP, RK, PK, VL, VP).



Jako posuzovany parametr byla zvolena VL, nebot se na ni mohou projevit jak vady
v mikrogeometrii (kratké viny), tak pfipadné vady podloZzi (dlouhé viny).

Oblast fraktalu D1 popisuje kratkovinnou drsnost (napf. zména vysky temene kolejnice
vlivem kratkovinné vinkovitosti) a oblast D2 dlouhovinnou drsnost (napf. zména vysky

temene kolejnice vlivem dlouhovinné vinkovitosti) priibéhu GPK.

=
T

WL [mim]

163.2 163.21 1632216323 163 24 163 25 163 26 163.27 163 28 16329 163.3
Stanicenifkm]

Obr. 25: Zobrazeni oblasti D1 a D2



4.6. Prabeéhy fraktalnich dimenzi v ¢ase

Po prozkoumani, jak se fraktalni dimenze chova na urcitém uUseku jednoho méfeni, bylo

mozné postoupit k sepsani programu na vykresleni pribéhu fraktalnich dimenzi v case (viz.
pfiloha P5).

Vyvoj fraktalni dimenze v case v km 166.2-166.3 (GPK v mm)
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Obr. 26: Vyvoj fraktdini dimenzi v ase na Useku km 166.2-166.3, GPK v mm, staniceni v m

Vyvoj fraktalni dimenze v ¢ase v km 166.4-166.5 (GPK v mm)
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Obr. 27: Wyvoj fraktdini dimenzi v Case na tseku km 166.4-166.5, GPK v mm, staniceni v m
Na Obr. 26 a 27 Ize vidét priibéh fraktalni dimenze na 100 m dlouhych Usecich. Na grafu Obr.
28 a 29 vidime pribéh pro stejny Usek, ale pfi pouZiti jednotky metr( pro odchylku i staniceni.

Na prvni pohled by se dalo Fict, Ze pro usek km 166.4-166.5 je vhodné&jsi pouZit jednotky pro

GPK v metrech, protoZe pribéh v ¢ase je hladsi. Pfi pouziti téchto méritek ale mlZe nastat



znacny problém v jinych Usecich (napf. km 166.2-166.3), kde jedno méfeni mlze zcela
ovlivnit prabéh celého vyvoje (Obr. 28). OvSem pfi pouziti méfitka pro GPK v mm, tento jev
nenastava.

MUZeme vidét, Ze prabéh na Obr. 27 a 29 je témér stejny, ale rozdily v ¢iselnych hodnotach
dimenze (pfi pouZiti zakladni jednotky) jsou velmi malé, proto bude i ztohoto dlvodu

pravdépodobné uzitecnéjsi se drzet plvodni myslenky a pohybovat se v rozdilech az desetin

dimenze pro pfipadné budouci ur€eni mezni hodnoty fraktalni dimenze.

Bylo provedeno porovnani pro vice Usekll rovhomérné po celé délce traté (viz. priloha P6).
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Obr. 28: Vyvoj fraktdini dimenzi v Case na tseku km 166.2-166.3, zakladni jednotky [m]
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Obr. 29: Wyvoj fraktdini dimenzi v Case na tseku km 166.4-166.5, zakladni jednotky [m]

Pro zpfehlednéni bude dale vynasena zvlast dimenze D1 a D2.



4.7. Porovnani se SDO

Pro teoretické ovéreni, zda tato metoda funguje, bylo vhodné porovnani s jinou soucasné
pouzivanou metodou. V ramci pfedchozi bakalafské prace na téma Vyvoj kvality koleje byl
zjistén prabéh SDO na této trati. Pri predeslém vypocltu jesté ovSem nebyla zndma
skutecnost, Ze se zménilo zapisovani hodnot odchylek GPK. Proto byla SDO pro VL vypoctena
znovu (Obr. 31). Skript pro vypocet a regresi SDO viz. pFiloha P5. Pfi srovnani s grafem pro
stejny Usek z bakalarské prace (Obr. 30) Ize ovSem pozorovat, Ze tato zména vypocet a vyvoj

SDO neovlivnila.

Graf linearni regrese GPK K1 - km 166.40-166.60

15
T | SL

y=0.14"x-273.64 > sP
VL
VP

06

05
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Cas [rok]
Obr. 30: Priibéh smérodatnych odchylek GPK v tseku km 166.40-166.60 [17]
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Obr. 31: Novy pribéh smeérodatné odchylky v tseku km 166.40-166.60



Vyvoj fraktalni dimenze D1 v case v km 166.4-166.6
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Obr. 32: Priibéh fraktdlni dimenze D1 v useku km 166.40-166.60

Vyvoj fraktalni dimenze D2 v ¢ase v km 166.4-166.6
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Obr. 33: Priibéh fraktdlni dimenze D2 v tseku km 166.40-166.60

Jak mGzeme vidét na grafech (Obr. 31 a Obr. 33), v obou pfipadech zlom nastal v 1été 2016.

To bylo dobré pocatecni znameni, Ze se rostouci odchylky od GPK projevuji také na ristu

Také hodnoty D1 a regresnich kfivek jejich pribéhu jsou tak malé, Ze se s nimi ve vétsiné
pfipadl neda pracovat. Pro lepsi prozkoumani byl vykreslen pribéh SDO i dimenzi pro vice

Usekl po délce celé traté pro lepSi porovnani (grafy viz. pfiloha P9). V Tab. 7 jsou uvedena

mista, pfed kterymi doslo v koleji k opravnému zasahu (napf. podbiti).



Tab. 7: Tabulka s uvedenymi mérenimi, pred kterymi doslo k zdsahu

Nasledujici Nasledujici Nasledujici

meéfreni po meéfreni po méreni po
zasahu dle SDO | zasahu dle D1 | zasahu dle D2

podzim 2014/  podzim 2014/ podzim 2014 /
podzim 2018 podzim 2018  podzim 2018

161.8-162.0

162.8-163.0 léto 2015 léto 2015 léto 2015
léto 2016 / léto 2016/ léto 2016 /
163.8-164.0 podzim 2018 podzim 2018  podzim 2018
164.8-165.0 IR PIIL SN léto 2015
chaotické

podzim 2015/

165.8-166.0 podzim 2017 chaotické

jaro 2018
166.8-167.0 léto 2016 léto 2016 léto 2016
167.8-168.0 bez zasahu chaotické bez zasahu
podzim 2014/ . podzim 2014/
168.8-169.0 6t0 2016 podzim 2016 160 2016
podzim 2014/  podzim 2014/ podzim 2014/
169.8-170.0 jaro 2019 chaotické jaro 2019

Dle tabulky Ize usoudit, Ze pribéh D2 je velmi podobny pribéhu SDO. Naopak pribéh D1 ve
vétsiné pripadd velmi chaoticky a nejednoznacny. Na grafu pribéhu D1 v ¢ase nenf prakticky
mozné provadét linearni regresi.

