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OPTIMALIZACE PLANOYANi TRAS PRO OSOBY
S POSTIZENIM ZRAKU

OPTIMIZATION OF ROUTING FOR BLIND PEOPLE

Jaroslav Matuska'

Anotace: Prispévek prezentuje moznosti uziti metod operacniho vyzkumu (teorie grafii) pro

vevr

vevr

urceni vysledné trasy je duleZita korekce vychoziho reseni z hlediska uzivatele.

Klicova slova: kritické misto, nejkratsi cesta, nevidoma osoba, optimalizace, teorie grafii,
trasa

Summary: This article presents some methodology for optimal routing for blind people. Blind
people use the safe routes for them, not the shortest ones. All of critical points (their
safety) have to be first in view blind users analyzed. Only than can be determined
optimal - the safest route.

Key words: Blind Person, Critical Point, Graph Theory, Optimization, Routing, Shortest
Route

1. ZASADY POHYBU NEVIDOMYCH OSOB A KRITICKA MIiSTA

Trendem nékolika poslednich let je budovani ucelenych bezbariérovych tras na tzemi
meést a obci. To prispiva k celkoveé vétSimu efektu pro jejich uzivatele — osoby s omezenou
schopnosti pohybu a orientace (OOSPO), mezi néZ nepatii pouze osoby nevidomé nebo na
voziku, ale téz doprovod kocarkti a déti, osoby pokrocilého véku aj. Tento piispévek se
zaméfuje pouze na jednu skupinu OOSPO, a sice na osoby nevidomé.

V ramci planovani bezbariérovych tras na uzemi mésta je tieba vyhledat, analyzovat a
upravit vSechna kritickd mista (KM), ktera by mohla pro uzivatele znamenat bariéru. Vice o
vztahu KM a bariér i o problematice samostatného pohybu zrakové postizenych osob v (1).

Mezi kritickd mista pro nevidomé osoby patii piechody pro chodce, mista pro
prechdzeni (MPP), kiizeni drazniho télesa (tramvajové drahy), kiizeni nebo i soub¢h
cyklostezek, rozlehla prostranstvi bez jasnych vodicich linii nebo akustickych informaci.

Pro lepsi pochopeni problematiky i1 vysledku feSeni, je vhodné pfipomenout néktera
specifika pohybu nevidomych osob i zésady, které se pii samostatném pohybu nevidomych
se slepeckou holi uplatiiu;ji:

1. nevidomé osoby se pohybuji podél ,,vodicich linii*; k pohybu i zjisténi potifebnych
hmatnych informaci pouzivaji bilou slepeckou hiil;
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2. prostiedi, ve kterém se maji pohybovat, resp. trasy, které maji uzivat, se u¢i nejprve

poznavat se svym instruktorem, tj. v nezndmém prostiedi se samostatné¢ pohybuji jen ve

zcela vyjimecnych piipadech;

3. pfi své chtizi se slepeckou holi uzivaji mj. hmatnych Uprav na pozemnich komunikaci,

napt. signalni, varovné, nebo hmatné pasy’, vodici pasy prechodu, piip. umélé vodici

1inie3;

S 24

tzn., ze mohou-li si vybrat, voli bezpecné&;jsi, 1 kdyz delsi trasu.

2. METODY TEORIE GRAFU PRO STANOVENI OPTIMALNI TRASY

Pro nalezeni optimalni trasy, kterou by mohl nevidomy pro své cesty na tzemi mésta

uzivat, je mozné s vyhodou pouzit nékteré metody teorie grafli. Podle podminek zadani

ulohy, resp. dle o¢ekavaného vysledku, se jednd zejména o metody hleddni minimalnich,

piip. maximdlnich cest v neorientovanych grafech, a to bud’ mezi vSemi vrcholy sité nebo

mezi pocateCnim vrcholem grafu v; a koncovym vrcholem v,. Tabulka 1 uvadi ptehled

vybranych metod pro ureni minimdlnich, resp. maximalnich cest na neorientovanych,

hranové ohodnocenych grafech G (V, X, p), kde V' je mnozina vrcholil grafu G, X je mnoZina

hran a p incidence grafu G. Ohodnoceni hrany 2€X; p(h) = (u,v) je o (h). Informace k dal§im

typtim tloh 1 k jednotlivym algoritmiim viz (2).

