FRAKTAL SZERKEZETU-E AZ UTHALOZAT?

Fleischer Tamas

BEVEZETES

A Kozlekedéstudomanyi Szemle 2001/5. szaméaban nagyszertien dokumentalt és
igen inspirald cikket olvashattunk a hazai kozuthalézat szerkezetének fraktal-
geometriai vizsgalatarol. (Koren 2001)

Az "Uthalézatok és fraktalok" cimii cikk roviden bemutatja a fraktalok legfonto-
sabb tulajdonsagat, az 6nhasonlosagot, valamint a tort dimenzid értelmezhetségét,
mint a térkitoltés mértékét mérd mennyiséget, tovabba részletesen foglalkozik a tort
dimenzié meghatarozasara kifejlesztett u.n. dobozszamlalo eljarassal, amikor is egy
vizsgalt idomot egyre csokkend oldalhosszisagi négyzetlapokkal fediink le és az a
kérdés, hogy ennek soran hogyan valtozik a lefedéshez sziikséges elemek szama. A
szerz0 ezt az eljarast alkalmazza a hazai uthalozat vizsgalatara is.

A nagyon szellemes eljaras valdban alkalmasnak tiinik arra, hogy egy halozat
szerkezetérdl Ujfajta, korabban nem értelmezett informacidkat szolgaltasson, mi ma-
gunk is ezt probaljuk az aldbbiakban kihasznalni, az idézett cikk nyomdokain halad-
va. Ugyanakkor érdemes ezt az eljarast a fraktal-értelmezéstdl fliggetleniil is szem-
tigyre venni, elgondolkodni azon, hogy vajon mi magénak a mérési eljarasnak a 1é-

nyege.

Ha a végtelen sik egészét "fednénk be" négyzetekkel, vagy — ahogy arra az ere-
deti cikk is hivatkozik — egy ebbdl a sikbdl kivagott, és éppen a lefedd idomok mé-
retével harmonizald téglalapon kisérleteznénk, (a cikkben ilyen a teljes térképlap)
akkor fele akkora oldalhosszisagu négyzetekbdl mindig €ppen négyszer annyira
lenne sziikségiink, azaz a lefedéshez sziikséges cellak szamat N-nel, a cella oldalmé-
retét r-rel jelolve pontosan
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N=r"

értéket kapnank, vagyis azt, hogy a sik maga éppen (D = 2) kétdimenzios.

Ezzel szemben, ha egy korlapot akarunk négyzetekkel lefedni, akkor mast fo-
gunk tapasztalni. Minél finomabb beosztdssal, azaz aprobb négyzetekkel dolgozunk,
anndl jobban képesek vagyunk megkdzeliteni a kor pontos teriiletét, azaz annal keve-
sebb korlapon kiviili tertiletet kell foloslegesen lefedniink. Ennek megfeleléen fele-
akkora négyzetekbdl mar nem négyszerannyi, hanem annal kevesebb négyzetre lesz
az eljaras soran sziikséglink. Amit csinalunk, tulajdonképpen nem mas, mint a terii-
letszamitas hatarérték-képzés eljarasaval torténd elvégzésének a szemléltetése. A 'd'
atmérdji korong teriiletét el0szor d” vagy annal nagyobb négyszdgnek mérjiik, majd
ahogy csokken a lefed6 idomok mérete, egyre jobban kozelitiink a 7/4 d értékhez.