Skript pro vykresleni prabéhu fraktalni dimenze v Case s regresi je uveden v pfiloze P5.

4.8. Zmeéna fraktalni dimenze se zménou délky useku

Z teoretickych poznatku o fraktalech vime, Ze velikost fraktalu nezavisi na délce Useku, pokud
maji stejnou geometrickou charakteristiku, coZ by mohlo byt dalsi vyhodou pouZiti fraktalni

dimenze oproti SDO.

Pro ovéreni tvrzeni bylo vyuZito prvni poskytnuté méreni z jara 2014 Usek km 166.05-166.25.
Smérové vedeni trati bylo zjiSténo z ndkresného pfehledu Zelezni¢niho svrsku. Tento Usek
byl vybran, nebot se v celé délce nachaziv pfimé, tudiz by sloZité smérové poméry, ve kterych
se tato trat nachazi, nemély ovliviiovat fraktalni dimenze.

Pro VL byly vypocteny fraktalni dimenze postupné pro 200 m dlouhy Usek, ktery se postupné
délil na polovinu, az nakonec byly vypocteny dimenze pro 25 m dlouhé useky. Opét nebylo

uvazovano s poslednim mérenim z ddvodu pribéhu GPK.



Vypocet jednotlivych SDO je soucasti skriptu, jehoZ vysledkem je graf Log-Log a fraktalni

dimenze jednoho méreni (viz. pfiloha P4).

4.8.1. Ovéreni zmeény SDO v zavislosti na délce useku

Vyvoj SDO VL v éase v km 166.05-166.25
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Obr. 34: Priibéh SDO VL na tseku km 166.05-166.25
Z Obr. 34 |ze vidét, Ze se SDO pohybuje v rozmezi od 0.6088-0.7614.

Tab. 8: Hodnoty SDO pro rizné dlouhé tseky
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ZTab. 8 lze vidét, Ze se SDO pohybuje vrozmezich od 0.2753-0.7905. To je vice nez

trojndsobné vétsi rozmezi, nez rozptyl u vyvoje SDO VL v Case. Tudiz tvrzeni, Zze velikost SDO

se méni v zavislosti na dalce Useku, plati.

4.8.2. Overeni zmeny fraktalni dimenze v zavislosti na délce useku

Nejdrive byly vykresleny pribéhy dimenzi na tomto Useku v Case, abychom zjistili, v jakych
rozmezich se dimenze pohybuji a dale dokazali fict, zda zmény dimenze pfi zméné délce

Useku jsou pfijatelné.

Vyvoj fraktalni dimenze D1 v ¢ase v km 166.05-166.25
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Obr. 35: Priibéh D1 na tseku km 166.05-166.25
Vyvoj fraktalni dimenze D2 v ¢ase v km 166.05-166.25
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Obr. 36: Priibéh D2 pro tsek km 166.05-166.25



Vidime, Ze dimenze D1 se pohybuje od 1.0051 do 1.0072, méni se v fadech tisicin. Dimenze

D2 se pohybuje od 1.0425 po 1.0590, zde je rozdil v Fadech setin.

Tab. 9: Hodnoty fraktdlnich dimenzi pro riizné dlouhé dseky

166.050- EENLT

(TN 1.0051 USEYEN (1.0487)
LA (1.0382) RITXyAM 1 0046
([T 1.0064 LA (1.0325)
LRI (1.0476) TR0V 10107
1.0077 BUAIAEN (1.0729)
(1.0467) BITRVLIS 1 0042
XA 1.0071 LA (1.0181)

WL (1.0501) TR 1 0066
JIRLEE 1.0081 RCAYEN (1.0515)

(1.0650) IRV 10097

ARESE 1.0077 166.200 [WENOIVE))

(WL (1.0544) 166.200- [EEWER
1.0073 WUEZZEN (1.0563)

(1.0458) EIIWrL8 1 0029
166.250 [NEROPLL))

D1 (D2)

Z Tab. 9 mGzeme usoudit, Ze krivka pribé&hu VL nema po celé délce stejnou geometrickou

charakteristiku, protoZe rozmezi fraktalni dimenze se pohybuje v témér Ctyfnasobné vétsich

rozmezich neZ rozmezi, ve kterych se pohybuje v Case.

Log-log grafy pro ziskani jednotlivych vySe uvedenych obvodovych dimenzi jsou uvedeny

v pfiloze P10.

4.9. Korelace SDO a fraktalni dimenze

Pro zjiSténi, zda existuje linearni zavislost mezi SDO a fraktalni dimenzi bude vyuZito
Pearsonova korela¢niho koeficientu. Pearsonlv korelacni koeficient (dale jen r) vyjadfuje
miru linearni zavislosti mezi dvéma velicinami.

K vypoctu i k vykresleni bylo opét vyuZzito systému MATLAB (viz. PFiloha P9).

Celkovy polet méreni je tedy 20. Pro porovnanir s tabulkovymi hodnotami je nutné vypocitat
pocet stupfili volnosti dle vzorce (24).

f=n-2=20-2=18



Pro tento pocet stuprill volnosti f jsou dle Tab. 2 hrani¢ni tyto hodnoty r:

- Hladina spolehlivosti 95 % ... rmin=0,444
- Hladina spolehlivosti 99 % ... rmin=0,561

Vypocet r byl proveden pro vice Usek( podél celé traté (grafy viz. pfiloha P10). Bylo

vyzkouseno vyuziti i rliznych délek Usekd (viz. Tab. 10).

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 165.7-165.8
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Obr. 37: Sada bod(i (souradnice D1 a SDO) pro usek v km 165.7-165.8

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 165.7-165.8
1. 3 T T T T T T

o

o

117 ¥, 7

o]

T
O
i

SDO[]
o]

(=]
? R

1l

%
[#%]

eed

(%)

o

DS 1 1 1 1 1
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08

D2[]

Obr. 38: Sada bod(i (souradnice D2 a SDO) pro tsek v km 165.7-165.8



Tab. 10: Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu pro vice useku

Staniceni | Staniceni r1

pocatecni | koncové (D1xSDO)

161,7 161,9 200 0,56013 0,73386
162,7 162,9 200 051685 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 046560 0,78374
169,7 169,75 50 0,66612 0,80288
Pro dimenzi D2 vyhovi 8 z 9 hodnoty koeficientd zvolenych Usek( na hladinu spolehlivosti

99 %. Pouze Usek km 163,7-163,9 nevyhovi ani na hladinu spolehlivosti 95 %. Dle Hendla a

Chraské se jedna o stfedni az vysokou korelaci.

