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Abstrakt

Nelinearni dynamické systémy dovoluji popisovat realny svét Iépe nez Casto pouzivané linearni modely.
Pfesto napf. fraktalni systémy i jisté typy chaotického chovani popsaného vybranymi modely se mnoha
odbornikim jevi jako pfili§ teoretické. Prispévek se snazi poukazat na moznosti vyuzZiti takovych
matematickych modelt a presvédCit, Ze tyto pfistupy a modely mohou byt dllezity dopad na vysvétleni
chovani systému (napf. popis dostupnosti, charakteristiky dopravnich siti, dynamiky dopravniho proudu),
jeho predikci, pfedpovidani rizika apod.

Abstract

Non-linear dynamical systems enable to describe the real world better than much more frequently used
linear models. Nevertheless fractal systems and certain types of chaotic behaviour depicted by selected
models seem to be ,too theoretical® for many Gl experts. We try to demonstrate possibilities how to utilise
such mathematical models. Such approaches and models may have significant impacts to understanding of
system’s behaviour (i.e. description of accessibility, characteristics of transport networks, description of
dynamics of transport flows), predictions, risk forecasting etc.
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1. UvoD

Dynamické systémy popisuji chovani realnych soustav v probihajicim ¢ase. Zpravidla jsou reprezentovany
matematickym modelem, ve kterém je nezavisle proménnou ¢as, a jehoZ chovani je determinovano
pocatecnimi podminkami (Kratochvil, Heriban, 2010). VétSina systém( pfirodniho & antropogenniho
puvodu, se kterymi se potkavame, je pravé dynamickych.

Dynamické systémy mohou byt linearni &i nelinearni, deterministické ¢&i nahodné, autonomni nebo
neautonomni.

Dynamické linearni modely nemohou pokryt nékteré dulezité a zajimavé dynamické vlastnosti, jako jsou
napf. nahlé a neotekdvané nespojitosti, bifurkace (kvalitativni zména v chovani struktury atraktoru pfi mirné
zméné hodnoty Ffidicich parametrl) nebo katastrofické jednani, které charakterizuji dynamiku mnoha
systému v realném svété. Proto se dynamické linearni systémy doporucuji pouze pro lokalni modelovani
a nikoliv pro globalni (Lampart et al., 2013).

Dynamické nelinearni systémy maji €asto pomérné komplikované struktury. Vyznadluji se tim, Ze i malé
rozdily ve vstupnich parametrech ¢&i hodnotach mohou poskytovat velmi odliSné vysledky. Pravé tato
vlastnost vedla k oznaceni takovych systém( za chaotické. Je tfeba zdlraznit, Ze zatim neexistuje zadna
univerzalné akceptovana definice pojmu chaos. Nej¢astéji pouzivanym vyjadfenim chaosu je vsak citlivost
na poc¢atecni podminky.

Dynamické nelinearni systémy mohou mit relativné komplikované trajektorie (vyvoj zobrazeni vysledného
stavu v prostoru a Case), které vykazuji fraktalové charakteristiky. V nékterych p¥ipadech i jejich struktury
mohou byt fraktalni.
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2. CHAOS A JEHO VYUZITI

Dulezitou vlastnosti chaotickych systémd je citlivost na po¢ate¢ni podminky (Devaney, 2003). Obecné se tim
mysli skute€nost, Ze v chaotickych systémech dv& mnoziny pocateénich podminek, i kdyz jsou si velice
blizké, vedou po jistém ¢ase (poctu krokl pfi vyvoji dynamického systému) ke zcela odliSnym vyslednym
stavlim sledovaného systému. Toto chovani bylo odhaleno jiz na po¢atku 20. stoleti, kdy Poincaré (1913)
uvedl, ze ,m0ze se stat, ze i malé rozdily v pocatecnich hodnotach vytvofi nasledné obrovské rozdily.
Predikce se tak stava nemoznou“. Takové projevy jsou pozorovany i u pomérné jednoduchych systému
(s malym stupném volnosti), jako je napf. populaéni vyvoj nebo model dravec-kofist (Lampart et al., 2013).
Dusledkem je, Ze jsme u pfedpovédi chovani systému omezeni jen na uréitou maximalni délku pfedpovédi.
Pokud potfebujeme prodlouZzit dobu uspésné predikce, musime zpfesnit znalost po€ate¢niho stavu, avsak
toto zpfesnéni neni linearni ¢i mocninné, ale exponencialni (Kratochvil, Heriban, 2010).