Vajon ebben az esetben is allando értéket ad-e a lefedd cellak N szama és a cel-
lak » oldalmérete logaritmusai kozotti ( log N / log r ) ardny ? Konnyt belatni, hogy
nem. Fentebb D = 2 értéket akkor kaptunk, amikor a megfelezett cellak kdziil minden
egység tovabbra is benne maradt a folyamatban. A kor lefedése esetében viszont
eleinte jelentds tempdban potyog le a koron kiviili tertiletbdl, (azaz a dimenzid kettd-
nél kisebbnek mutatkozik) de akkor, amikor mar t6bb nagysagrendnyi kiilonbség van
a kor mérete €s a cellaméret kozott, a kor tertiletéhez képest teriiletben egyre jelen-
téktelenebb a lefedés "cikk-cakkossaga" és a kihullo celldk ardnya, vagyis a dimenzio
hozzasimul a kettes értékhez. Eppen azért alkalmas ez az eljaras "normalis" sikidom-
ok esetén a teriiletmérésre, mert hamar kovetkeztetni lehet az idom kétdimenzids
terliletének értékére. It tehdat az eljardast nem a dimenzioszam meghatarozdsdara
hasznaljuk, hanem addig ismételjiik, amig elég kozel nem jutunk az altalunk eleve
feltételezetten kétdimenzios idom lefedéséhez. Az eljaras kozben a korongot nem te-
tartjuk még til durvanak a teriiletméréshez, ezért tovabb folytatjuk az eljarast, amig a
"dimenzidészam" fokozatosan jobban megkdzeliti a D = 2 értéket.

Fraktalok esetében mas a helyzet: eljarasunk kdzben nem csak a méréshez hasz-
nalt cella mérete apr6zodik, de az egyre kisebb mérettartomanyokban a mérni kivant
alakzatnak is 0j finomsagt (hatar)vonala bontakozik ki: nem tudjuk elére megmon-
dani, hogy a kialakul6 idomnak milyen lesz a lefedhetdsége. A neves, "szabalyos"
fraktalok tokéletesen Onhasonlok, azaz Ggy viselkednek, mintha a tized-, vagy
szdazadakkora celldk is ugyanolyan viszonyban maradnanak a mérendd idommal,
mint a legelsé négyzetek. Ebben az esetben a dimenzi6szam nem valamely egész
szamhoz kozelit, hanem egy tort értékben rogziil.

A valdsagban nem zarhat6 eleve ki, hogy a szabalyos fraktal (tokéletes Onha-
sonlosdg, a dimenzio fix tort értéket mutat) illetve a geometriai sikidom (elméleti
hatarvonala egyaltalan nem valtozik a mérettartomanyokkal, azaz skdla-invarians, a
dimenzidszadm 2-h6z kozelit) kozott is 1étezhetnek kiilonféle formak. Ilyen esetben
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tehat a "dimenzid" nem kozelitene egész szamhoz sem ¢€s tort szdmhoz sem, viszont
dimenziomérd eljarasunk kozben "a végtelenségig" valtozast mutatna. Ha 1étezik
ilyen alakzat, azt jobb hijan nevezhetjiik fraktal-szeriien viselkedd alakzatnak, utalva
arra, hogy a mérési eljaras kozben a léptékvaltassal folytonosan meglepetések érnek
benniinket. Ebben a széles értelemben nyilvanvald, hogy az uthalézat egésze is
"fraktal-szeri": hiszen mas elemeket és mas tulajdonsagokat kell figyelembe ven-
niink, amikor telepiilésen beliili, vagy kistérségi szinten foglalkozunk vele, és maso-
kat, amikor nemzetkozi korridorokat terveziink. Ebbol azonban természetesen
egyaltalan nem kovetkezik automatikusan, hogy az uthalézat a mandelbroti értelem-
ben vett fraktal, azaz fix tort dimenziéval megadhato alakzat lenne. Nézziik meg, erre
vonatkozoan mit vizsgalt meg az idézett tanulméany?

Egy elozetes rostalas

Képzeljiik elészor el, hogy bemelegitésképpen a dobozoldsi moédszerrel nem az
uthal6zatot, hanem egy hagyomanyos konyhai szitat akarunk megvizsgalni, aminek
40 cm-es atmérdjli koralaku (fahancs) palastja van, és magat a textilt 1 x 1 mm-es
kozoket alkotd drotok feszitik ki. Kezdjiik a lefedést mondjuk 50 x 50 cm-es négy-
zetekkel, és felezgessiik fokozatosan a cellaméretet. A hatodik felezés utan jutunk 1
x 1 cm-nél kisebb cellakhoz, és csak a kilencedik felezéssel 1 x 1 mm ala.