Pro dimenzi D1 vyhovi 7 z 9 hodnot koeficientll zvolenych Usekl na hladinu spolehlivosti 95

% a pouze 4 na hladinu spolehlivosti 99 %. Dle Hendla a Chraské se jedna o stfedni korelaci.

Usek km 163,7 - 163,9 méa velice maly soucinitel korelace. Po vykresleni priibéhu SDO a
dimenzi (Obr. 39-41) bylo zjiSténo, prlibéh D2 je chaoticky a zcela odlisny od SDO. Avsak
pribéh D1 zaznamenava jasny pokles pred koncem roku 2017. MoZna by to mohla byt stopa
k poznatku, Ze dimenze D2 skryva jinou informaci neZz SDO. BohuZel se nepodafilo ziskat

zaznamy o provedenych opravnych zasazich, se kterymi by se tato skute¢nost dala porovnat.

Vyvoj SDO VL v éase v km 163.7-163.9
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Obr. 39: Vyvoj SDO na useku km 163,7-163,9



Vyvoj fraktalni dimenze D1 v éase vkm 163.7-163.9
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Obr. 40: Vyvoj D1 na dseku km 163,7-163,9

Vyvoj fraktalni dimenze D2 v éase vkm 163.7-163.9
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Obr. 41: Vyvoj D2 na dseku km 163,7-163,9

Bylo tedy zjiSténo, Ze vtomto pfipadé na téchto datech fraktalni dimenze velmi vysoce

koreluje se smérodatnou odchylkou s dimenzi D2. Otazka tedy zni, zda vyuzivani fraktalni

vvvvvv

Toto tvrzeni by bylo vhodné potvrdit ¢i vyvratit na jiném typu dat nebo Useku, nebot tento

Usek je velmi smérové slozity.



5. Zaver

V teoretické casti byly popsany zakladni informace o soufasném systému méfeni a
hodnoceni GPK. Zaroven byly uvedeny zakladni teoretické poznatky o fraktalni geometrii,
predevsim se zaméFenim na informace, které bylo dale mozné pouzit v praktické ¢asti této
prace.

Jako prvotni bylo zjisténo, Zze pouziti vyhodnéjsi zjednoduSené obvodové metody pro tyto
Ucely je dostatecné presné.

Bylo ovéFeno, Ze i pro rdzné kfivky se na rozdil od SDO obvodova fraktaini dimenze znacné
méni.

V dalSim kroku bylo mozné metodu obvodové fraktalni dimenze pouzit na data z méFiciho
vozu pro Zelezni¢ni svrSek z useku Brno Maloméfice - Adamov. Zde byl objeven problém
s pribéhem odchylek geometrickych parametr( koleje po délce traté, které bylo pro
posledni méfeni odliSné. Po konzultaci se Spravou Zeleznic bylo zjisténo, Ze pro posledni
méreni byl zménén zplsob zapisu hodnot pro jednotlivé kroky méreni v jednom metru.
Vyhodou predesSlého pouziti SDO pro uUsekové hodnoceni bylo, Ze se tato chyba

v posloupnosti ¢teni hodnot neprojevila ve vyvoji SDO v Case.

Pribéh GPK odpovida tzv. multifraktalim, kde zlom pro v3echny parametry a viechna
méFeni z tohoto Useku odpovidad méritku 1 m. Pro dalSi porovnani a ziskavani informaci o
fraktalni dimenzi bylo zvoleno, Ze se budou zkoumat data z koleje .1 a parametr VL. Tento
parametr byl vybran z ddvodu, Ze se zde muze projevit, jak dlouhovinnd, tak kratkovinna

vinkovitost.

Pro ziskani fraktalnich dimenzi z Log-Log grafd bylo nutné urcit v jakém méfitku budou
vynaseny (pocitany) vstupni parametry. Bylo pfedpokladano, Ze bude vhodnéjsi, na rozdil od
staniceni, které zUstane v zakladni jednotce (v metrech), odchylky GPK, jelikoZ se jedna o
velmi malé hodnoty, uvazovat v milimetrech, a to z divodu, Ze vysledné dimenze se méni uz
i v fadech desetin, na rozdil od vyuziti metr(, kde zména probihala pfiblizné az na osmém
desetinném misté. DalSim dlvodem se ukazalo, Ze na nékterych Usecich tohoto méreni
dochézelo pri vykreslovani prabéhu dimenze v ¢ase k problémdm, Ze nékteré z méreni mélo
znacné vyssi dimenzi, a proto uz nebyl vidét zfetelny pribéh ostatnich méreni.

Pfi porovnani prlibéhu fraktalni dimenze s priibéhem SDO, se ukazalo, Ze rostouci odchylky

maji s velkou pravdépodobnosti i vliv na rist fraktalni dimenze D2. S fraktaIni dimenzi D1 je



procentu pfipadd chaoticky a jeji ndsledna aproximace je prakticky nemozna.
Dale bylo prokazano, Ze na datech ze zkuSebniho Useku se dimenze méni s délkou Useku,

tzn. nemaji stejnou geometrickou charakteristiku. TudiZz se nepotvrdila vyhoda fraktalni

dimenze oproti SDO, ktera se také méni s délkami Usekd.

To vedlo k Uvaze, zda fraktalni dimenze s SDO nekoreluji. Pro zvolené Useky po celé délce

traté byla zjisténa stfedni aZ vysoka pravdépodobnost korelace dimenze D1 s SDO.

