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Anotace
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The topic of this master’s is development of system for configuration of fire trucks. The design
of the fire truck is based on legislative requirements, future incidents and the character of
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Uvod a cile prace

1.1 Uvod do problematiky

Zéakon o Hasi¢ském zachranném sboru Ceské republiky (déale jen HZS) ve svém tvodnim
ustanoveni, tedy § 1 odst. 1, definuje jeho poslani jako ,, chrdnit Zivoty a zdravi obyvatel
a majetek pred pozary a poskytovat uicinnou pomoc pri mimordadnych uddlostech. “[1] Cilem
¢innosti HZS je tedy minimalizace $kod zpusobenych jednotlivymi mimotfadnymi udalostmi,
pfi kterych zasahuji jednotky pozarni ochrany. To pfinasi stale rostouci naroky na schopnosti
zasahujici hasi¢i, stejné tak na zasahova vozidla a jejich vybaveni. Zatimco profesionalni
jednotky mohou témto narokum ¢elit snaze diky své organizaci, finanénim moznostem statu
a kraju jako jejich zfizovateld, situace u jednotek sboru dobrovolnych hasi¢t obci je odlisna.

Charakter téchto jednotek ani finan¢éni moznosti obci, které zabezpecuji jejich
¢innost, Se nemohou srovnavat s podminkami jejich profesionalnich kolegti. Zatimco pro
pofizeni techniky je moZno vyuzit dotaci z prosttedkli EU, statu, kraje nebo dokonce
privatnich zdrojl, finanéni stranka provozu zlstdva na bedrech obce, ¢imZ je omezeno
mnozstvi techniky a pocet hasi¢t, kterymi jednotka disponuje. T&chto problému si je védom
I jeden z hlavnich dodavatelt podvozkt pro zasahova vozidla hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky, spole¢nost TATRA TRUCKS a. s. Ta pii§la s marketingovym projektem
Tatra - nejlepsi pfitel hasice, [2] ktery byl spustén 1. prosince 2013. Ten si dal za cil
prezentovat vyhody feSeni podvozkl Tatra pro vyuziti u hasi¢skych a zachrannych sbori.
Zaroven chce automobilka spolupracovat s jednotkami dobrovolnych hasict, jez provozuji
vozy Tatra, kterym bude nabizet moznost kondi¢nich jizd a vycviku fidi¢u-strojnikt
na testovacim polygonu automobilky. Clenské jednotky budou moci vyuzit exkluzivniho
poradenstvi ohledné provozu vozidel ¢i konzultace s konstruktéry a dal$imi odborniky.
Planovana je ve spolupraci s dal§imi obchodnimi partnery automobilky napiiklad i nabidka
nahradnich dil v ur¢ité hodnoté zdarma.

Nékladni automobily Tatra se i ptes nékteré vytky teési vSeobecné popularité vzeslé
Z jejich unikétnich uzitnych vlastnosti danych jejich konstrukei. Této popularity si zacali
vSimat 1 vyrobci hasi¢skych nastaveb, ktefi se rozhodli zvySit své Sance na vitézstvi
ve vybérovém fizeni umisténim své nastavby na podvozek z koptivnické produkce. Tento jev
ovsem ptinasi i nevyhodu v podobé pouzivani néstaveb pro ndkladni automobily s Zebiinovym

ramem i na podvozky s centralni nosnou rourou, kterymi jsou nakladni automobily Tatra



vybaveny. Takové provedeni vozidla je sice levnéjsi, ale dochazi ke zhorSeni jizdnich
vlastnosti. Samotné provedeni nastavby je mnohdy také problematické, pokud se dodavatelé
presnou specifikaci vozidla, kterou dodavatel musi respektovat. Timto zplisobem vznikaji
pomérn¢ zajimava konstruk¢ni feSeni. Bohuzel ne vSechny jednotky dobrovolnych hasicti maji
prostiedky k tomu, aby si vytvofili vlastni specifikaci vozidla, nebo aby vyuzily pfi specifikaci
vozidla vnéjsi pomoc, ¢imz by mohly ptfedejit nékterym problematickym fesenim nastavby.
Jednim z takovych pfipadii jsou naddimenzované ulozné prostory, Moznosti jak témto
jednotkam pomoci je vytvofeni nastroje, ktery by tato zajimava konstrukéni feSeni
shromazd’oval a kombinoval. Takto navrzena vozidla by mohla byt leh¢i a mensi, nebo naopak

piepravovat vétsi mnozstvi hasiva.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit pro hasice z Jednotek dobrovolnych hasicli obce aplikaci, ktera
by na zakladé analyzy oblasti plosného pokryti jednotkou pozarni ochrany a struktury zasah
nezavisle na dodavatelich umoznila vybrat optimalni provedeni podvozku vozidla, jeho
nastavby a vybaveni v ni umisténé tak, aby odpovidalo platné legislativé a zaroven
zefektivnilo ¢innost jednotky u zasahu. Takto vytvotrena specifikace vozidla by pak mohla byt
pouzita jako jeden z podkladl pro zadédvaci dokumentaci vybérového fizeni.