Pro charakteristiku chaotického systému se pouZivaji rizné metody — hodnoceni trajektorie (Ozer, Akin,
2005), fazovy portrét (Phillips, 2006), Poincarého mapy, odhady korelaénich dimenze (Grassberger,
Procaccia, 1983), BDSL test (Brock et al., 1996), Ljapunovovy exponenty (Geist et al., 1990), bifurkacni
diagramy (Ozer, Akin, 2005) nebo 0-1 test (Gottwald, Melbourne, 2004).

2.1 Vyuziti chaosu
Poprvé byly chaotické systémy prokazany v meteorologii (Lorenz, 1963).

V oblasti socioekonomické geografie se teorie chaosu vyuziva zejména pro porozuméni divodim
nemoznosti pfedpovidat budouci vzory komplexnich dynamickych systémda.

NejrozsifenéjSi vyuziti nalezla teorie chaosu ve studiich urbannich systémua. Ty vSak byly zaméfeny
predev§im na nalezeni teoretickych modeld, logicky popisujicich dynamiku urbannich systému, které mohou
projevovat chaotické chovani. K praktické aplikaci modelt nedochazelo a to hlavné z dlvodu nedostate¢né
datové zakladny. Nemohlo tak byt realné testovano chovani téchto systém, jejich dynamické vlastnosti,
pfip. chaotické chovani. Nicméné tyto prace z 80. a z po€atku 90. let dokazaly, Ze i modely postavené na
teorii chaosu nemusi nutné projevovat chaotické chovani. Hlavnim ddvodem pro konstrukci téchto
agregovanych modell byla snaha modelovat vliv rdznorodych inovaci v oblasti Uzemniho planovani
a dopravy na husté osidlené urbanizované oblasti (Batty, 2008). Po téchto dynamickych agregovanych
modelech se v sou¢asné dobé dostavaji do popfedi modely operujici na niZsi prostorové urovni ve velmi
velkém meéfitku. Tento vyvoj je umocnén dostupnosti SirSi sady Casto individualnich dat a také vypocetni
techniky a postupt, které s tzv. Big Data dokazi pracovat.

DalSi oblasti, kde teorie chaosu naSla své uplatnéni, jsou dopravni systémy. Zde patfi mezi nejvyznamné;jsi
prace Dendrinos, Sonis (1990). Ti propojili prostorovy interakéni (gravitatni) model do Volterra-Lotka
prostorového populaéniho dynamického modelu. Dale se pak zabyvali problémem prostorové interakce
(napf. kongesce v dopravni siti). Pomérné hojné byla studovéna také volba dopravniho mdédu, volba
dopravni cesty, volba cile, ¢i obecnéji problematika volby (napf. Nijkamp a Reggiani, 1992).

Problematika chaosu je popularni také pfi studiu dynamiky dopravniho proudu. Intenzita dopravniho proudu
q [voz.hod"l] je definovana jako soucin stfedni rychlosti dopravniho proudu v [km.hod"l] a stfedni hustoty
dopravy k [voz.km'l]. Graf nize pak zobrazuje vztah mezi obéma veliC¢inami a jednotlivé body A-E
charakterizuji rdzné stavy dopravniho proudu. Ke kongescim dochazi v bodé E, kdy je velmi vysoka hustota
a nizka intenzita. Naopak v bodé C je dopravni proud nejplynulejSi a intenzita dosahuje nejvy3Sich hodnot.
Body B a D jsou libovolné body kfivky modelu, které definuji situaci bez kongesci (B), pfipadné s kongesci
(D). Modely nachazeji uplatnéni pfi ur€ovani kapacity komunikaci napf. v mistech dopravniho zuZeni. Na
zakladé téchto modell bylo doporu¢eno minimalizovat zUzZeni jako napf. redukce dopravnich pruhd,
nevhodné zatacky, nehody apod. a snizit poCet dopravnich prostfedkl. Pfestoze se jedna o racionalni
a velice jednoducha doporuéeni, i pfes jejich aplikaci nedoslo k eliminaci kongesci. Ty vznikaly dale i po
rozSifeni komunikaci. Dal$i studie dosahly srovnatelnych vysledku, pokud se pro simulace dopravniho toku
pouzily rovnice popisujici pohyb molekul plynu v trubici se ziZenym hrdlem (Vesely, 2006). Po dalSich
upravach téchto rovnic se doslo k zavéru, ze za urcitych podminek model nikdy nedosahne bodu C, ale
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skokové se dostava ze stavu plynulého proudu do stavu kongesce. Vlivem kratkého a nepatrného vykyvu
v rychlosti nebo rozmisténi vozidel tak mohou kongesce vznikat zcela spontanné. Tyto vysledky jsou zcela
pralomové v oblasti dopravniho inzenyrstvi a zpochybfiuji teorii maximalni kapacity dalnic. Dopravni systém
se kombinaci obou sledovanych parametrl dostava do bifurkaéniho bodu, kdy se volné se pohybuijici vozidla
zacnou pohybovat synchronizovanou rychlosti, imz se znemozni pfedjizdéni a cely dopravni tok se vyrazné
zpomali a mlze se dokonce zcela zastavit. K podobnym kolapsiim pak dochazi na dalnicich relativné ¢asto
(Helbig, 1997, Vesely, 2006).
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Obr. 1. Model intenzity dopravniho proudu (upraveno dle Pfibyl, Mach, 2003)