Nedokazalo se prokazat, ze by vyhody, které by méla fraktalni dimenze mit oproti SDO, né&jak

ovlivhiovaly vysledné zobrazeni vyvoje GPK na tomto srovnavaném Useku.
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Pouzité zkratky

AL mez sledovani (AL - Alert Limit)
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D1 (D2) obvodova fraktadni dimenze

GPK geometrické parametry koleje

IAL mez bezodkladného zasahu (IAL - Immediate Action Limit)
IL mez zasahu (opravy) (IL - Intervention Limit)

MVZSv mérici vaz pro Zelezni¢ni svrdek

PK prevyseni koleje

RK celkovy rozchod koleje

RP rychlostni pasmo

SDO smérodatna odchylka

SL smér levého kolejnicového pasu

SP smér pravého kolejnicového pasu

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
TQI index kvality

TUG - TQI index kvality geometrie trati Technické univerzity v Grazu
VL podélna vySka temen levého kolejnicového pasu
VP podélna vySka temen pravého kolejnicového pasu
ZK zborceni koleje

ZKV znamka kvality

ZpP znamka podbijeni koleje

ZR zména rozchodu koleje na stanovenou délku koleje
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P1: Skript pro zjednoduSenou obvodovou metodu

x=(0:0.1:100); thodnoty na ose x

f=@ (x)sin(x): $funkce

y=£(x); $hodnoty na ose y

figure

plot (x,vy) $graf funkce

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

xlabel('x") $popis osy x
ylabel('sinus(x)") $popis osy y

step=[0.25 0.51 2 3 4568 ]; tkroky méfitka A
m=length(step); $ziska polet méritek A
n=(max(x) /step(1)); $ziskd maximalni rozmér matice
xl=zeros(m,n); $prazdna matice

for j=1l:m

for i=1l:n %naplnéni matice hodnot osy x pro jednotliva méfitka
x1(j,i+l)= x1(j,1i)+step(j);
end
end
for j=1:m %iprava matice aby maximadlni hodnota x1 nebyla vét3i neZ maximalni hodnota x
for i=1l:n
if x1(j,i+1)>=max(x)
x1(j,i+l)=max(x);
end
end
end
yl=£f(x1):
L=zeros(m,1l); %prazdnad matice délek kfivek pro jednotliva méfitka A
for j=1l:m ¥Vypolet délek kiivek pro jednotliva méfitka A

for i=l:n
L(3,1)=L(j,1)+sqre (((x1(j,i+1)-x1(3,1))"2)+((y1(3,i+1)-y1(3,1))"2)) ;
end
end
figure
loglog(step,L, 'bo") tvykresleni grafu loglog, osa x-méfitka,osa y—{

celkova délka

sl=polyfit (log(step),log(L),1l); Svypolet sklonu regresni k¥ivky

hold on

plot (step,exp(polyval (sl,log(step)))):; %zakresleni regresni kEivky do grafu
xlabel('Log A')

ylabel('Log L')

title('Log-Log graf')

D1=1-s1(1); $todhadovanad obvodova dimenze
a=round(sl(1),3);
fce=['Dl=1-(',num2str(a), ')=",num2str(D1)];

T=text (step(2),L(5),fce,'fontsize’',10); % zapis textoveho retezce primo do grafu
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P2: Skript pro nezjednoduSenou obvodovou metodu

x=(0:0.25:100); Srozmezi osy x
f=@ (x)sin(x); tfunkce
y=£(x); thodnota na ose y
figure
plot(x,y) $graf funkce
hold on
axis([min(x) max(x) -1.3 1.3]);
xlabel('x"') fpopis osy x
ylabel ('sinus(x)"') fpopis osy y
rad=[0.25 0.51 2 345 6 8 ]; fpoloméry kruZnice
theta=1.5*pi: (2*pi/100):2.5*pi; %pulkruZnice uhel
m=length(rad); %ziska pocet méritek (kroku)
n=1.5* (max(x)/rad(1)):; $podet sloupcli(zvét3en pro dostatedné misto pros zapsani«
viech pruseciku)
xl=zeros(m,n); $prazdna matice pro x-ové soufadnice prusecdikl
yl=zeros(m,n); $prazdna matice pro y-ové soufadnice pruseciku
for j=1l:m
i=1;

while i<=n
xrad=x1(j,i)+rad(j) .*cos (theta); %x-ové hodnoty kfivky kruZnice pro hledani
pruse¢iku s nasi funkci
yrad=yl(j,i)+rad(j).*sin(theta); $y-ové hodnoty kfivky kruZnice pro hledaniv
pruseciku s nasi funkci
if isempty(polyxpoly(x,y,xrad,yrad))==0 %kontrola, jestli se naSel prusecik
[x1(j,3i+1),yl(j,i+1) J=polyxpoly(x,y,xrad,yrad); %zjisténi hodnot pruseciku
else
break
end
i=i+l;
end
end

Count=zeros(m, 1)

for j=1l:m

Count (j,1)=sum(x1(j,:)>0);

end
L=zeros(m,1);

Svypocet délky kfivky - se zapocitanim "zbytku" do konce useku

for j=1l:m

L(j,1)=(Count (j,1)*rad(j))+(sqrt (((max(x)-x1(j, (Count (j))+1))~2)+ (f (max(x))-yl(j, ¥

(Count (j))+1))"2));
end

figure

loglog(rad,L, 'bo") tvykresleni grafu loglog, osa x-méfitka,osa y-«
celkova délka

sl=polyfit(log(rad),log(L),1l); Ssvypocet sklonu regresni kfivky
hold on
plot(rad,exp(polyval(sl,log(rad)))); %zakresleni regresni krivky do grafu
xlabel('Log A')

ylabel('Log L')

title('Log-Log graf')

D1=1-s1(1); $odhadovana obvodova dimenze
a=round(sl(1),3);
fce=['Dl=1-(',num2str(a), ')=',num2str(Dl)];

T=text (rad(2),L(5),fce, 'fontsize’',10); % zapis textoveho retezce primo do grafu
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P3: Skript pro pfevod a tpravu dat z MVZSv na matice

infow dir('*.csv'); %nadte viechny soubory excel

numfilesw=size(info,1); %podet scuboru

fnames=zeros (numfiles,l); tprazdnd matice pro nazvy

for iwl:numfiles % cyklus - projde nazvy soubori s méZenim
fnames (i) =str2double (info (i) .name(l:end-4)); ¥ uloZi nazev souboru (

spravnému fazeni)