V ramci prace bude tfeba vytvofit a implementovat metodiku analyzy vyjezdi a oblasti
pokryti, jejichZ vystupy poslouzi pro konfiguraci vozidla a jeho vybavy. Dale bude tieba
vytvofit nastroje pro strojové zpracovani zprav o zasahu a aplikaci pro navrh cisternové
automobilové stiikacky, ktera umozni vybrat optimalni podvozek pro hasi¢ské vozidlo,
vhodné rozmisténi wloZnych prostor pro vybaveni vozidla v€etné navrhnuti rozmisténi
vybaveni v nich. Vysledna aplikace by méla prezentovat tento navrh i graficky s moznosti

ptipadné modifikace provedeni vozidla a nastavby uzivatelem.



Legislativa

Aby bylo mozné vytvofit systém, ktery se zabyva zpracovanim dat, jejich interpretaci a dalSim
vyuzitim, je nutné dle [3] projit nékolika fazemi. Prvni znich je porozuméni dané
problematice tj. zjistit co a jakym zpusobem ovliviiuje systém, provedeni hrubého mapovani
dostupnych dat. Nasledné jsou definovany cile a pozadavky, kterych ma byt dosazeno. Na tuto
fazi navazuje porozuméni datiim. Jsou zjistovana dostupna data a provaden jejich prvotni sbér
a popis jejich zdroji a formati. Je prozkoumavana jejich datova kvalita a mnozstvi. Nasleduje
priprava dat, béhem které je provedeno ocisténi dat o nezddouci udaje a doplnéni chybéjicich.
Je provedena jejich selekce a takto pfipravena data jsou pak formatovana do pozadovaného
tvaru pro nasledné modelovani, béhem kterého jsou na pfipraveny soubor dat nasazeny vhodné
vybrané analytické metody, jejichz cilem je dosazeni co nejlepSich vysledkl. Tyto vysledky
modelovani jsou ndsledné¢ vyhodnoceny z hlediska jejich spravnosti a vzhledem k cili.
Poslednim krokem je vyuziti vysledku a jejich pifevod do praxe. V této Casti jsou aplikovany
ziskané znalosti.

Na zaklad¢ uvedené metodiky zpracovani dat je nutno v prvnim kroku porozumét dané
problematice. Prvnim logickym krokem je tedy seznamit se s platnou legislativou, ktera bude
ovlivitovat vystup z této aplikace.

Ta zahrnuje krom¢ popisu samotnych technickych podminek cisternovych
automobilovych stiikacek a jejich minimalniho vybaveni i samotnou strukturu jednotky, ktera

je touto technikou vybavena.

2.1 Legislativni rozdéleni jednotek poZarni ochrany

Dle [4] se jednotkou v organizaénim fizeni rozumi organizovany utvar, ktery je ziizen
Vv souladu se zdkonem Zakon ¢. 239/2000 Sb. o integrovaném zachranném systému a o zméné
nekterych zékoni, ve znéni pozdé€jSich predpisii. Tento organizovany utvar je tvoren hasici,
vybaven pozarni technikou, automobily a vécnymi prostfedky (vystroj hasi¢a, nastroje,
agregaty, apod.). Jednotka ma wvnitini hierarchii, Vjejim cele je wvelitel jednotky,
a je v ni provadéna délba prace.

Jednotka sboru dobrovolnych hasict obce je dle [4] jednotka ziizena podle podminek
uvedenych v § 29 odst. 1 pism. a) a § 68 zakona ¢. 133/1985 Sb. Jedna se zpravidla

0 organizacni slozku obce, kde vykon sluzby vykonavaji na zékladé¢ uzavieni pracovné
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pravniho vztahu nebo jiné smlouvy o ¢lenstvi v jednotce dobrovolni ¢lenové jednotky SDH
obce.

Jednotka sboru dobrovolnych hasic¢a dle [4] je charakterizovana jeji velikosti, tedy
poctem hasic¢d v ni, jeji kategorii a taktickou hodnotou. Podle kategorie se spolu s druhem
jednotky urcuje opera¢ni pusobnost pro pouziti k zasahiim, a to zejména ve prospéch obce,
ktera je jejim zfizovatelem. Operacni piisobnost je charakterizovana oblasti pusobnosti
jednotky, ta mize byt mistni nebo tzemni, a stanovenou dobou pro vyjezd jednotky z mista
jeji dislokace k udalosti. Takticka hodnota popisuje schopnost jednotky provadét urcity rozsah
¢innosti, které odpovidaji velikosti jednotky a jejimu vybaveni pozarni technikou a vécnymi
prostiedky.