Fakt, Ze silni¢ni doprava v nestabilnich dopravnich situacich vykazuje nékteré rysy chaosu jako napf.
zpétnovazebné procesy, nelinearita, citlivost na pocate¢ni podminky, sobé&podobnost dopravnich situaci,
fraktalovy charakter kfivek pribéhu dopravy, samoorganizace, se podafilo experimentalné prokazat na konci
90. let (Pozybill, 1998). Nicméné podobné jako tomu bylo v urbannich systémech, tak i zde se hlavni zajem
v poslednich letech zamé&Fuje na individuélni modely zaloZené na celularnich automatech a multiagentovych
systémech. Dynamické modely v dopraveé v poslednich letech pfedstavuji napf. Pfaffenbichler et al. (2010),
ktefi vytvofili interakéni dopravni model. Dopravni model vybudovany v prostfedi Vensim, ktery neni pfili§
prostorové detailni, avSak komplexné simuluje poptavku po dopravé, ekonomiku, dopravni prostfedky
a environmentalni dopady, pfedstavuji Fiorello et al. (2010).

3. FRAKTALY

Fraktal mizeme pocitové definovat jako mnozinu, ktera je vzhledem ke zvétSeni sobépodobna (Lampart et
al, 2013). Casto se kromé& pozadavku na sob&podobnost uvadi také jako zasadni vlastnosti méFitkova
nezavislost a vztahy podle mocninného zakona (Brown, Liebovitch 2010).

Fraktaly se déli na sobépodobné a sobépfibuzné. Sobépodobné fraktaly obsahuji opakujici se originalni
motiv matefského télesa, zatimco sobépfibuzné fraktaly obsahuji podobné kopie plvodniho utvaru, ale
nikoliv pfesné kopie. Fraktaly je mozné zkonstruovat pomoci afinnich transformaci (rotace, zména méfitka
a posun). Opakovanim téchto transformaci se postupné vytvafi fraktalni struktura. Pokud se aplikuji vSechny
transformace pravidelné, vznika sobépodobny obrazec. Pokud se pouzivaji s ohledem na uzivatelem
definovanou pravdépodobnost pro kazdou transformaci a pouZije se tzv. hierarchicky IFS (lteration Function
System), pak bude sobépfibuzny (Lampart et al., 2013).

Lévyho model, fraktalovy Gaussovsky Sum a fraktalovy Brownlv pohyb. RozliSeni fraktality ma vyznam pro
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zkoumani zjisténé distribuce a dalSich charakteristik, které nam popisuji dany systém, protoze ovliviiuje
zpusob jejich vypodtu. Podrobnéjsi postup je uveden v (Lampart et al., 2013).

Za zakladni charakteristiku fraktalniho systému se povazuje jeho fraktalni dimenze.

3.1 Zpusob vypoétu fraktalnich charakteristik

Je potfebné si uvédomit, Ze v8echny pouzivané metody jsou pouze odhadem skute¢né fraktalni dimenze
objektt &i jevl, maji fadu omezeni a nelze se spokojit s jednim moznym odhadem. Pfitom za zakladni
charakteristiku je povazovana Hausdorffova dimenze (Falconer, 2006) Dy, kterou ale vétSinou neumime
pfimo vypocitat.

K nejbé&znéjSim a nejvice pouzivanym metodam vypoctu fraktalni dimenze patfi kvadrantova metoda (box-
counting).

Vedle kvadrantové metody je mozné pro vypocet fraktalni dimenze vyuzit celou fadu dalSich technik, nékteré
se vSak aplikuji jen pro urcité typy jevl v zavislosti na dimenzi a formé sledovaného jevu.