Eislo - kviliW

end

fnames=sortrows (fnames); tsefazeni podle nazvu->méfeni chrnologicky

datewcell (numfiles,l); % definice vektoru dat, ve kterych se méfilo
day=zeros(numfiles,l); % definice vektoru dne, ve kterych se méfilo
monthwzeros(numfiles,l); % definice vektoru mésicl, ve kterych se méfilo
year=zeros (numfiles,l); % definice vektoru rokd, ve kterych se méfilo

twzeros (l,numfiles); % Definice vektoru &ast méfeni (ve dnech od zacatkut
letopoc&tu)

t2=zeros (1l,numfiles); % definice vektoru Gast méfeni (v mésicich od zadatku
letopodtu)

colnam=["SL";"SP"; "RK";"PK";"VL";"VP"); % nazvy parametri v tabulce (ze souboru)
pars=[(3 4 6 7 B 9]; % indexy parametri (ve vysledné matici)

for owl:numfiles t smycka © - projde fadky (jednotliva méfeni / soubory)

fname=strcat (num2str (fnames(0)), '.csv'); % ziskd plnou cestu &teného souboru 4
matice cest k soubortm

tablewreadtable (fname); % nadte tabulku ze souboru .csv
nwsize(table,l);
krok=0.25; tkrok méfeni
if krok == 1 &t &teni hodnot po 1 metru - kaZdy fadek v souboru

datawzeros(n,11);
data(:,1)=table.KM_EXT2;

k=1;
for iwpars
data(:,i)=table. (char(colna=m(k)));
kwk+1l;
end
else % &teni hodnot po 1/4 metru - 4 sloupce na kazdémy

£a4dku v souboru
data=zeros(n*4,11);
if table.KM_EXT2(2) > table.KM EXT2(1)

krok=kzrok/1000;
else
krok=-krok/1000;
end
k=1;
for iwl:n % cyklus - projde fadky tabulky
for j=0:3 %t pfevod ze sloupct na £adky (hodnoty jsou po¢
metru
data(k,1l)=table.KM_EXT2(i)+krok*j; % stanileni
pl=1;
for p2w=pars % parametry
data (k,p2)=table. (strcat(char(colnam(pl)), ' ',num2str(j))) (),
pl=pl+l;
end
k=k+1;
end
end
end

nazevwstrcat (num2str (fnames (0)));
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txtwchar (table.DM DATE(1));

date (o)w{txt (l:end) }; % nadte data za ssuboru .txt - na Fadku &. 1 ja datumy
méfeni

day (o) =str2double(txt(1:2)); % nalte data ze souboru .txt - na fadku ¢&. 1 je den¥
méfeni

month (o) »str2double (txt (4:5)); % nadte data ze souboru .txt - na fadku &. 1 je
mésic méfeni

year (o)=str2double(txt (7:10)); % nadte data ze souboru .txt - na fadku &. 1 je P14
méfeni

t (o) =datenum(txt, ‘dd.mm.yyyy HH:MM:SS');% ziskad den méfeni, zadina (0~01.01.0000)

hoursw=t (o)-£fix(t (o)) % ziska ¢as méfeni ve dnech

ndaysweomday (year (o) ,month(o)); % ziska podet dni v mésici

t2 (o) =year (o) +month (o) /12+ (day (o) +hours) / (ndays*12) ;

datar{o}=data; % zapile matici se “"surovymi daty" (fadky =«
staniéeni, sloupky = parametry, fady = ¢as méfeni)
save (nazev, "'data’'); fulo2i matici s daty GPK a stanideni

save('time’,'t',"'t2°,'date’); Rfulo2i matici s riznymi formaty Easu méfeni
end
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P4: Skript, jehoZ vysledkem je graf Log-Log a fraktalni dimenze

V4

jednoho meéreni

nm=8518; f¥nazev souboru

krok=0.250; $krok méfeni

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

datax=load(fname); $nacteni dat z matice
data=flipud(datax.data); fotoeni staniceni (vzrustajici)
colnam=["SL";"SP"; "RK";"PK";"VL";"VP"]; % nazvy parametrl v tabulce (ze souboru)
pars=[(3 4 6 7 8 9); $indexy parametri (ve vysledné matici)
st0=163.2; $pozadované pocatecni staniceni useku
stmax=163.4; $pozadované koncové staniceni useku
pkm=1/krok; tpocet kroki v metru

du=(stmax-st0) *1000; fdelka useku [m)

pm=du*pkm+1; fpocet radku staniceni
stmin=min(data(:,1)); fnejmensi staniceni

parametr=8; $volba parametru
pr=round(((st0-stmin)*1000) *pkm); 3%pocatecni fadek pro staniceni
rozsah=round (pr: (pm+pr)):; $rozsah radku z dat

x=data(rozsah,1l); $nacteni dat z matice-stanicdeni
y=data (rozsah,parametr); $nac¢teni hodnot odchylky GPK
SDO=std(y): ¥smérodatnad odchylka useku

figure

graf=plot(x,y,'k'); fgraf prubéhu méfeni

axis([st0 stmax 1.2*min(y) 1l.2*max(y)]):
xlabel ("Staniceni[km]");

ylabel (strcat (colnam(5)," [mm]"));
hold off
step=[(0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4.5); %kroky méritka A
stepl=step./krok; $nasobky radku pro jednotlivé kroky
m=length(step); %$ziska pocet méritek A
n=length(x); $ziskd maximalni rozmér matice
xl=zeros(m,n); $prazdna matice x
yl=zeros(m,n); fprazdna matice y
x1{z;1)=x(l) ; $vyplnéni prvniho staniceni
yl(:,1)=y(1); $vyplnéni hodnoty GPK pto prvni staniceni
x1(1,:)=x(:); $prvni krok 0.25 beru vSechny namérené hodnoty
yi(l,:)=y(:); fprvni krok 0.25 beru vSechny namérené hodnoty

for i=l:n+l%naplnéni matice hodnot osy x pro jednotliva méritka

i=2;

while j<=m
if (i*stepl(j))<=n
x1(j,i+1)=x(i*stepl(3j));
yl(j,i+l)=y(i*stepl(3j)):
else
break
end
3=j+1;
end
end
for i=1l:n
for j=1:m
if x1(j,1i)==0
x1(j,i)=x(n);
yl(j,i)=y(n);
end
end
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end
L=zeros(m,1); %prazdnad matice délek kfivek pro jednotliva méfitka A
x1=x1*1000; $v metrech
yl=yl; $v milimetrech
for j=1l:m %Vypolet délek kfivek pro jednotlivad méfitka A
for i=1l:n-1
L(j,1)=L(j,1)+sqrt (((x1(j,i+1)-(x1(j,1)))"2)+((y1(j,i+1)-(y1(3,1)))"2));

end
end
k=4; $¢islo k-zlom v multifraktal
figure
loglog(step(l:m),L(1l:m),'bo") $vykresleni grafu loglog, osa x-méfitka,osaf

y- celkova délka

sl=polyfit(log(step(l:k)),log(L(1:k)),1); Svypolet sklonu regresni kiivky

hold on

plot(step(l:k),exp(polyval(sl,log(step(l:k))))); %zakresleni regresni kfivky do grafu
xlabel('Log A')

ylabel('Log L')

title('Log-Log graf')