Rozdé&leni jednotek pozarni ochrany je definovano ve Sbirce internich aktl fizeni
generalniho feditele hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky vydaného ze dne
8. Cervna 2009. Vzhledem k zaméfeni této prace jsou dulezité kategorie Jednotek sboru
dobrovolnych hasi¢u obce, ktera je v [4] rozdélena podle metodiky vyuZivajici operacni
pusobnost na:

1. suzemni puisobnosti zasahujici i mimo uzemi svého zfizovatele

a. JPO Il - jednotka SDH obce s dobou vyjezdu jednotky od okamziku vyhlaseni
poplachu do 5 minut, ktera zasahuje na izemi vzdaleném zpravidla do 10 minut
jizdy z mista dislokace. Jednotka zabezpecuje jeden (JPO II/1) nebo dva (JPO
II/2) vyjezdy druzstva minimalné ve zmenSeném pocetnim stavu a zfizuje
se ve vybrané obci s poctem obyvatel nejéastéji nad 1000 obyvatel.

b. JPO Il - jednotka SDH obce s dobou vyjezdu jednotky od okamziku vyhlaseni
poplachu do 10 minut, ktera ma pusobnost na izemi dostupném zpravidla
do 10 minut jizdy z mista dislokace. Jedno zabezpecuje jeden (JPO I1I/1) nebo
dva (JPO I11/2) vyjezdy druzstva minimalné ve zmenseném pocetnim stavu
a zfizuje se ve vybrané obci s poctem obyvatel nejcastéji vyssim jak 1000.

2. s mistni plisobnosti zasahujici zejména na Gzemi svého zfizovatele, pokud neni
Vv ptipad¢ rozsdhlych mimotadnych udélosti pozadovan vyjezd jednotky jinam
Vv souladu s pravnim ptedpisem.

a. JPOV - jednotka sboru dobrovolnych hasict obce s mistni plisobnosti, ktera
zabezpecuje vyjezd druzstva o zmenseném pocetnim stavu.

b. JPO N - jednotka SDH obce, ktera neni zafazena do plosného pokryti uzemi
kraje jednotkami.



Zakladnim utvarem jednotky PO, do kterého jsou rozdéleni hasic¢i urceni k vyjezdu,
jedle [4] druzstvo. Druzstvo je tvofeno velitelem a dal$imi 5 hasi¢i (1+5), v piipadé,
ze jednotka nedisponuje dostateCnym poctem clent, aby takové druzstvo mohla vytvofit,
je mozné provést vyjezd v druzstvu o zmenSeném pocetnim stavu, které se sestava z velitele
a dalsich tii hasica (1+3). Dve€ az tfi druzstva tvofi Cetu a nékolik ¢et samotnou jednotku.

Zakladni pocet jednotlivych odbornosti dle [5] je popsan v nasledujici tabulce 2.1

Kategorie jednotky (JPO)
Funkce v jednotce

/1 11/2 /1 11/2 Vv N
Velitel jednotky 1 1 1 1 1 1
Velitel druzstva 2 5 2 5 2 2
Strojnik (¥idi¢) 3 6 4 6 2 2
Hasic 6 12 5 12 4 4
Celkem 12 24 12 24 9 9

Tabulka 2.1: Slozeni JSDHO pievzato z [5]

2.1 Vybaveni jednotky pozarni technikou a vécnymi prostiedky

Vybaveni jednotky SDH pozéarni technikou a vécnymi prosttedky se odviji od kategorie
jednotky. Dalsi vybaveni nad ramec kategorie jednotky se odviji z pfedurcenosti jednotky
SDH obce pro zachranné prace, napt. v systému piedurcenosti pro zachranné prace
pfi silni¢nich dopravnich nehodach, pfedurcenosti na havarie spojené s inikem nebezpecnych
latek, a dale z ptedurcenosti pro plnéni ukold v oblasti ochrany obyvatelstva uvedenych v [5].
Podle [6] musi byt jednotky sboru dobrovolnych hasicti obce vybaveny nasledovng.

Jednotka sboru dobrovolnych hasi¢ii obce kategorie JPO II musi byt minimalné
vybavena cisternovou automobilovou stfikackou Vv poc¢tu jednoho kusu, kterd je doplnéna
dopravnim automobilem s pozarni stiikackou. VySkovou technikou, jakou jsou automobilové
zebiiky nebo vysokozdvizné ploSiny s dosahem do 30 metrt, je jednotka vybavena vétSinou
po dohodé s HZS kraje. Dale musi byt jednotka vybavena odsavacem kouie nebo pietlakovym
ventilatorem. Pro potfeby ochrany hasi¢li musi byt jednotka vybavena izolaénim dychacim
ptistrojem v poctu minimdlné¢ 4 kust. Pokud jednotka spad4d do kategorie JPO II/2 tedy
zajistuje vyjezd dvou druzstev minimalné o zmenseném pocetnim stavu, mize byt zvysen
jejich minimalni pocet na 8. Pro komunikaci s krajskym opera¢nim a informa¢nim stfediskem

(dale jen KOPIS) musi byt jednotka vybavena dvéma vozidlovymi radiostanicemi pozarni
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ochrany a dvéma, v piipad¢ JPO II/2 ¢tyfmi, pfenosnymi radiostanicemi pozarni ochrany.
Dalsi komunikacni technikou, kterou jednotka musi byt v nékterych ptipadech vybavena,
je mobilni telefon. Avsak pouze pokud to podminky plosného pokryti vyzaduji, predevsim
pokud jednotka operuje v hornatém terénu.