Tab. 1 — Vybrané metody teorie grafii a jejich strucna charakteristika

Metoda - algoritmus

Vysledek

Charakteristika

Dijkstriv nejkratsi cesta mezi vrcholy | o(h): vzdalenost [m] mezi dilezitymi misty,
Vi, Vn napt. prechody, budovami aj.;
hranové neohodnoceny graf: o(h)=1 < 3
heX
Floyduv nejkratsi cesta mezi vSemi ohodnoceni hran — viz Dijkstra; vhodné pro

vrcholy grafu

urceni nejkratSich vzdalenosti mezi
vybranymi body na uzemi mésta

Littltuv (téz ,,aloha
obchodniho cestujiciho®)

nejkratsi hamiltonovska
kruznice

do kazdého vrcholu pravé jednoumtize
zacinat a koncit ve stejném vrcholu

Metoda postupného minimélni kostra® grafu uziti v ptipad€, Ze neni tieba najit kruznici
vybéru hran
Vyhledani nejbezpecnéjsi trasa o(h): pravdépodobnost bezpecného prichodu

v

nejspolehlivéjsi cesty

hranou ve vztahu ke KM

Zdroj: (2), autor

Pii uziti metod teorie grafii k vyhledavani vhodnych tras pro nevidomé osoby je

mnozina vrcholll V pfedstavovana jednotlivymi kritickymi misty - napt. pfechod pro chodce,

misto pro piechdzeni, nebo jiné misto s rizikem ohrozeni bezpec¢nosti nevidomého, pfip.

* povrch tvofen pulkulatymi vystupky — piedepsané vlastnosti viz Technické navody TZUS 12.03.04

3 povrch tvoien drazkami predepsanych rozmérii - viz Technické navody TZUS 12.03.06

* podgraf G ‘grafu G, ktery je stromem
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dalezitymi objekty (budovy, orientacné diilezitda mista). Mnozinu hran X tvofi spojnice
uvedenych vrcholi — komunikace pro pési (chodniky). Ohodnoceni hran o(h) se nejCastéji
vaze ke vzdalenosti v [m] nebo pravdépodobnosti p(h)e (0;1) bezpecného projiti danou
hranou. Graf G je tedy tvofen siti komunikaci pro pési na uzemi mésta a dilezitymi misty
z hlediska bezpe¢nosti nevidomych.

2.1 Podklady pro stanoveni optimalni trasy
K feseni ulohy je tieba zajistit nasledujici podklady:

1. sit komunikaci pro pési — Ize vyuzit mapové podklady — plany mésta (méstskych ¢asti);
seznam kritickych mist véetné jejich vyznaceni v mapovych podkladech;
KM, a to zvlast’ pro osoby nevidomé’ a osoby na voziku;

4. ohodnoceni p(h), p(h) € (0;1), tj. pfifazeni spolehlivosti jednotlivym useklim trasy na
zakladé vysledkl analyzy KM, které se na nich nachézeji, a vzhledem k jejich vyznamu
pro bezpecnost uZzivatell — viz tab. 3, obr. 2. V tomto piispévku budou uzity hodnoty
uréené¢ odbornym odhadem autora, nebot’ stanoveni konkrétni hodnoty p(h) si vyzaduje
podrobnéjsi zkoumani (napt. dotaznikovy prizkum) mezi nevidomymi, jejich instruktory
mobility i dal$imi odborniky.

2.2 Kilasifikace spolehlivosti kritickych mist

Ohodnoceni hran, které predstavuje pravdépodobnost bezpecného projiti daného tiseku
komunikace pro pési, ma zasadni vyznam pro stanoveni vysledku feseni tlohy.