Dl=1-s1(1); $odhadovanad obvodova dimenze
a=round(sl(1),10);

fce=['Dl=1-(',num2str(a),')=",num2str(D1l)];

T=text (step(2),L(2),fce, 'fontsize',10); %$zapis textu do grafu

hold on

s2=polyfit(log(step(k:m)),log(L(k:m)),1); Svypolet sklonu regresni kiivky

hold on

plot(step(k:m), exp(polyval (s2,log(step(k:m))))); %zakresleni regresni kfivky do grafu
xlabel('Log A')

ylabel('Log L')

title(strcat('Log-Log graf',' (usek km ',num23tr(st0),’-',num23tr(stmax),‘)'))1
$odhadovanad obvodova dimenze

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

D2=1-b;

fce=['D2=1-(',num2str(b),')=",num2str(D2)];

T=text (step(3),L(3),fce, " 'fontsize',10); %zapis textu do grafu
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P5: Skript pro pribéhy fraktalnich dimenzi a SDO v case

infow dir('*.mat'); %nadte viechny soubory excel
numfilesw=size(info,1)-2; %pofet souboru-matice s datumy
fnameswzeros (numfiles,l); ¥prazdnd matice pro nazvy
for i=l:numfiles % cyklus - projde nazvy soubort s méfenimi
fnames (i) =str2double (info(i) .name (l:end-4)); % uloZi nizev scuboru (&islo - kviliW
spravnému fazeni)

end

fnames=sortrows (fnames); tsefazeni podle nazvu->méfeni chrnologicky
colnam=["SL"; "SP";"RK";"PK";"VL";"VP"); % nazvy parametri v tabulce (ze souboru)
pars=[(3 4 6 7 8 9]; % indexy parametri (ve vysledné matici)
st0=166.05; ipozadované polatedni staniceni Gseku
stmax=166.25; tpoZadované koncové stanideni useku
krok=0.25; tkrok méfemi

pkm=1/krok; tpodet krokid v metru

duw(stmax-st0)*1000; tdelka useku [m)

pm=du*pk=+l; tpoet fadku stanideni

parametr=8; tvolba paramtru

Dlwzeros (numfiles,l);
D2wzeros (numfiles,l);
for o=l:numfiles
fnamewstrcat (num2str (fnames (o)), '.mat'); % ziskad plnou cestu &teného souboru P14
matice cest k soubortm

datax=load(fname); tnacdteni matice

data=flipud (datax.data); totodeni pofadi fadku, aby bylo po sméru stanideni
nwsize(data,l);

stminwmin (data(:,1)); tnejmensi stan

pr=((st0-stmin)*1000) *pkm; %pocatedni fadek pro stanifeni

rozsahw=round (pr: (pm+pr)); trozsah fadku z dat

x=data(rozsah,1l); tnadteni dat z matice-staniceni
y=data(rozsah,parametr); tnacteni hodnot odchylky GPK

step=(0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4.5); %tkroky méfitka A
steplwstep./krok;

m=length (step); %2iské polet méfitek A
na=length(x); $ziskd maximidlni rozmér matice
xlwzeros(m,n); tprazdni matice

ylwzeros(m,n);
x1(:z,1)=x(1);
yi(:,1)=y(1);
x1(1,:)=x(z);
yl(1,:)=y(:);
for iwl:n+l;¥naplnéni matice hodnot osy x pro jednotliva méfitka
j=2;
while j<=m
if (i*stepl(j))<=n
x1(j,i+l)=x(i*stepl(j));
yl(j,i+l)my(i*stepl(j));
else
break
end
J=j+l;
end
end
for iwl:n
for j=l:m
if x1(j,1)==0
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x1(3,1)=x(n);
yl(j,i)=y(n);

end

end
end
x1lwx1*1000; % (=)
ylwyl; % [=m)

Lezeros(m,1l); tprazdnad matice délek kifivek pro jednotliva mérfitka A
for j=l:m ¥Vypocet délek kiivek pro jednotliva méfitka A

for iwl:n-1
L(3,1)=L(j,1)+sqre(((x2(j,i+1)-x2(3,1))"2)+((y1(j,i+1)-y1(3,1))"2));
end
end

k=4; t¢islo m-zlom multifraktal
slwpolyfit (log(step(l:k)),log(L(1:k)),1); %*vypolet sklonu regresni kifivky
Dl{(o,1)=1-s81(1); todhadovanad obvodové dimenze
s2=polyfit(log(step(k:m)),log(L(k:m)),1); %vypolet sklonu regresni kiivky
D2(o,1)=1-82(1); tocdhadovanad cobvodové dimenze

end
SDOw=zeros (numfiles,l);
for owl:numfiles
fnamewstrcat (num2str (fnames (o)), '.mat'); %ziskd plnou cestu &teného souboru zw
matice cest k soubortm

dataxwload(fname); tnaéteni matice

data=flipud (datax.data); fotodeni pofadi fadku, aby bylo po sméru staniceni
nwsize(data,l);

stainwmin (data(:,1)); tnejmensi stan

pr=((st0-stmin)*1000) *pkm; %*pocatedni fadek pro stanideni
rozsahw=round (pr: (pmépr)); frozsah fadku z dat

x=data(rozsah,1); tnadteni dat z matice-stanideni
y=data (rozsah,parametr); tnadteni hodnot odchylky GPK
SDO (o) =std(y,1);

end

timexwload('time.mat');

date=timex.date;

timexlwload('time.mat');

tetimexl.t2';

timex2w=load('time2 . mat');

t2=timex2.t2';

t(20)=t2(20);

figure

z=7;

plot(t,Dl, 'b-")

pllwpolyfit(t(1:2),D1(1:2),1);

aw=round(pll(l),3);

bwround(pll(2),3);

fcell=(["y=',num2str(a), "*x',num2str(b)]);

hold on

% Tetext(t(2),D1(3),£fcell,"fontsize’,10); tz4pis textu do grafu
hold on

% plot(t(l:z),polyval(pll,t(l:z)), " 'k-.");

hold on

pl2=polyfit(t((z+3):0),D1((2+3):0),1);

% plot(t((2+43):19),polyval (pl2,t((2+3):19)),'k-.");
hold on
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awround(pl2(1),3);

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

fcel2=["y~',num2str(a), "'*x-"',num2str(b) };