Napf. pro vypocet fraktalni dimenze sady bodl (v rdznych dimenzich) Ize pouzit metody kvadrantovou,
sandbox, korelacni, radialni nebo dilatac¢ni, zatimco pro uréeni fraktality kfivky s pravidelnym krokem ve 2D
(typu Casova fada) se pouzivaji metody kvadrantova, informaéni dimenze, Gaussovské konvoluce,
odpichovaci, semivariogramu, Hall-Wood, spektralni a waveletové odhady. Jejich zakladni popis Ize najit
v Lampart et al. (2013).

Samotny vypocet fraktalni dimenze (v€etné rdznych variant) nemusi stacit pro rozliSeni a popis jednotlivych
typl fraktalnich struktur. Pro lepsi popis textury fraktald navrhnul Mandelbrot (1983) ukazatel mezerovitost
(lacunarity). Pro mérfeni fraktalnich charakteristik siti je mozné pouzit dimenzi rozptyleni (dispersion
dimension) a podobné charakteristiky. Pro popis mocninného vztahu mezi plochou 2D objektl a jejich
kumulativnim poctem se pouziva Koréakiv exponent (Novotny, 2010). Pro charakterizovani homogenity
prizkumné sité a jeji schopnosti sledovat plosné jevy se aplikuje Morishita index disperze (Lampart et al.,
2013).

3.1.1 Fraktalni dimenze uréena kvadrantovou metodou

Metoda se bézné oznacuje jako ,box counting®, ale miZzeme se setkat s dal$imi alternativnimi nazvy jako je
Kolmogorovova entropie, dimenze entropie, kapacitni dimenze, metricka dimenze ¢i Minkovského dimenze
(Falconer, 2006).

Verbovsek (2009) ¢i Dauphiné (2012) upozorfiuji, ze vétSina pfirodnich systému je spiSe sobépfibuznych
nez sobépodobnych, pfitom kvadrantovd metoda je vhodna zejména pro sobé&piibuzné systémy. Jeji pouZiti
je pouze odhadem skutecné fraktalni dimenze a pouziva se zejména z dlivodu jednoduchosti.

Postup vypocltu byva takovy, Ze se zkoumana oblast pFekryje pravidelnou ¢&tvercovou mfizkou (ve 2D)
o velikosti strany &tvercové buiky r. Nasledné se spocitd pocet bunék, ve kterych se nachazi libovolna ¢ast
zkoumaného objektu, a ziskame N pro pfislusné r, tedy N(r). Zménime velikost strany buriky a vypocet
opakujeme. Vysledky se vynesou do grafu N(r), jehoz ob& osy maji logaritmické méfitko. Pokud je mozné
body prolozit pfimku, Ize vztah charakterizovat podle mocninného zakona a je pravdépodobny fraktalni
charakter objektu, jeho méfitkova nezavislost. Sklon B regresni pfimky proloZzené body vyjadfuje zapornou
hodnotu fraktalni dimenze Dy. Indexem rozliSujeme typ vypoctu fraktalni dimenze.

Prakticka realizace odhadu D, se stfetava s Fadou problém(, z nichz nékteré jsou dale uvedeny.

Primarni problém mize byt ve spravném nastaveni oddéleni zajmového objektu od okoli, tj. od pozadi
(Dauphinég, 2012). Rovnéz existuje zavislost na pouzitém primarnim rozliSeni rastrového obrazu, ktera mize
zpUsobit vyznamné rozdily ve vypocteném Dy,

Pfi realizaci je tfeba dosahnout toho, aby pro kazdou velikost r byl uréen vZzdy minimélni mozny pocet
pokryvajicich bunék (Brown, Liebovitch, 2010). Proto se doporu€uje pouzivat posunu sité nebo jeji rotace,
aby se zjistily mozné varianty vysledku a vybrala skute¢né nejmensi hodnota.
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Interpretovany graf obsahuje proti oCekavanému teoretickému prubéhu rizné odchylky, dané realnym
svétem a nasSi omezenou schopnosti ho zkoumat, méfit a zaznamenavat.

V realité zaznamenavame maximalné rozliSeni obrazu (nelze zvolit mensi buriku), zatimco horni hranice
rozsahu je vazana na konecnou velikost zkoumané oblasti (Telesca et al., 2009).

NaSe omezené schopnosti pozorovani a zaznamu vedou k tomu, Zze malé objekty pod ur€ity rozmér jsou
Casto nedostatecné (nebo vubec) vzorkovany (napf. ploSné objekty ¢i vodni toky pod jisty limit nejsou
v mapé zobrazovany). To zplUsobuje zmirnéni sklonu regresni pfimky na strané malych rozméra (Verbovsek,
2009).

Podobny problém na opacéné strané regresni pfimky spociva ve zvySeni sklonu regresni pfimky pro velké
rozmeéry z divodu pfekroceni rozméru zkoumaného regionu (Bonnet et al., 2001 in Verbovsek, 2009).