Egészen eddig az eljarasunk nem a szitat, hanem tulajdonképpen a 40 cm-es ar-
mérdju korlapot vizsgaztatta, hiszen csak a korlapon kiviil szabadulhattak fel cellak.
Tulajdonképpen eddig kiraktuk a korong feliiletét négyzetmilliméterekkel, mintha a
teriiletét mérnénk. A "dimenzid" az elsé kilenc 1€pésben alulrdl kozelitett a kettes
értékhez.

Az 1x1 mm-nél kisebb cellak esetén van eldszor esélyiink arra, hogy a szitan is
atessenek egyes négyzetek: innentdl fogva valoban a halot vizsgaljuk és nem a teli
korlapot. Eddig azonban, az elsé kilenc Iépésben semmiféle kapcsolatunk nem volt
ezzel a halozattal, amennyiben eljarasunkra semmiféle hatassal nem volt a halézat,
kovetkezésképp az eljaras nem is mindsithette a halozatot. Ettdl kezdve azonban,
néhany lépésben igen sok cellat elvesztiink: a "dimenzio" joval kettd ald zuhan.

Az persze jogos kérdés, hogy ezutan vajon mit mér a tovabb folytatddo eljaras. A
valodi szita esetében hatarértékben azt a feliiletet, amit a drotok elfednek a teljes
lyukbol. Azaz, most mar nem a korlapnak, hanem a dréthalonak a tényleges teriiletét
kezdi mérni a folyamat. (Elvileg, amikor mar mikron méretii cellakkal dolgoznank, a
dimenzid visszanOne kettd kozelébe €s megallapithatnank a "drétok arnyékanak a
teriiletét"). — Ha viszont nem a valddi szitat képzeljiik magunk elé, hanem anyagta-
lan, "egydimenzios" szalakbol all6 halot, akkor a tovabbi eljarasban egyre tobb cella
fog kihullani és az eredmény az "egydimenzids" értéket fogja egyre jobban megko-
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zeliteni. (elérni csak akkor lehetne, ha minden cella kihullana, ez soha nem kovetke-
zik be).

Az uthalozat fraktalvizsgalata

Koren Csaba eljarasdban természetesen nem egy szitat vizsgalt, hanem eldszor
az orszagos fouthaldzatot. Azonban itt is érvényes marad az, hogy a nagyobb méret-
tartomanyban (100 km és 25 km €élméret kdzott) az eljaras szinte teljesen fiiggetlen a
halozattol: lényegében annak a sikidomnak a teriiletét kozeliti, amit az orszdgos koz-
uthalozat koriilzar. A "szinte" és a "lényegében" kitételek azért alkalmazandok, mert
valami mégis eltér a szita esetétdl: az uthalozat esetében a koriilzart teriileten tul a
hatarhoz vezetd utak miatt a sikidom nem csak gorbevonalu, de "rojtos" is. (Id az
eredeti cikk 2. abrdjat).

A teljes (f6- és mell€k) uthalozat esetében (eredeti cikk 4. abra) a koriilzart te-
riilet igen jol megfelel az orszag teljes teriiletének, és éppen a nagy celldk tartoma-
nyaban a rojtossag nyilvan alig érzékelhetd. A halozat siiribb volta miatt a tertiletle-
fedés itt tovabb tart, egészen a néhany km-es racsméretig: a cellak csak ekkor kezde-
nek tdmegesen az orszagon beliil is kiesni, azaz csak ettdl kezdve kezdddik ténylege-
sen a hdlozat letapogatésa.

E sorok irdjadnak nincs kiilondsebb kétsége afeldl, hogy a dimenzidértékben a
cikkben tapasztalt toréspontot az altala itt jelzett jelenség okozza, azaz eldtte nem a
halozatot, hanem a kozrezart teriiletet vizsgalja az eljards. Ugyanakkor be kell valla-
ni, hogy a fohalozat illetve a teljes hdlozat esetében az eredeti eljaras sordn kapott
dimenzid-értékek egymashoz képest nagy eltérése éppen a nagy celldk tartomanya-
ban kétségteleniil ellentmondani latszik az itt leirt értelmezésnek: ugyanis érthetetlen,
hogy a 100, 50, 25 km-es oldalhossziisagu celldk tartomanyaban, ami lényegében az
orszaghatart tapogatja koriil, miért mutatkozna jelentds differencia attol fiiggden,
hogy milyen siiri a belsé haldzat.