Névrh ohodnoceni hran (spolehlivosti) v zavislosti na vyskytu jednotlivych KM pro
osoby nevidomé uvadi tabulka 2. V ni jsou uvedena KM, kterda se v intravilanu mohou
vyskytovat. Pokud neni uvedeno v tabulce 2 jinak, pfedpoklada se, ze ptechod pro chodce,
piip. MPP ma zékladni bezbariérové (BB) upravy® (1). ASP uvadi instalovanou a funkéni
akustickou signalizaci ptechodu (v ptipad¢, ze by méla na pfechodu byt — napt. na orientacné
slozitém, déleném ptechodu, pifes viceproudovou komunikaci), VPP vyjadiuje ptitomnost
vodiciho pasu ptrechodu (v ptipadech, kdy se vyzaduje — napft. pti délce pfechodu vétsi nez 8
m). Vybaveni ptechodu svételnym signalizaénim zatizenim (SSZ) doplnénym o ASP ma4,
stejn¢ jako délka prechodu, zasadni vyznam pro bezpecnost a moznost samostatného uziti
pfechodu nevidomou osobou.

Mezi kriteria klasifikace KM byla zahrnuta i ne/existence, ptip. ne/spravné provedeni
dvou specifickych hmatovych prvki, které maji znacny vyznam pro bezpecnost nevidomych
osob. Jedna se o vodici linie (umélé — UVL, nebo ptirozené — PVL) a o hmatny pas (HP) na
rozhrani pasu pro cyklisty a pasu pro pési na cyklostezce vedené v jedné urovni.

Pro potteby této ulohy neuvazuje pravdépodobnost spodni krajni hodnotu. Pokud je
p(h) = 0 (uziti daného tseku / mista je zcela vylouceno), nemusi byt hrana v grafu uvedena,
resp. mize byt uvedena s o(h) fddoveé vysSSim nez beézné hodnoty. Naopak horni hranice
intervalu je ostra, nebot zcela bezbariérové upravené KM se na trase miize vyskytnout;

> Obé skupiny maji odlisné pozadavky na bezbariérové ipravy kritickych mist.

% Pfechod: zejm. spravné provedené signalni, varovné pasy; misto pro piechazeni: odsazeny SP od VP
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otazkou ovsem stale zlistdva posouzeni bezpecnosti z hlediska vlastniho uziti kritického mista
nevidomou osobou, kdy zadné KM (zejména piechody) pravdépodobné nelze pro nevidomou
osobu povazovat za 100% bezpecné.

Tab. 2 — Kritickd mista pro nevidomé a jejich spolehlivost

Kritické misto Varianta - charakteristika Spolehlivost
ASP, VPP 0,91
VPP, bez ASP 0,7-0,8
Prechod pro chodce se | ASP, bez VPP 0,65-0,75
SSz bez ASP, bez VPP (/, > 8 m, bez ostriivku) 0,6 -0,7
BB upravy ¢astecné, nikoli v§ak nebezpecné 0,4-0,5
BB tpravy nespravné provedené - nebezpecné 0,2-0,3
VPP 0,6—0,7
bez VPP (/, > 8 m, bez ostrivku) 0,4-0,5
Ptechod pro chodce BB tUpravy &aste¢né, nikoli vak nebezpecné 0,3-04
bez SSZ BB tpravy nespravné provedené - nebezpecné 0,001
jen varovny pds, jiné BB upravy chybi (signélni pas, VPP, ASP) 0,001
bez jakychkoliv BB tiprav - nepouzitelny 0,001
se standardnimi BB upravami 0,35-0,45
, . .. ., | BBupravy ¢astecné, nikoli vSak nebezpecné 0,2-0,3
Misto pro pfechazeni BB upravy nespravné provedené - nebezpecné 0,001
bez BB uprav — nepouzitelné 0,001
pas pro pési oddélen HP; funkéni vodici linie 09-1
Soubé¢h s pas pro pesi oddelen HP; bez vodici linie 0,6 - 0,7
cyklostezkou pas pro pési neoddélen HP; funk¢ni vodici linie 0,5-0,6
pas pro pési neoddélen HP; bez vodici linie 0,001
funk¢éni PVL nebo UVL 0,9-1
Vodici linie PVL / UVL pterusena (vic nez 8 m) nebo ¢astecné nefunkcni 0,6 —0,8
Chybi 0,2-0,3