Pro jednotky sboru dobrovolnych hasici obce kategorie JPO III plati v piipadé
vybaveni prostfedky pro dopravu hasi¢i stejné podminky jako pro JPO II, tedy jedna
cisternova automobilova stiikacka a jeden dopravni automobil s pozarni stiikackou. VySkovou
techniku zastupuje u jednotky této kategorie pouze automobilovy zebiik s dosahem
do 30 metrti avSak pouze v ptipadg, ze je to odiivodnéno plosnym pokrytim JPO a po dohodé
s HZS kraje. Dale musi byt jednotka vybavena odsavatem kouie nebo pietlakovym
ventilatorem. Pro potfeby ochrany hasi¢ii musi byt jednotka vybavena izola¢nim dychacim
piistrojem v po¢tu minimalné 4 kust. V piipad¢, ze jednotka zajist'uje vyjezd dvou druzstev
minimalné o zmenseném pocetnim stavu, tedy jednotka spada do kategorie JPO I11/2, muze
byt zvysen jejich minimalni pocet opét na 8 kusii. Pro komunikaci s KOPIS musi byt jednotka
vybavena dvéma vozidlovymi radiostanicemi pozarni ochrany a dvéma, v piipadé JPO II11/2
Ctyfmi, prenosnymi radiostanicemi pozdarni ochrany. V ptipadé Ze si to vynuti podminky
plosného pokryti, musi byt taktéz komunikacni vybaveni doplnéno o mobilni telefon.

Vybaveni jednotky kategorie JPO V a JPO N mnohem vice podléha vlivim plosného
pokryti a ¢innostem s tim souvisejicich, napfiklad dokumentaci zdolavani poZaru objekti,
jejichz ochranu pied pozary jednotka zajiStuje. Jedinym prostiedkem, kterym musi byt
jednotka vybavena, je motorova stfikacka. Pokud je to zdivodnéno plosnym pokrytim, musi
byt jednotka vybavena jednou cisternovou automobilovou stfikackou s ¢tyfmi izola¢nimi
dychacimi pfistroji, jednim odsavacem koute nebo pietlakovym ventilatorem. Naopak CAS
ani dopravni automobil, pokud jim jednotka musi byt vybavena, nemusi byt vybaven
vozidlovou radiostanici. Jako komunikaéni prostiedek postaCuje pifenosna radiostanice
pozarni ochrany, kterd mize byt doplnéna o mobilni telefon jako v pfedchozich ptipadech.
Platna legislativa nepoZaduje po téchto jednotkach vybaveni vySkovou technikou.

Izola¢ni dychaci pfistroje, pretlakové ventilatory a motorové pozarni stiikacky mohou
byt umistény v CAS nebo v jiné pozarni technice, kterou jednotka disponuje, avSak jsou
zapocteny do vybaveni, i kdyZ tomu tak neni. V ptipad¢ dopravniho automobilu s poZarni
stiikackou miize byt pouzit i dopravni automobil bez pozéarni stfikacky, pokud umoziuje

pfepravu minimalné 6 osob a je vybaven pfivésnym zatizenim a ptivésnou pozarni stiikackou.



2.3 Technické podminky pro cisternovou automobilovou
stiikaCku

Vyhlaska ¢.53/2010 Sb. o Technickych podminkéch pro cisternovou automobilovou stiikacku
V navaznosti na vyhlasku ¢.35/2007 Sb. a vyhlasku ¢.49/2003 Sb. specifikuje CAS jako
vozidlo umoziujici pfepravu jednotky pozarni ochrany, které miize provadét zachranné prace
a dalkovou dopravu vody. CAS muze provadét pozarni zasah vodou z vlastni nadrze nebo
z vngjsiho volného ¢i tlakového zdroje vody. CAS musi byt schopna provadét pozarni zasah
sttedni a téZkou pénou s vyjimkou CAS Vv redukovaného provedeni a ve varianté pro haseni
lesnich pozard, ktera nemusi byt vybavena nadrzi na pénidlo. V takovém piipad¢, pokud
je nutné provadét zasah za pomoci pénidla, je cerpano z vnéjsiho zdroje.

Aby byla zajisténa dostate¢na jizdni dynamika cisternové automobilové stiikacky,
musi byt vybavena motorem o takovém vykonu, aby vozidlo dosahovalo mérného vykonu
nejméné 11 kW.1 000 kg (11 W.kg) v poméru k jeho nejvétsi technicky p¥ipustné hmotnosti.

Karosérie ucelové nastavby zasahového pozarniho automobilu musi byt konstruovana
tak, aby umoznila snadny a bezpe¢ny piistup k veskerému pftislusenstvi vcetné povinné
vybavy automobilu tak, aby kazdou polozku bylo mozné vyjmout samostatné, bez vyjmuti
jiné, pokud toto pfisluSenstvi neni ulozeno Vv piepravnich zasuvkach nebo na posuvnych
¢i odklopnych prvcich.