Ha azonban a cikkben kozolt értékek alapjan kozds abran tiintetjiik fel a féutha-
l6zat és a teljes uthalozat esetében kapott értékeket, az eredmény mégis megerdsiti
azon vélelmiinket, hogy indulaskor (nagy cellaméreteknél) a két halozatfajta eseté-
ben kapott tapasztalati értékek igen kozel esnek egymashoz. Ha nem regresszios
egyenessel kozelitjilk a tapasztalati értékeket, ezzel Gsszemosva az egyes lépések
soran kapott informaciot, hanem az egyes cellaugrasok esetén tapasztalt differencia-
kat kiilon vizsgéljuk, akkor megallapithato, hogy a nagy cellak aprézodasaval eleinte
a dimenzi6 (a cikkbeli 3. és 5. abran ezt a regresszids egyenes meredeksége allando
értéknek érzékelteti) valdjaban nem tavolodik a D = 2 értéktdl, hanem kozeliti azt,
majd, — Osszhangban azzal, hogy egyes belso cellak is kezdenek kiesni, és mar nem
a teljes orszagteriilet van lefedve, — a log-log gérbe meredeksége valdban tavolodni
kezd ettdl az értektdl.
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Referencia-értéknek tekinthetjiik, hogy teljes cellaszam (teljes lefedés, D = 2 azaz két
dimenzids minta) esetén minden felezés soran a Iétrejévo cellaszam logaritmusanak a
novekedése rendre 0.600. A megfeleld tapasztalati értékek a teljes uthalozat esetében
a kovetkezok (Az értékek az eredeti cikk 2. tablazata alapjan szamitva):

cella oldal-méret a cellaszam logaritmusanak novekménye

[m]
100 000

0.469
50 000

0.517
25 000

0.554
12 500

0.571
6 250

0.540
3125

0.430
1563

Eszerint az egymast kovetd elsé négy felezés soran a log-log skalan a meredek-
séget jellemzod értékndvekmény egyre jobban kozelit a két dimenzids hatart jellemz6
0.600-hoz. Innentdl viszont a névekmény csokkenni kezd, vagyis a "torés" mar a
6250 m-es cella tartomanyban elkezddédik.

Ismét fel kell tenni azt a kérdést, vajon ettdl kezdve mit mér az eljards. Elméleti-
leg az orszagos uthaldzatot egydimenzios, anyag nélkiili vonalaknak feltételezve, az
eljarast sokaig ismételve a cellak folytonosan fogynanak és a dimenzio6 értéke a D =
1 értékhez kellene, hogy kozelitsen. Amennyiben viszont azt feltételeznénk, hogy a
"vonalvastagsag" kifejezi az utak tényleges szélességet, (példaul egy légifelvétel
alapjan dolgoznank) akkor természetesen nem ez a helyzet: ebben az esetben az egy-
re kisebb celldkkal az orszagos uthéalozattal ténylegesen boritott kétdimenzios teriile-
tet képeznénk le egyre pontosabban, mikdzben a dimenzi6 értéke ujra a D = 2-hoz
kozelitene. Térkép hasznalata esetén egy harmadik helyzet alakulna ki: itt ugyanis
nem a valosagos utak szélességét érzékeljiik, hanem egy jelkulcsot: vastagabb vona-
lak jelzik a féuthaldzatot, vékonyabbak a mellékutakat. Ha az eljarast nagyon soka
folytatnank, elméletileg a jelkulcs szerinti vonalakkal kifeketitett tartomany teriiletét
fedhetnénk le. Szamitogépes eljaras esetén is errdl lenne szo, de itt a képet még to-
vabb tarkitja, hogy a képfelbontds mértékének megfeleld képpontok véges szdma
miatt az eljaras egy ponton til nem is folytathat6. Ez azonban nem véltoztat azon,
hogy mindezen esetekben egy-egy kétdimenzios veges teriilet az, amit az eljarasban
lefediink, a dimenzio értéke tehat a D = 2-h6z kell kozelitsen.
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Mégis fraktal?