Twtext (¢ (9),D1(9),£fcel2, "fontsize’',10); %zapis textu do grafu
title(strcat('Vyvoj fraktédlni dimenze Dl v &ase v km', {° '),nu-2stz(st0).'-',nu-2$tz¢
(stmax)));

xlabel ("Mé&Zeni')

ylabel ("Fraktalni dimenze')

figure

plot(t,D2,'c-")

p2l=polyfit(t(1:2),D2(1:2),1);

hold on

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

bwround (p21(2),3);

fce2lw=["y=',num2str(a), "*x',num2str(b));

Twtext (t(2),D2(3),£fce2l, "fontsize’',10); %zdpis textu do grafu
hold on

plot(t(l:2),polyval(p2l,t(l:2)),"'k=-.");

hold on

p22=polyfit(t((z+1):0),D2((2+1):0),1);

plot (t ((z+1) :0) ,polyval (p22,t((z+1):0)), "'k-.");

hold on

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

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

fce22w(['y=',num2str(a), '*x-"',num2str(b) };

Twtext (t(9),D2(9), £fce22, "fontsize’',10); %zadpis textu do grafu
title(strcat ('Vyvoj fraktalni dimenze D2 v &ase v km', (' '}, num2str(st0),'-',num2str¥
(stmax)));

xlabel ("Mé&Zeni')

ylabel ("Fraktalni dimenze')

figure

plot(t,SDO, 'k-")

pll=polyfit(t(1:2),SDO(1:2),1);

a=round(pll(1l),3);

bwround(pll(2),3);

fcellw(['y="',num2str(a), "*x',num2str(b)]);

hold on

Twtext (t (2),SDO(3),£fcell, 'fontsize’,10); tz24pis textu do grafu
hold on

plot(t(l:z),polyval(pll,t(l:2)), " "k-.");

hold on

pl2=polyfit(t((z+1):0),SDO((z+1):0),1);
plot(t((z2+1l):0),polyval (pl2,t((z+1):0)), "k=-.");

hold on

awround(pl2(1),3);

bwround(pl2(2),3);

fcel2=(['y=',num2str(a), '*x-"',num2str(b));

Twtext (¢ (9),D1(9),£fcel2, "fontsize’',10); %zapis textu do grafu
title(strcat('Vyvoj SDO VL v case v km',{' '},num2str(st0),'-',num2str(stmax)));
xlabel ("Mé&zeni®)

ylabel ("SDO')
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P6: Grafy pro porovnani pouziti rGznych méfitek pro odchylky
GPK
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Vyvoj fraktalni dimenze v éase v km 161.8-161.9 (GPK v m)
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Vyvoj fraktalni dimenze v €ase v km 161.9-162 (GPK v mm)
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Vyvoj fraktalni dimenze v éase v km 162-162.2 (GPK v mm)
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Vyvoj fraktalni dimenze v éase v km
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P7: Grafy pro porovnani pribéhi dimenzi s prilbéhem SDO
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Vivoj SDO VL v éase v km 162.8-163
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Fraktalni dimenze
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P8: Log-Log grafy pro ziskani obvodovych dimenzi pro rizné
dlouhé Useky
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P9: Skript pro ziskani Pearsonova korelaéniho koeficientu

info= dir('*.mat'); \nalte viechny soubory excel
numfiles=size(info,1)-1; A\polet souboru bez matice s datumy a posledného méfeni
fnames=zeros (nunfiles,1); \prizdni matice pro nazvy
for i=l:numfiles Acyklus - projde nizvy souborl s ndfenimi
fnames (i) =str2double(info(i) .nane(1:end-4));
end
fnames=sortrows (fnames); Asefazeni podle nazvu->méfeni chrnologicky
colnan=["SL";"SP"; "RK"; "PK";*VL";"VP®]; \ ndzvy parametrd v tabulce (ze souboru)

pars=(3 4 6 7 & 9)]; V\indexy parametrd (ve vysledné matici)
st0=169.7; \po2adované podatelni stanileni Gseku
stmax=169.75; \po2adované koncovéhp stanileni Gseku
krok=0.25; Akrok méfemi

pkm=1/krok; \podet krokd v metru
du=(stmax-st0)*1000; \delka useku ([m)

pa=du*pkn+l; \podet fadku stanileni

parametr=8; \volba parametru

Di=zeros (numfiles-1,1);
D2=zeros (numfiles-1,1);
SDO=zeros (nunfiles-1,1);
for o=1:numfiles
fname=strcat (num2str(fnames(o)), '.mat'); %ziski plnou cestu &teného souboru z W
matice cest k souborim

datax=load(fnane); tnadteni matice

data=£flipud(datax.data); fotoleni pofadi fadku, aby bylo po sméru stanileni
n=size(data,l);

stmin=min(data(:,1)); Snejmensi stan

pr=((st0-stmin) *1000) *pkn; Spolitelni fidek pro stanileni
rozsah=round (pr: (pr+pr)); Srozsah f&dku z dat

x=data(rozsah,l); fnadteni dat z matice-stanideni
y=data(rozsah,parametr); Snalteni hodnot odchylky GPK

step=[0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4.5); Skroky méfitka X
stepl=step./krok;

m=length (step); $ziskd polet méfitek A

n=length (x); $2iskd maxinidlni rozmér matice

xi=zeros(m,n); Sprazdna matice

yl=zeros(m,n);
x1(:,)=x(1);
yic(:,)=y(1);
x1(1,:)=x(:);
yi(l,)=y(:);
for i=l:n+l Snaplnéni matice hodnot osy x pro jednotliva néfitka
i=2;
while j<=m
if (i*stepl(j))<=n
x1(j,i+1)=x(i*stepl (j));
yi(j,i+1)=y(i*stepl(j));
else
break
end
=3+
end
end
for i=l:n
for j=1:m
if x1(j,i)==

x1(j,i)=x(n);
yii{j.i)=y(n);
end
end
end
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x1=x1+1000; A=)

yi=yl; A\ (=m)
L=zeros(n,1); Apriazdnad matice délek kfivek pro jednotliva méfitka A\
for j=l:m \vypolet délek kfivek pro jednotliva méfitka A\

for i=l:n-1
L(3,1)=L(J, 1) +sqre (((x2(J,i+2)-x1(j,1))"2)+((yl1(J,i+1)-y1(5,1))"2))s