Cisternova automobilova stfikacka musi byt vybavena nejméné jednim zafizenim
pro prvotni zasah, které umoziiuje provést ucinny zasah ve vzdalenosti nejméné 20 metrii
do 30 sekund. Timto zafizenim miZze byt izolovana pozarni hadice o priméru 52 milimetrd
adélce 20 metrti ulozena v ldzku nebo na navijaku. Hadice musi byt trvale spojena
s vytlacnym hrdlem pozarniho Cerpadla. Na jejim konci se musi nachazet proudnice pro haseni
vodou i pénou. Je také mozné pouzit prutokovy hadicovy navijak s ptipojenou proudnici, ktery
musi umoziovat ¢innost 1 pii1 ¢astecném odvinuti hadice. Dal§i moznosti pro vedeni prvotniho
hasebniho zasahu je pouziti pevné zabudované lafetové proudnice s ovladanim uzavéru vtoku
Z mista obsluhy a s proudnici umoziujici haseni vodou i pénou.

Tlakova nadoba, zatizeni tlakovou nadobu obsahujici nebo hasici pfistroj jsou uloZeny
Vv zasahovém pozarnim automobilu v uchytech v poloze svislé, nebo v poloze vodorovné
s tichyty ulozenymi pfi¢né.

Vyhlaska rozdéluje CAS do 4 kategorii podle 4 parametri, pro které je pak ur¢eno
dalsi vybaveni vozidla.

1. Podle vykonu pozarniho ¢erpadla dle CSN EN 1028-1. tab. 4 na:

a) o jmenovitém vykonu 750 Lmin? (CAS 7,5)
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b) o jmenovitém vykonu 1000 I.min* (CAS 10)
) 0 jmenovitém vykonu 1500 L.min? (CAS 15)
d) o jmenovitém vykonu 2000 L.min? (CAS 20)
e) o jmenovitém vykonu 3000 L.min? (CAS 30)
f) o jmenovitém vykonu 4000 L.min? (CAS 40)
g) o jmenovitém vykonu 6000 L.min? (CAS 60)

2. Podle jejich hmotnosti do hmotnostnich ttid definovanych v CSN EN 1846-1:2011
a) lehka (L)—od 3 tun do 7,5 tun v¢etné
b) stiedni (M) —od 7,5 tdo 16 t véetné
c) teézka (S)—nad 16 tun

3. Podle konstrukce podvozku a ur¢eni k provozu na komunikacich:
a) silni¢ni, oznacena kategorii 1, ur¢ené k provozu piedevsim po zpevnénych
komunikacich,
b) smiSené, oznacené téz kategorii 2, uréené k provozu ¢astecné i mimo zpevnéné
komunikace
€) terénni, oznacené (kategorie 3) — uréené k provozu zejména mimo zpevnéné

komunikace.

4. Podle rozsahu vybaveni pozarnim pfislusenstvim a minimalnim poctem sedadel
na:
a) zakladni (Z), vybavené kabinou pro 6 sedadel
b) redukované (R), vybavené kabinou se 4 sedadly
c) technické (T) — 4 sedadla
d) pro haseni lesnich pozaru (LP) — 3 sedadla
e) pro velkoobjemové haseni (VH) — 2 sedadla

V piipadé této aplikace bude vysledkem CAS hmotnosti kategorie S, proto zde bude
uveden pouze vytah pfislusnych nafizeni, které musi vystup z této aplikace respektovat.
Seznam povinného vybaveni je umistén piiloze této prace.

Cisternova automobilové stiikacka muize byt oznafena nékterym z vySe uvedenych
provedenich pouze v pfipadé, pokud jeji vybava je v souladu s pozadavky na ni kladenymi,

avSak tato vybava mlZe byt rozsahlejsi. Z Cisté pravniho hlediska tedy mize existovat CAS



v provedeni pro hasSeni lesnich pozari (LP), kterd bude mit ve skute¢nosti vybaveni
odpovidajici provedeni technickému (T). V praxi se mizeme setkat piedevsim s dovybavenim
zasahovych vozl provedeni redukovaném (R) a zakladnim (Z) hydraulickou vyprostovaci
sadou, dodate¢nym motorovym ru¢nim nafadim piipadné i nornymi sténami, které jsou
doménou piedevsim chemickych automobilt. Takovym automobilem je napiiklad CAS-

30 S2R, kterou mésto Karolinka zakoupilo pro jednotku, kterou zfizuje.

2.4 Metodika evidence ¢innosti provadénych pri zasazich

jednotkami pozarni ochrany

Jednotky pozarni ochrany jsou povinny evidovat svoji ¢innost prostfednictvim zpravy
0 zasahu (dale jen ZOZ) nebo dil¢i zpravy o zasahu (dale jen (D)ZOZ) piipadné zpravou
o &innosti (ZOC). Zakon ¢&. 133/1985 Sb. o pozarni ochrang, ve znéni pozdgjsich piedpist
¢leni ¢innost jednotek PO do dvou zakladnich kategorii:

1. zésah (plnéni zakladnich tkold jednotek PO dle § 70)

2. ostatni ¢innosti jednotky PO (zejména poskytovani pohotovostnich a jinych sluzeb

nebo praci — § 97)

V navaznosti na [7] je od 1. ledna 2014 provadéno zpracovani evidence o ¢innostech
jednotek PO prostiednictvim zpravy o zasahu, dil¢i zpravy o zdsahu a zpravy o Cinnosti
pomoci programovych moduli v systému Statistického sledovani udalosti (SSU).