Zdroj: Autor
Pozn.: Ohodnoceni kritického mista konkrétni hodnotou p(#) z intervalu zélezi mj. i na
mistni situaci, frekvenci vozidel v okoli ptechodu a dalSich okolnostech.

Intervalové ohodnoceni bylo zvoleno mj. i na zakladé skutecnosti, ze kazda nevidoma
osoba vnima absenci Uprav KM subjektivné jinak a je také v rtizné mife schopna jeho
samostatného uziti. Ohodnoceni p(h) = 0,001 je ptifazeno kritickému mistu, které je pro svij
stav BB uprav pro osoby nevidomé nepouzitelné; zapornd hodnota dekadického logaritmu
jeho spolehlivosti je rovna 3, coz pii uziti algoritmu pro nalezeni nejspolehlivéjsi (minimalni)
cesty v podstaté¢ vyluCuje zarazeni Useku s takovym kritickym mistem do vysledné trasy.
V praxi se jedna napt. o MPP, v jehoz blizkosti se nachazi ptechod pro chodce.

2.3 Nejspolehlivéjsi trasa
Jsou-li k dispozici podklady uvedené v kap. 2.1, miiZe byt pomoci algoritmu vyhledani

v

nejspolehlivéjsi cesty uren vychozi navrh pro trasu nevidomého z mista 4 (vrchol v;) do
mista B (vrchol vy). Uvedeny algoritmus vyhleda optiméalni — nejspolehlivéjsi — cestu na
zakladé ohodnoceni hran. Tento vysledek je vSak tfeba v praxi povazovat ,,pouze* za vychozi
feSeni. Pfed skutecnym uzitim dané trasy nésleduje druhy krok, a to korekce vychoziho feseni

v souladu s potiebami nevidomého nebo skute¢nou mistni situaci. Korekce miize spocivat v
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porovnani vychoziho feSeni napt. s nejkratSi cestou, kterou lze mezi misty 4 a B uzit (viz

vSak bod 4 v kap. 1) nebo se schopnostmi nevidomého bezpecné uzit i néktera relativné méné

bezpecna KM. Po této korekci by trasa, kterou se nevidomy bude se svym instruktorem ucit

uzivat, méla byt optimalni také z hlediska uzivatelského. Postup stanoveni uzivatelsky

optimalni trasy je schematicky uveden na obr. 1.

Zadéni ulohy

v

Algoritmus nalezeni

v

nejspolehlivéjsi cesty

A 4

Vypocetné optimalni
trasa

A 4

Uzivatelska korekce

A 4

Uzivatelsky optimalni
trasa

Zdroj: Autor
Obr. 1 — Postup urceni uzivatelsky optimalni trasy

2.3.1 Algoritmus nalezeni nejspolehlivéjsi cesty

v

Kompletni algoritmus i1 dalSi potfebné informace pro urceni nejspolehlivéjsi cesty lze

najit napt. v [2]. Pro ucely tohoto pfispévku budiz ptfipomenut pouze zékladni princip

algoritmu, ktery spoc¢iva v:

1.

ohodnoceni hran grafu pomoci p(h) - pravdépodobnost uspésného (bezpecného) projiti
daného useku (hrany),
urceni spolehlivosti s cesty m mezi dvéma vrcholy u a v dle vztahu (1)

s(m@,v)) = [1p(h) (1

hem(u,v)
ptevedeni pravdépodobnostniho ohodnoceni p(4) na logaritmické hodnoty o(h) dle vzorce
2)

o(h) = —log p(h) 2)
ur¢eni minimalni - nejkrat$i cesty v hranové ohodnoceném grafu mezi vrcholy u a v;
hodnoty o(h) jsou uréeny dle vztahu (2); minimalni cesta m" z mnoZiny M viech cest
mezi vrcholy u a v bude spliiovat podminku

m*(u,v): Zo(h):ggl{ Zo(h)} 3)

hem” (u,v) hem(u,v)
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2.3.2 Ohodnoceni hran