Pokud je mozné prolozit v riznych &astech zavislosti pfimky s rGznym sklonem, ukazuje to na smiSenou
distribuci (Dauphiné, 2012), kde jisty rozsah méfitek odpovida vzdy jednomu typu fraktalni dimenze (a
odpovidajici zavislosti).

3.1.2 Dimenze rozptyleni

Dimenze rozptyleni méfi fraktalni charakteristiky siti. Umoznuje rozlisit, zda je pozorované fraktalni chovani
linii dlsledkem sinusoidniho chovani sité nebo dlsledek rozvétvovani (Frankhauser, Pumain, 2007), protoze
pocita charakteristiku rozvétvovani a umoznuje ji srovnat s jinymi sitovymi charakteristikami pro dany uzel.

Postup vypoctu dimenze rozptyleni D, popisuje Francois a Genre-Grandpierre (Frankhauser, Pumain, 2007).
V digitalizované siti se zjiStuje pocet uzll N,, dostupnych pomoci V krokll z vychoziho uzlu (tj. bodu, ze
kterého se pocita tato charakteristika). V pfedstavuje topologickou vzdalenost v grafu (connectivity distance).

DalSi varianty porovnavaji topologickou vzdalenost s euklidovskou nebo aplikuji pro porovnani dilatacni
metody (Lampart et al., 2013).

3.2 Vyuziti fraktala

S vyuzitim teorie fraktald a obecné fraktalového pFistupu ke studiu objektl a jevU se setkavame v celé fadé
oblasti, zde v8ak uvedeme jen nékteré s vazbou ke geografickym a dopravnim aplikacim.

Pog&atky studia fraktald jsou spojeny s méfenim délky pobFezi Velké Britanie (Mandelbrot 1967). Casto se
pocitaji fraktalni dimenze fek (napf. Tarboton et al. 1988, Rodriguez-Iturbe, Douvinet et al., 2008) nebo se
zkoumaji mocninné zavislosti mezi délkou hlavni feky a plochou povodi. Hojné se vyuziva teorie fraktald
v meteorologii. Plocha a obvod mrakd maiji typické fraktalni chovani, ovSem podobné chovani vykazuji i dalSi
jevy. V posledni dobé vyuzivaji meteorologové multifraktaly, aby Iépe porozuméli polim teplot, srazek a tlaki
(Dauphing, 2012).

DalSi oblasti je napf. geologie, zejména vyuziti teorie fraktalu pfi studiu zemétfeseni, pfi studiu zlom{ nebo
v geomorfologii.

K nejvyznamnéjSim oblastem aplikaci patfi urbanni geografie, kde se aplikace se zabyvaji pfedevSim tvarem
urbanizovaného uzemi (pribé&hem jeho hranic), jeji texturou (skladbou), uliénimi a dopravnimi sitémi (liniové
vzory), populaci ¢€i rozloZenim socialnich skupin. Napf. Batty, Longley (1994) popisuje urbanni tvary, zkouma
jejich fraktalovou dimenzi a porovnava ji s modely, ziskanymi simulaci fyzikalnich procesu nar@istu hmoty.
Tuéek a Janoska (2013) upozorfiuji, Ze mizeme pozorovat podobné, ale ne stejné vzory na rGznych
urovnich, jde tedy o sobépodobné fraktaly. K pokrocilejSim metodam patfi vyuziti bunéénych automatu
a multiagentnich systému (napf. Bailly, 1999).

Naopak studie fraktalniho chovani urbannich siti jsou méné bézné. Dauphiné (2012) dokumentuje vypocet
fraktalni dimenze pro obchodni sit (1,26), dopravu (1,58) a pro administrativu (1,12) v hierarchickém
urbannim modelu Christallera, z ¢ehoz vyplyva hypotéza nejvysSi pravidelnosti u administrativni sité
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U dopravnich siti se bézné provadéji analyzy liniovych segmentd (analyza priibéhu siti) nebo distribuce
bodu, reprezentujicich stanice.

Benguigui, Daoud (1991) pouzit vypocet pomoci rostouciho poloméru R kruhu z centra Pafize pro studium
hustoty Zelezni¢nich stanic a prokazali smiSeny charakter hustoty Zelezni¢nich stanic. Zatimco ve vnitfni
Casti Pafize byla hustota vysoka a konstantni, ve vnéjSi ¢asti byla vyrazné niz8i a navic se vzdalenosti pocet
stanic vyrazné klesal.