Pro vstup dat o ¢innostech jednotky PO do SSU je pouzivana zprava o zasahu (ZOZ)

1. Pro jednotky HZS krajii, Zachranného ttvaru HZS CR a jednotky HZS SZDC
se bude pouzivat zadavaci (on line) modul SSU02 (SSU-Z0Z)

2. Jako formuléf pro jednotky SDH obci budou nadéle pouzivany stavajici zptisoby
vstupni evidence do SSU:

a. pro tistény formulai (D)ZOZ v textu na 1. strané formuléfe v zahlavi velitel
jednotky skrtne slovo ,,zasahu* vyrazné napise slovo ,,Cinnosti* a nebude
zaSkrtavat druhy udalosti,

b. pro elektronickou zadavaci verzi formulafre ZOZ ve formatu xIsx

3. HZS podniki a jednotky SDH podnikii s vyjimkou HZS SZDC budou nadéle
pouzivat stavajici zplisoby vstupni evidence do SSU s tim, Zze HZS kraje nebude
evidovat ostatni Cinnosti jednotek, aby byla minimalizovana zbytecna zatéz

pro operacni a informa¢ni sttediska a pro urcené ptislusniky v oblasti SSU.



Jednotky PO eviduji dva typy Cinnosti:

1. Cinnosti vedouci k plnéni zékladnich tkolt dle § 70 (haSeni pozart, zachranné prace,
ukoly v oblasti ochrany obyvatelstva), jejichz cilem je omezeni bezprostfedniho
pusobeni rizik vzniklych mimofadnych udalosti. Tyto ¢innosti byly provadény
po vyjezdu jednotky, ktery byl uskute¢nén v asovém limitu vyjezdu dle § 11 vyhlasky
¢. 247/2001 Sb. na zéklad¢ povolani jednotky dle ptislusného stupné poplachu. Tyto
zasahy jsou evidovany prostiednictvim zpravy o zasahu (ZOZ nebo (D)ZOZ).

2. Ostatni Cinnosti jednotky dle § 97 zakona ¢. 133/1985 Sb. Jedna se o poskytovani
pohotovostnich a jinych sluzeb nebo praci, které jsou zpravidla predem ohldseny
adohodnuty nebo  dojednany  sluzebnim  funkcionafem a  nasledné
ve vhodném/domluveném terminu planovité plnény. Dale sem patii udalosti, u kterych
neni bezprostfedni ohroZeni, nebo jednotka PO provadi ¢innosti k pfedchdzeni vzniku
potencialniho ohroZeni (napt. likvidace vos ¢i sr8nd, asistence, sluzby pro ztizovatele
jednotky PO mimo prostor stanice). Do této kategorie patii také ¢innosti, které jsou
po vyjezdu jednotky PO na misté klasifikovany tak, ze nejde o zachranné ¢i likvidacni
prace (z nichz se napf. nasledné nestane ,,plany poplach* nebo ,,zneuziti jednotky*).

Tyto &innosti jsou evidovany prostfednictvim zpravy o ¢innosti (ZOC).

S ohledem na konkrétni typ udalosti - viz nasledujici tabulka 2.2 a okolnosti udalosti
(existence nebo neexistence bezprostfedniho ohroZeni) a tomu odpovidajici reakce krajského
operacniho stfediska a jednotky PO, je moZné, ze n¢které ¢innosti jednotky PO (napt. zdchrana
osob z vytahu, otevirani bytu, likvidace nebezpecného hmyzu) budou evidovany bud’to jako
zésah prostiednictvim ZOZ, nebo jako ostatni ¢innost jednotky PO prostiednictvim ZOC.
Tento neurcity postup ¢astecné snizuje kvalitu vstupnich dat, nebot’ evidence stejného piipadu
muZe byt o dvou jednotek rozdilna.