Mas a helyzet, ha az thal6zatbol nem ragadjuk ki az orszdgos uthdlozatot, ezt a
véges hosszusagu és teriiletli részhalmazt, hanem az utakat ennél szélesebben értel-
mezzik. Ebben az esetben a mellékutakhoz 6nkormanyzati utak, mezo6- és erdégaz-
dasagi utak, maganutak kapcsolodnak, azokhoz kerti utak, turistadsvények, gyalogja-
rok; és akar épiileteken, lakdson, szoban beliil is tovabb értelmezhetjiik a kozlekedési
funkcidji "utakat". Ebben az értelemben, ha tehat azoknak a palyaknak az osszesse-
gét vessziik szamitasba, amelyeket példaul egy ember (csecsemo, felnott, kerékparos,
turista, motoros, kamionos stb) bejarhat, valosziniileg igaz az a feltételezés, hogy a
teljes kétdimenzios foldfeliiletnek egy-egy fraktal-szerii tartomanyarol van szo.

E sorok irgja is fontos és kutatandé problémaénak tartja az ember szdmara rendel-
kezésre all6 mozgasi tér szerkezetének a vizsgalatat, e tér kiilonb6zo halozati szint-
jeinek szerkezetét és e szintek egymashoz val6 kapcsolodasat. Példaul ilyen lehet egy
varos gyalogos tartomanyainak, rokkant- vagy babakocsival bejarhatod tartomanyai-
nak, autdval bejarhatd tartomanyainak vizsgalata, ezek atfedéseinek értékelése.
Konnyen elképzelhetd, hogy a dobozoldsi modszer fontos attekintésekre €s 1 isme-
retekre vezethet ezen a teriileten — egyébként akar fiiggetleniil att6l, hogy
fraktalszerkezetként, vagy kétdimenzios térként értelmezziik-e a vizsgalat targyat.

Egy masik lehetséges kutatési teriilet az egyes uthalozati szintek sajat funkcio-
nalis terének illetve azok egymashoz vald kapcsolodasanak vizsgalata: példaul a
mellékuthalozat kiilon értékelése, a fohaldzat kiilon értékelése, a gyorsforgalmi halo-
zat kiilon értékelése. Koren Csaba a fraktal-kozelitésbol kiindulva ezeknek a struktu-
raknak az 6nhasonld voltat feltételezi, legalabb is hipotetikusan. E hozzasz6las szer-
kabol kovetkeztetve ettdl eltérd hipotézist allitott fel (Fleischer 1994). Eszerint ép-
pen, hogy lényeges strukturdlis eltérések lennének a kiilonb6z6 szintek kozott, és
ezeket az eltéréseket a jovobeli fejlesztéseknél is tanacsos figyelembevenni. Felte-
hetd, hogy 6nmagaban a dobozszamlalasi médszer nem elegendd a kiilonboz6 halo-
zati szintek strukturalis hasonlosagainak és eltéréseinek a kimutatdsara, de mint
egyik moédszer, fontos segédeszkoz lehet a kiilonb6zo szintek/funkciok valtdsanak
tanulmanyozéaséaban.

Egy harmadik lehetséges kutatasi irany lehet az, ha id6ben tudjuk kiterjeszteni,
dinamizalni a vizsgalt "idom" hatarait. Példaul ha 1850-t61 1920-ig tiz évenként ab-
razoljuk a mindenkori hazai vasuthalozatot, vagy 1950-tdl napjainkig rendre az
Osszes burkolt utat, akkor mindkét esetben valtozd, novekvd halozatokat kapunk, és
elképzelhetd, hogy éppen e valtozas tanulmanyozasara jol felhasznalhato a fraktal-
geometria mérési apparatusa. Nemes Nagy Jozsef pontosan erre a lehetdségre hivja
fel a figyelmet sajat hivatkozasai alapjan: "...nemcsak a természet alakzatai, hanem
olyan Osszetett tarsadalmi folyamatok, mint a varosndvekedés, vagy a kiilonbozo
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halézatok novekedési folyamata is jol leirhatd a fraktalmodellek segitségével." (Ne-
mes Nagy, 1998 p.205)