Pomérné ¢asto je hodnocen priibéh dopravnich siti pomoci fraktalnich charakteristik. Dauphiné (2012) uvadi
fadu francouzskych ¢lank(l zaméfenych na toto téma. Napf. Maignant (2002) spodital fraktalni dimenzi
silniéni sité v oblasti Nice, Marseille a Lyonu shodné na 1,2.

Muzeme se setkat také se vzajemnym srovnanim fraktalni dimenze pribé&hu dopravnich siti a distribuce
dopravnich uzld (stanic). Pokud jejich fraktalové dimenze vychazeji podobné, znamena to, Ze se neméni
stfedni vzdalenost mezi stanicemi smérem na periferii. Casté&ji se ale setkavame s tim, Ze fraktalni dimenze
u stanic je mensi, coz je dusledek jejich nizsi hustoty v periférii (Frankhauser, Pumain, 2007).

Sledovani fraktalni dimenze prabéhu dopravnich tras ma také vyznam pro uréovani dopravni dostupnosti.
VysS8i dimenze pro dopravni sit znamena, ze libovolné misto v Uzemi ma blize k této siti.

Struktura sité pak byva hodnocena podle rGznych topologickych charakteristik sité. Sleduji se zejména
ukazatelé nodalita, rdzné varianty centrality ¢i blizkosti a stupefi shlukovani v uzlu. U mnoha redlnych siti se
tyto ukazatelé se chovaji podle mocninného zakona.

Klasické dopravni sité, jako jsou letecké &i lodni linky, vykazuji zpravidla méfitkovou nezavislost. Stejna
distribuce poctu linek u letist italskych aerolinek byla zjisténa i u ¢inskych a americkych letist a obecné pro
dalsi dopravni sité (Dauphiné, 2012). Vedle topologickych charakteristik se sleduji i objemy toku v sitich,
Casto u velkych aglomeraci. Napf. Li, Shang (2007 in Dauphiné, 2012) klasifikovali dopravni proudy na
dalnici u Pekingu pomoci multifraktalové studie.

Analogicky Ize vyuzit fraktall i pro studium migracnich tokd (napf. Lévy 2010).

Hojné se uplatriuji fraktalni charakteristiky a studium distribuce pfi analyzach socialnich siti. Umozriuje
objevit a vysvétlit preferenéniho pfipojovani k noddm, tedy rozhodovani o dalSim pfipojeni podle
pravdépodobnosti umérné nodalité uzlu. Celkové se pak sit vyviji podle mocninného zékona.

Dalsi vyuziti je pfi studiu rizika a pfedpovéditelnosti jevd, kdy se ukazuje, Ze pfi b&€Zném ocefovani rizika
dochazi k jeho podcenéni. Diivodem je skuteCnost, ze Casto se vyskyt extrémnich udalosti v Easové fadé
chova podle mocninného zékona a ne podle dosud pfedpokladanych distribuci.

Praktické uplatnéni nachazeji fraktalni struktury i pfi boji s epidemiemi, proti zhrouceni siti, pfi Fizeni
strategie v obchodé a podnikani, navrhy a uUpravy vzorkovaci sité, optimalizaci urbannich a krajinnych
opatfeni a pfi obrazovém zpracovani.

3.3 Charakteristika uli¢ni sité vybraného tuzemi

V empirické &asti ¢lanku je pfedstaven vypocet fraktalni dimenze pro hodnoceni uliéni sité v izemi. Pro jeji
vypoCet byla z dlvodu snadnosti a dostupnosti vybrana kvadrantova metoda, vypocet byl proveden
v prostfedi programu HarFa (Zmeskal et al., 2013).

Divodem vyuziti fraktalni dimenze pro hodnoceni prabéhu uliéni sité je urCovani dopravni dostupnosti.
Teoreticky vy$Si dimenze pro dopravni sité znamena, Ze libovolné misto v Uzemi ma blize k této siti
a hodnota blizka 2 pak znamena plochu vyplnénou témérf jen dopravni siti. Z hlediska dopravniho médu neni
prekvapuijici, ze silniéni sit’ ma vyssi dimenze nez zeleznicni.