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, pro ur€eni nejspolehlivéjsi trasy je tfeba stanovit sit’
komunikaci, které lze uzit k cesté¢ z mista 4 do mista B. Na zaklad¢ vysledkt analyzy KM
byly pfifazeny jednotlivym usekiim komunikaci pro pési (hrandm grafu G) hodnoty p(h),
které vyjadiuji miru bezpecnosti KM pro nevidomou osobu; p € (0;1); ¢im vyssi hodnota p,

Ohodnoceni hrany se vztahuje k:

1. tseku prochazené komunikace (chodnik / pas pro pési v soub&hu s pasem pro cyklisty) —
ohodnoceni vyjadiuje zejména ne/ptitomnost, resp. spravnost provedeni vodici linie pro
nevidomé;

2. kritickému mistu (pfechod, misto pro pfechazeni) na jednom jejim konci — ohodnoceni
vyjadiuje stav bezbariérovych prav, ptip. dalsiho vybaveni téchto mist.

Tab. 3 — Ohodnoceni hran dle vysledkl analyzy kritickych mist na trase 4 — B

Vi-Vo Vy-V3 Va-Vy V3-Vs V4-Vs V4-Ve Vs-V7 Ve-V7 Ve-Vg Ve-Vo V7-V11

ph) 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,9 0,9 0,45 0,7 0,8 0,9

oh) | 0,15 0,22 0,15 0,22 0,15 0,05 0,05 0,35 0,15 0,1 0,05

Vg-Vo Vg-Vii Vg-Vie Vo-Vio | Vio-Vie | Vii-Vi2 | Vii-Vig | Vio-Vi3z | Vi3-Vig | Vi3-Vas | Vig-Vis

pth) | 0,65 0,9 0,8 0,6 0,6 0,8 0,8 0,55 0,65 0,6 0,9

oth) | 0,19 0,05 0,1 0,22 0,22 0,1 0,1 0,26 0,19 0,22 0,05

Vi5-Vie | Vi5-Vig | Vie=Viz | Vi7=Vig | Vi7-Vig | Vig-Voo | Vig-Voj | Vi9=Vpo | V20-V22 | V1=V | Vp1-Vp3

ph) | 0,001 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,8 0,001 0,7

o(h) 3 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15 0,22 0,15 0,1 3 0,15

V21-Vas | V2o-Vo4 | V23-Voq | V23-Vp7 | Vp4-Vog | Vo5-Voe | V26-Vo7 | Vp7-Vpg | Vog-Vo9

ph) | 06 0,7 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7 0,9 0,6

oh) | 022 0,15 0,05 0,05 0,05 0,15 0,15 0,05 0,22

Zdroj: Autor

Tabulka 3 uvadi hodnoty p(h) - modelové vysledky analyzy kritickych mist na
sledované trase mezi vychozim a cilovym mistem a hodnoty o(h) urcené dle vztahu (2), které
slouzi k vypoétu minimalni cesty. Hodnoty jsou zaneseny do grafii na obr. 2 a 3. Cervené
hrany vis-vj6 (kiizeni cyklostezky a vozovky — chodctiim vstup zakazan) a v,;-va, (MPP) jsou
pro nevidomého nepouzitelné, cemuz odpovida i jejich ohodnoceni.

3. NEJBEZPECNEJSI TRASA

Cilem feSeni Ulohy je stanoveni optimalni trasy pro nevidomou osobu, kterou bude
moci uzivat s minimalnim rizikem ohroZeni vlastni bezpecnosti nebo ztraty orientace. Z toho
divodu je vhodné problém pievést na tlohu urceni nejspolehlivejsi cesty z mista 4 do mista
B v ramci sit¢ komunikaci pro p&si na uzemi mésta.