end

end
k=4; $¢islo m-zlom multifraktil
si=polyfit(log(step(l:k)),log(L{i:k)),1); Svypolet sklonu regresni kfivky
Di(o,1)=1-31(1); Sodhadovand cbvodovd dimen:ze
s2=polyfit(log(step(k:m)),log(L{k:m)),1); \vypolet sklonu regresni kEivky
D2(o,1)=1-32(1); Sodhadovani obvodovd dimenze
SDO(o,1)=std(y,1); \vypolet smércdatné odchylky
end
figure
plot(D1,SDO, ‘bo*) Sgraf korelace D1xSDO
hold on
xlabel('Dl(-)"', *fontsize’,12) Spopis osy x
ylabel ('SDO(-)"', 'fontsize’,12) \popis osy y

title(strcat (‘Pearsontv korelaéni koeficient w km *, {' '},num2str(st0),'-',num2stro
(stmax)));

hold on

ri=corrcoef(D1,SD0); fmatice korelaénich koeficentd
fce=("ri=',num2str(rli(l1,2))];

text (D1(3),SD0(4),fce, 'fontsize’',12); Azdpis textu do grafu
figure

plot(D2,8D0, *ro*)

hold on

xlabel ('D2(-)"', *fontsize’,12) \popis osy x
ylabel ('SDO(-)"', 'fontsize*,12) \popis osy y
title(strcat ('Pearscontv korelaéni koeficient w km *, {' *),num2str(st0),’'-',num2stro
{stmax)));

hold on

r2=corrcoef(D2,SD0); fmatice korelaénich koeficentd

fce=('r2=',num2str(r2(1,2)));
text (D2(3),S00(4), fce, *fontsize’,12); 4z4pis textu do grafu
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P10: Grafy pro jednotlivé useky s pfislusnym

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 161.7-161.9
i . : r r r r
18+ o J
16 o J
s}
—14r T
2
@, o ®1=0.56013 &
o o g =
e Q
1 o 1
0
) (o]
0.8 .
(o}
o
o6 { ¢ ; ; A ¢
1.002 1.004 1006  1.008 1.01 1.012  1.014 016
DA
Pearsonuv korelaéni koeficient v km 161.7-161.9
7 . . . , : - : r
18} ° -
16 (#] N
lo}
o 14 1
(@]
o 12=0.86565 [ © &
12r o A 7
] (3 -
o
1 8} g
0
o o
0.8 .
o
o
0.6 . . : ! L L : :
103 104 105 106 107 108 109 11 111 112
D2[-]
Pearsontv korelaéni koeficient v km 162.7-162.9
22 . . ; : : : =
o _
o
r1=0.51685 o
181 _
16 o
e}
[m]
D oaat o B o o] _
o
o}
e B _
o
1+ o 2
5 8
0.8 : ; ; : ! - 3
1.007 1.008 1008 101 1011 1012 1013 1014 1015

D[]

korelacnim



16 o] 7

SDO[

SDO[

SDO[

Pearsontv korelaéni koeficient v km 162.7-162.9
2.2 T T T T T

r2=0.93274

1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16
D2[-]

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 163.7-163.9

2.8

o r1=-0.62874

1.0075 1.008 1.0085 1.009 1.0095 1.01 1.0105 1.011 1.0115
D[]

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 163.7-163.9
2.8 . T : . : ; :
o

o

O

o
[s] &

o ©
9 0r2=0.18015

o o

14 . L . : : : L . ;
1.08 1085 109 1095 1.1 1105 1711 1115 1.12 1125 113

D2[-]



SDO[

2.8

2.6

24

2.2

1.8

1.4

12

Pearsontv korelaéni koeficient v km 164.7-164.8

o
o

r1=-0.025182

o

o

o

o
Jofe oW, | 4 . . .
1.006 1.008 1.01 1.012 1014 1.016 1.018 1.02  1.022 1.024

SDO[

2.8

28

2.4

2.2

1.6

1.4

1.2

=

1.3

1.2

1.1

=

0.6

0.5

D1[-]

ient v km 164.7-164.8

Pearsonuv korelacni koefic
. .

9 0

A
o

(o]

r2=0.57146

o

Q

1.08

11 1.

D2[-]

11

1.12

Pearsonuv korelaéni koeficient v km

1.1

3

-165.8

1.14

1;

15

165.7

rf20.79878 7

o]

1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045 1.005 1.0055 1.006 1.0065

D1[-]



1.3

A2

11

=

18

1.6

~ 1.4

SDO[

1.2

0.8

0.

18

1.6

~ 1.4

SDO[

1.2

08

=
=

.01

Pearsontv korelaéni koeficient v km 165.7-165.8
o

e}

&

1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
D2[-]

1.08

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 166.7-166.8

O O

i r1=0.95252 u

= =") o

(o]

@]

.6
1.004 1.005 1.006 1.007 1.008 1.009 1.01 1.011 1.012 1.013 1.014

D2[-]

D1[-]
Pearsonuv korelaéni koeficient v km 166.7-166.8
I -8 9
0r2=0.92206
o
L o J
o
o 8@ éﬁ} 1
O O
02 104 106 108 11 112 114 116 118 1.2



SDO[

SDO[

SDO[

Pearsoniv korelaéni koeficient v km 167.7-167.75

1.3

11

o8

5 T T

F1=0.66476 o

0.7

1.005 1.0055 1.006

1.0065 1.007 1.0075 1.008 1.0085 1.009
D1[-]

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 167.7-167.75

1.0005

1.3

11}

0.9

08

3 T

o

o
o

ro r2=0.5734 ©

o

1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
D2[-]

1.4

09r

081

07

06T

Pearsonuv korelaéni koeficient v km 168.7-168.75

co

o]
150.4656

0.5

1.005 1.01 1.015 1.02

D1[-]

1.025



SDO[

SDO[

SDO[

1.4

1.3

1.2

14

=

1.6

1.4

1.2

0.8

0.8

0.4

0.2

1.6

1.4

1.2

0.8

0.8

0.4

o [
(e a
L o© 4 |
i r2=0.78374 |
0
| o J
o7
e} -
L (5) J
& o
o
L 5 |
I (j I I I I I I I
.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
D2[-]
Pearsonuv korelaéni koeficient v km 169.7-169.75
O
0
L Q o 4
Q0
o le] o
& o
= o 2 r1=0.66612 g
9 o
L O o
L ¥ 5 |
1002 1004 1006 1008 101 1012 1014 1016 1
DAf-]
Pearsonuv korelaéni koeficient v km 169.7-169.75
(]
(5]
L o] 4
o Q
00
® G
L r2=0.80288 ac |
L o
L o 2
L ol o =
01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07

Pearsoniv korelaéni koeficient v km 168.7-168.75

1.1

018

D2[-]

1.08