Kovetkeztetések, megjegyzések

A vonatkozé fraktal-irodalom alapjan mind a mesterséges, képlettel eldallitott
alakzatok esetében, mind pedig a természetes formaciok soran olyan eljarasok bizo-
nyultak fraktalok létrehozdjanak, amelyek esetében viszonylag egyszeri formuldk
ismétlédden hasonld jelenségeket alakitanak ki. A viz — a gravitacio és a topoldgia
hatdsara — hasonld modon folyik 6ssze kis erecskéké, patakokkd majd folyokka.
Fraktal-geometriai szempontbol a gydkerek vagy a fadgak ismétlodo elagazasai is jol
kozelitik az dnhasonlé alakzatokat.

Az uthalézatok ettél némiképp eltérd, csak részben fa, részben viszont halos
szerkezeteket alkotnak. Onmagaban ez a makroszerkezeti eltérés természetesen nem
zarja ki a tag értelemben vett utak, kdzlekedési csatorndk fraktal-szerkezetét. Az erre
vonatkoz6 vizsgalat az idézett tanulmanyban az uthalézati szinteknek egy-egy vi-
szonylag szlikebb, véges tartomanyara terjedt ki (orszagos uthaldzat, Gydr uthaldza-
ta). Az adott tartomanyban a valasztott eljaras elobb a kétdimenzids burkoloidom
teriiletét méri, és csak késobb valik érzékennyé magara a halozatra. Ennek megfele-
16en a dimenzidszam is elobb kettéhoz kozelit, majd egyhez. Az eljards soran ennek
a mozgasnak rovid szakaszait kozelitette regresszids egyenessel a tanulmany szerzo-
je; ez azonban nem tekinthetd alkalmasnak a fraktal jelleg bizonyitasara, kiilonosen
nem annak szamszerli elemzésére, a kapott szdmértékekbdl vald kovetkeztetések
levonasara.

A fraktal tulajdonsagnak az a lényege, hogy a dobozol6 eljaras kozben wjabb és
ujabb, az eljards szamara a korabbi Iépésekben nem érzékelt finomsagu rajzolatok
bukkannak fel, ami megakadalyozza, hogy a lefedés kozelitsen egy kétdimenzios
sikidom teljes kitoltéséhez. Kétségtelen, hogy a feliilet attértsége, amit az Gthaldzat
képvisel, egy ilyen "valtozast" okozott a dobozolds soran, ez azonban még nem az
uthalozat specidlis és sajat tulajdonsaga, hanem a halozatossag tényének kovetkez-
ménye. Az orszagos uthaldzat, mint véges tartomdny maga semmiképpen nem igér
tovabbi meglepetést, ebben a korben tehat a fraktal-természet az eljarassal a tovabbi-
akban nem igazolhatd. Mas a helyzet, ha tovabbi, finomabb uthalézatokat is bevo-
nunk a vizsgalatba, illetve, ha idébeli dinamikat tudunk adni a vizsgalatnak;. erre
vonatkozolag azonban egyeldre csak logikai feltevéseket tudunk megfogalmazni, az
eddigi eljaras semmiféle tapasztalati tanulsaggal nem szolgal.

Jollehet hozzaszolasunkban kétségeinket fogalmaztuk meg abban a tekintetben,
hogy az ismertetett eljaras igazolta volna az thalézat fraktal természetét, a tanul-
many kozelitési szempontjait ugyanakkor igéretesnek tartjuk a széles értelemben vett
uthalozat, illetve masik oldalrél az emberi mozgasi tér kiillonb6zo rétegeinek, szint-
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jeinek, lehetdségeinek az elemzésében. Megjegyzéseinknek nem az a célja, hogy
fékezziik az eziranyt tovabbi kisérletezést. Ellenkezdleg, kifejezetten fel kivanjuk
hivni a figyelmet arra, hogy elképzelhetd, hogy a haldzati tulajdonsagok és a teriileti
kiszolgalas, teriileti ellatas kozotti kapcesolat kutatasdban nagyon is fontos és hasz-
nalhat6 eszkozt sikeriilt Koren Csabanak importalnia a fraktal irodalombdl.
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