Nejspolehlivejsi cesta m” mezi vrcholy 4 a B, resp. v; a vao bude takova, pro niz plati
vztah (3), ktery vyjadiuje skutecnost, ze soucet ohodnoceni hran o(%) bude minimalni a tedy

Obr. 2 znazornuje modelovy piiklad sit€¢ komunikaci pro pési, po kterych se nevidoma
osoba mize pohybovat pfi chiizi z bodu 4 do bodu B. Ohodnoceni jednotlivych usekti bylo

ur¢eno na zakladé hodnot v tab. 2 a predstavuje miru bezpecnosti pti chlizi ptes jednotliva
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kriticka mista. Cim vyS$$i ohodnoceni hrany, tim nizsi riziko ohroZeni bezpecnosti nebo ztraty
orientace nevidomé osoby.
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Obr. 2 — Sit’ komunikaci pro pési a ohodnoceni bezpecnosti pro nevidomé p(h)
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Obr. 3 — Sit’ komunikaci pro pési a jeji ohodnoceni o(h) pro vypocet nejkratsi cesty

V obrazku 3, ktery znazoriiuje graf s ohodnocenim dle vztahu (2), byla dle algoritmu
pro nalezeni nejkratsi cesty urCena trasa, kterd pro nevidomého pfedstavuje minimalni riziko
pfi jeho samostatném pohybu (vyznacena zelenou barvou). Nejkratsi cestu lze zapsat jako
posloupnost vrcholl a hran:

m*(vb Vag) = {Vl,(Vl,Vz),Vz,(Vz,V4),V4,(V4,V6),V6,(V6,V8),V8,(V8,V11),V11,(V11,V14),V14,

(V14,V15),V15,(V15,V18),Vi8,(V18,V21),V21,(V21,V23),V23,(V23,V24),V24,(V24,V28),V28,(V28,V29) | .

“4)
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Soucet ohodnoceni hran leZicich na nejkratsi cestd m (v, vi) je ZO(h)=1,39.
hem’ (v.v39)

Z pohledu spolehlivosti je mozné minimalni (nejspolehlivéjsi) cestu vyjadiit hodnotou dle
vztahu (1) — jako soucin spolehlivosti jednotlivych kritickych mist (obr. 2) lezicich na
minimalni cesté m". Vysledna hodnota souginu je 0,033.
jeden bez SSZ) a vyhyba se obéma (Cervené oznaenym) nebezpecnym mistim.

Jak bylo uvedeno vySe, jedna se o vychozi feSeni, které miiZe slouzit jako zéklad pro
vybér vysledné varianty trasy, jejiz uzivani bude néasledné¢ nevidomé osoba nacviCovat se

svym instruktorem mobility.

ZAVER

Pomoci popsaného postupu a vyuzitim metod teorie grafi lze zjistit 1 ncékteré dalsi
informace, které mohou ovlivnit rozhodovaci procesy pii planovani bezbariérovych uprav
komunikaci pro pési na uzemi mésta. Z vysledkl analyzy spolehlivosti kritickych mist maze
byt napf. stanoven rozsah potiebnych uprav pro dosazeni urcitého stupné spolehlivosti
vybranych kritickych mist na trase (véetné jejich finan¢ni naro¢nosti). Stanoveny mohou byt
téz variantni trasy pro nevidomé pii docasné nebo i trvalé zmeéné spolehlivosti jednotlivych
kritickych mist.

Pro stanoveni vychoziho feSeni optimalni trasy na uzemi vét§iho meésta, kde Ize
oc¢ekavat tadoveé desitky kritickych mist, je mozné vyuzit software OmniTRANS. Pti

zohlednéni potieb a kritickych mist pro osoby na voziku lze nalézt optimalni trasu i pro tuto
skupinu OOSPO.

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu ,, Teorie dopravnich systémau
(MSM 0021627505) Univerzity Pardubice.
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