Pro jednodussi ptehled rozliSovani zasahti a ostatnich ¢innosti jednotek PO byla ptiloZena
tabulka ,,Tabulka rozliSeni zdsaht a ostatnich ¢innosti jednotek PO*. Ve ZOZ jsou definovany

nasledujici typy udalosti a ¢innosti provadéné pii zasahu
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Id | Typ udalosti Id | Typ udalosti

12 | PoZar 44 | Unik pevné latky

19 | PoZar bez ucasti JPO 45 | Unik nebezpe¢né chem. latky - ostatni
(v€etné jiné nez chemické)

21 | Dopravni nehoda silni¢ni 51 | Technicka havarie

22 | Dopravni nehoda silni¢ni hromadna 52 | Technicka pomoc

23 | Dopravni nehoda Zelezniéni (v€. metra) 53 | Technologickd pomoc

24 | Dopravni nehoda letecka 54 | Ostatni pomoc

25 | Dopravni nehoda - ostatni 61 | Radiacni havarie a nehoda

41 | Unik plynu/aerosolu 71 | Ostatni mimoradné udalosti (epidemie,
nakazy, jiné)

42 | Unik kapaliny (mimo ropnych produktd) 81 | Plany poplach

43 | Unik ropnych produkt

Tabulka 2.2 Rozdéleni evidovanych typt
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Konstrukce CAS

Tato prace ma za cil navrhnout CAS na podvozku vyuZivajicim produkci automobilky
TATRA TRUCKS a. s. V hasi¢skych zachrannych sborech jsou provozovana vozidla Ctyf
aktudlné produkovanych modelovych tad, konkrétné to je TACTIC stfedni hmotnostni

kategorie a t¢Zk¢é TERRN®1, FORCE, PHOENIX. Nejvétsi popularité se t&si modelové fady

TERRN?1, FORCE, se kterymi bude aplikace pracovat a jeZ budou niZze popsany.

3.1 Podvozky

3.1.1 Modelova rada TERRNC1

Tato modelova fada vznikla dal§im vyvojem modelové fady 815-2 a je nejpouzivanéjSim
podvozkem t&€zké hmotnostni kategorie CAS mladsich 20 let. Vozidla jsou dodavana se tfemi
variantami kabiny, s kratkou, stfedni a dlouhou. Pozadavek na minimalni pocet mist k sezeni
pro vsechna provedeni CAS vsak plni pouze dlouhd, se dvéma pary dveti a Sesti sedadly.
Pro provedeni vozidla velkoobjemové haseni lze pouzit i dvoudvéiové dvousedadlové
provedeni kabiny. Zékladem konstrukce je centralni nosna roura S vykyvnymi polondpravami
spojena pomoci pti¢nikd s podélniky ramu pro uchyceni nastavby. Predni polondpravy jsou
odpruzeny pomoci zkrutnych ty¢i, nebo stejné jako zadni vzduchovymi vlnovci. Standardné
jsou pohanéna zadni kola vozidla s moznosti pfipojeni pohonu pfednich.

Konstrukce vozidla umoznuje zastavbu desitek kombinaci motorti a ptevodovek,
pozadavku HZS na provoz vozidla pfi pouziti paliva F34 vsSak nejvice vyhovuje vidlicovy
osmivalcovy motor TATRA T3D-928-31 spliyjici emisni normu EURO 5 s vykonem
280 a 325 kW a krouticim momentem 1 900 a 2 100 Nm pfi 1 000 ot.min™. V roce 2019 bylo
dodano JPO nekolik CAS vyuzivajicich podvozek T815-2T5 RA3 4x4 modelové tady
TERRA [8], ktera nahradi ve vyrobé modelovou fadu TERRN®1. Tato nova modelové tada

pfinasi inovovanou kabinu, ktera vyuZziva prvky interiéru z modelové fady FORCE.

3.1.2 Modelova rada FORCE

Piivod této modelové tady lze datovat do roku 2002 a Gcasti automobilky Tatra v programu
LVSR (Logistic Vehicle System Replacement) americké armady pii cemz prvni vozidla byla
postaveno pro sbor americké namoini péchoty.[9] Charakteristickym prvkem této modelové
fady je sniZend kabina industridlniho vzhledu, kterd umoznuje vozidlo letecky pfepravovat

taktickymi transportnimi letouny C-130, pro které je kritickym parametrem vySka vozidla.
12



Zakladem konstrukce je opét centralni nosna roura spojena prostiednictvim pti¢nika
S rdmem pro umisténi nastavby a vykyvnymi polonapravami. Piedni napravy jsou odpruzeny
pomoci vzduchovych vlnovcl, obdobné je tomu i1 v piipadé ndpravy zadni. Toto feSeni
odpruzeni umoznuje zménu svétlé vysky vozidla v rozsahu +9 az -12 cm. Kabina je vyrabéna
Vv dvoudvérovém a Ctyfdverovém provedenim vcetné verzi s balistickou ochranou. Prave
¢tyfdverova balisticky zodolnéna kabina se ¢tyimi sedadly byla pouzita na podvozku Tatra
T815-7MORCL1.371 pro cisternové zodolnéné stiikacky (CZS) 40 Titan, kterymi disponuje
Zachranny autvar HZS CR.[10] Pro vozidla ve verzi CAS je dodavana &tyisedadlova stiedni
kabina, ktera umoziuje zastavbu dvou plnohodnotnych sedacek s integrovanym dychacim
pristrojem. O pohon vozidla se staraji vidlicové vzduchem chlazené osmivalcové motory
TATRA ve variant¢ TATRA T3D-928-21 spliiujici emisni normu EURO 5 s vykonem 280 a
325 kW a krouticim momentem 1 900 a 2 100 Nm pti 1 000 ot.min™.