V tomto pfipadé nebyly hodnoceny dopravni sité rdznych modu, ale jsou posuzovany uliéni sité. Byly
vybrany C&tyfi obce — Ostrava, Jihlava, Velkd Polom a Telg, pficemz v Ostravé byly hodnoceny tfi méstské
obvody (Poruba, Dubina a Moravska Ostrava) a v Jihlavé pak bylo hodnoceno centrum meésta. V pfipadé
mést je tak vybran zastupce velké polycentrické metropole s hustou uli¢ni siti, vétsi historické mésto,
zastupce mensi pfiméstské obce a zastupce mensiho historického mésta. V pfipadé méstskych €asti pak
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Poruba reprezentuje hustou zastavbu bytovych dom(, ktera byla vybudovana v kratkém obdobi druhé
poloviny 50. let a jedna se o zastupce socialistického realismu s pomérné pravidelnou a hustou uli¢ni siti,
ktera by teoreticky méla vykazovat nejvy38i fraktalovou dimenzi. Dubina reprezentuje klasickou hustou
sidlistni zastavbu z pfelomu 70. a 80. let minulého stoleti, jejiz uliéni sit neni tak husta s velkym mnoZzstvim
slepych ulic, a centrum pak reprezentuje silné urbanizovanou &ast mésta orientovanou vice na sluzby
a méné na bydleni, s relativné delSim historickym vyvojem (pudorysné v zasadé vymezenym v 19. stoleti,
av8ak s probihajicimi rekonstrukcemi a modifikacemi az do sou€asnosti, coz ovlivnilo i vyvoj uli¢ni sité).

Pro vzajemnou porovnatelnost vysledkd byly hodnoceny vzdy vyfezy uliéni sité (viz obrazek 2), pofizené ve
stejném méfitku 1:10 000.

Obr. 2. Uli¢ni sit zkoumanych tzemi (zleva doprava a shora dolli postupné Velka Polom, Tel€, Poruba,
Dubina, centrum Ostrava, centrum Jihlava)
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Tab 1. Vypocet fraktalni dimenze Dy, uli¢ni sité kvadrantovou metodou v programu HarFa

Uzemi Dy
Velka Polom 1,2897
Tel¢ 1,3156
Ostrava — Dubina 1,4228
Ostrava — centrum 1,4559
Jihlava — centrum 1,4752
Ostrava - Poruba 1,5007

Z vysledk( vyplyva predpokladany vysledek, ze nejvétSi hodnotu dimenze uli¢ni sité ma méstsky obvod
Poruba s kompaktni hustou zastavbou a odpovidajici Clenitou ulicni siti. O néco nizsi dimenzi pak vykazuji
obé oblasti z center vétSich mést a také obvod Dubina. Vyrazné nizSi hodnotu ma pak Tel¢ a jesté nizSi
Velka Polom. Toto se da vysvétlit rozdilnou populaéni velikosti téchto mést. Tel¢ ma historické centrum
s hustSi siti, zatimco Velka Polom ma i v centru vétsi volné (nedostupné) plochy. Niz$i hodnota dimenzi
oproti predeslym oblastem je pak zpUsobena perifernimi oblastmi, kde zatimco v pfedchozich pfipadech se
hodnoti vzdy pouze silné urbanizované oblasti, tak v pfipadé téchto mensich mést se analyzuji rovnéz
neurbanizované plochy (coz uz pfedstavuje okrajovy problém pfi vypoctu fraktalni dimenze).

Rozdily mezi hodnotami fraktalni dimenze rGiznych méstskych &asti Ostravy jsou pomérné malé, proto jsme
se pokusili uliéni sité charakterizovat i pomoci dimenze rozptyleni, ktera by méla charakterizovat stupen
rozvétvovani uliéni sité a hodnotit miru centrality jednotlivych uzlu.

Metoda vypoctu byla vysvétlena vySe, hodnoceni topologické pozice uzl( viéi pozici uzlu na AlSové namésti
(zelené kolecko s Cislem 0) je na obr. 3.

S e

1

Obr. 3. Ukazka hodnoceni pofadi uzlu od po¢atecniho uzlu na AlSové namésti
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Vedle AlSova namésti v Porub& byla hodnocena i situace rozvétvovani pro centrum Ostravy (Masarykovo
namésti) a Dubinu (centralni pozice). Vysledky jsou na obr. 4.
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Obr. 4. Hodnoceni zavislosti kumulativniho poctu uzl na jejich fadu (v logaritmické stupnici) pro uréeni
dimenze rozptyleni u vybranych 3 bodu

Pro rozvétvovani zcentra prislusné méstské cCasti tedy plati, Ze nejvétSi miru rozvétvovani (dimenzi
rozptyleni D) vykazuje Dubina, zatimco stfed Ostravy a Poruba maji podobnou miru rozvétvovani (alespon
v pocatku, pak (asi od 20. Fadu) se zacinaji liSit a strméjSi prabéh a tedy vyssi vétveni - a mensi konektivitu -
vykazuje stfed mésta).

Pro hodnoceni celkové situace v daném méstském obvodu byl proveden nahodny vybér cca 100 uzll
a vypoctena dimenze rozptyleni pro kazdy z téchto uzl(. Byly vyzkouSeny rizné varianty prokladani bodu
v pocatku kfivky. Pro kazdy simulovany pocate¢ni uzel a variantu prokladani bodl byla provedena regresni
analyza, ktera urcila kromé parametrd pfimky metodou nejmensich Ctvercl také hodnoty indexu determinace
a Fisherova testovaciho kritéria. Ze v8ech variant byla vybrdna kombinace prokladani prvnim az patym
bodem, ktera vykazovala nejlepSi vysledky.

Vysledné prdmérné hodnoty dimenze rozptyleni pro méstské ¢asti Ostravy jsou 1,64 pro Porubu, 1,60 pro
stfed Ostravy a 1,59 pro Dubinu. Hodnoty charakterizuji Uvodni ¢ast rozvétvené sité kolem pocatecniho uzlu
az do patého fadu, coz typicky odpovida vzdalenosti cca 200-250 metrd. Mirné vysSi miru rozvétvovani,
resp. mensi miru konektivity, ma tedy Poruba pfed téméf stejnymi hodnotami pro stfed mésta a Dubinu.
Stejné porfadi bylo zjisténo i u dalSich variant provedené regresni analyzy, pouze se li8i vysledné hodnoty
dimenze rozptyleni a odstup jednotlivych méstskych obvodu (plati, ze s rostoucim pocétem uzlt zapoctenych
do regresni analyzy roste i velikost rozdilu mezi jednotlivymi ¢astmi). Uvedené poradi plati asi do fadu 20,
pro vysSi hodnoty se méni situace v poradi i velikosti rozdila.

Grafické vysledky ukazuji na pomérné malé rozdily. Na obr. 5 je kromé primérnych hodnot vypocetnych
z poctu uzlu dosazitelnych v kazdém fadu (AVG) uvedeny i simulaéni obalky HL a DL, které predstavu;ji
hranici 5% nejvysSich, resp. 5% nejnizSich hodnot v kazdém kroku. Je mozné posoudit blizkost pridbé&hu
i zjevné odchylky (napf. u prdbéhu dolniho limitu pro Dubinu v intervalu 5. az 15.Fad).
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Obr. 5. Zavislost kumulativniho poctu uzld na jejich fadu (v logaritmické stupnici) — primérné hodnoty, horni
a dolni limit pro 303 simulovanych poc¢ate¢nich uzlt v Porubé, Dubiné a stfedu mésta

4. ZAVER

Rada prirodnich i antropogennich systém(i vykazuje vlastnosti dynamickych nelinearnich soustav, coz
komplikuje €i znemozriuje bé&zné hodnoceni a vyuziti standardnich metod. Takové systémy neni mozné
uspokojivé popsat béznymi nastroji a nelze ani U¢inné predikovat chovani takovych systému. Je nezbytné
hledat nové cesty, jak pracovat s takovymi systémy a s jejich daty.

Plati to i pro pfipady geografickych, urbannich a dopravnich systém(. V ¢lanku jsou predstaveny vybrané
moznosti studia a vyuziti charakteristik dynamickych nelinearnich systému pro tuto aplikacni doménu.
Praktické pouZiti vypoctu fraktalni dimenze a dimenze rozptyleni je demonstrovano na hodnoceni uli¢ni sité
3 méstskych obvod( Ostravy, dvou historickych mést a pfiméstské obce. Podle o&ekavani nejvétsi hodnotu
dimenze uli¢ni sité ma méstsky obvod Poruba s kompaktni hustou zastavbou a odpovidajici ¢lenitou uliéni
siti. NizSi fraktalni dimenzi pak vykazuji obé oblasti z center vétSich mést a také obvod Dubina. Vyrazné
niz§i hodnotu ma pak Tel¢ a jesté nizSi Velka Polom, coz je zplisobeno Uzemni distribuci nedostupnych
nezastavénych ploch. Vysledky vypoctu dimenze rozptyleni pro méstské obvody v Ostravé ukazuji na mirné
vy88i miru rozvétvovani, resp. mensi miru konektivity, nez pro dalSi dva zkoumané méstské obvody.
Hodnoceni by bylo jeSté vhodné doplnit o dalSi charakteristiky sité pro dosazeni vice komplexniho pohledu
na situaci.

Vyuziti novych charakteristik mdze mit fadu praktickych aplikaci napf. v novém pohledu na hodnoceni
dostupnosti, optimalizaci dopravnich i urbannich systému s ohledem na jejich vétsi robustnost a stabilitu,
hodnoceni rizik atd.
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