U obou modelovych fad slouzi pro ptenos sily desetistupiiova pievodovka TATRA
10 TS 180 nebo ¢trnéctistupniova s oznacenim TATRA 14 TS 210L, ve které se od piedchozi
odliSuje tim, Ze Sesty a sedmy pievodovy stupen je fazen v sestupném pievodu.[9] U modelové
fady FORCE doslo v roce 2018 K ptedstaveni inovované kabiny reflektujici nékteré vytky

ze strany jejich uzivatelt.

3.1.3 Modelova rada PHOENIX

Zatim posledni modelové fada z produkce koptivnické automobilky vznikla ve spolupraci
s nizozemskou automobilkou DAF, patfici pod koncern PACCAR. DAF je u této modelové
fady dodavatelem kabin a vodou chlazenych motorit PACCAR MX 11 a MX 13. O pienos
vykonu se staraji prevodovky spoleCnosti ZF s moznosti jejich nahrady automatickou
prevodovkou ALLISON 4500 s méni¢em momentu sily misto klasické spojky. Tato
automatickd prevodovka je dostupna i pro diive zminéné modelové fady. Modelova fada

PHOENIX je zatim zastoupena u ¢eskych hasi¢i v minimalnich poctech.

V roce 2016 byly piedstaveny podvozky ve varianté taha¢ navésu pro pouziti v lesnim
hospodafstvi, které byly vybaveny motorem PACCAR MX 13 o vykonu 375 kW. Tento motor
byl diive dostupny pouze pro pouziti ve vozidlech s kolovymi redukcemi, aby nedochézelo
stupné se vSak tento motor stal dostupny i pro bézné provedeni naprav.[11] Nabizi se moznost
vyuziti této motorizace pro CAS v provedeni podvozku 6x6 s dlouhou kabinou, které dosahuji

hmotnosti kolem 26 tun, kterym by mohl poskytnout pottebnou jizdni dynamiku.
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3.2 Nastavba

Konstrukce nastavby je modulova, jejim zakladem mize byt kostra z polyesteru zesileného
skelnymi vlakny, ¢i z hlinikovych profilti fixovanych k sobé pomoci spojovaciho systému.
Tato kostra je olepena deskami ze stejného materialu. Zakladnim prvkem nastavby je cerpadlo
umisténé v zadni &asti vozidla. Cerpadlo je pohanéno pomoci hiidele z vyvodu pomocného
pohonu pievodovky. Armatura z ¢erpadla je vytsténa do obou boku vozidla v oblasti
za zadnimi koly. V prostoru Cerpadla se pak nachdzi koncovka pro ptipojeni savice pro plnéni
nadrze z vn¢jsiho zdroje. Na Cerpadlo navazuje ve stfedni ¢asti ndstavby nadrz na hasivo.
Nadrz mize byt realizovana jako ocelovy svafenec s protikorozni Upravou, nebo opét
Z polyesteru zesileného skelnymi vlakny. V obou ptipadech jsou v nadrzi umisténé vinolamy,
které zabranuji prudkému pielévani hasiva. Nadrz je dale vybavena ptepady pro ochranu proti

preplnéni.

Na kazdé¢ stran¢ vozidla jsou umistény ulozné prostory S pfislusenstvim. To je obvykle
umisténo na vysuvnych platech nebo schrankach, které jsou vybaveny jiSténim proti
samovolnému vysunuti. Schranky na naradi jsou kryty hlinikovymi roletkami s prabéznymi
madly. Obdobnym zplisobem muze byt zakryto i Cerpaci zafizeni pfistupné ze zadni ¢asti
nastavby. Cast&j§i feSeni je zakryti tohoto piistupu pies nahoru vyklopné dvefe, ptipadné
kombinaci hlinikové rolety usazené v odklopném hlinikovém ramu, ktery zaroven slouzi
pro ochranu obsluhy pied povétrnostnimi vlivy. Strop nastavby je pochlzny, piistupny

pomoci sklopného zebiiku v zadni ¢asti vozidla.
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Analyza

4.1 Zdroje dat
4.1.1 Charakter prostiedi

Cisternova automobilova stiikacka by svou konstrukci méla odpovidat charakteru prostiedi,
ve kterém se bude pohybovat. Charakter prostfedi ma také zasadni vliv i na typy a vyskyt
udalosti, u kterych jednotka zasahuje. Mapové podklady by mély umozinovat ziskat informace
o krajing, tj. plochu lesd, poli, zastavénych oblasti, nosnosti mostt, prijezdnich profilti apod.
stejn¢ tak jako o jejim relié¢fu. Aby bylo mozné tuto premisu pouzit pfi navrhu metody
pro ziskani modelu vyvoje zasahti je potieba védét, za jakych okolnosti vznikly. Cimz

se bohuzel dostavame k problematice aktualnosti mapovych podkladu.

Nejaktualngj$i mapové podklady mé k dispozici Cesky tifad zeméméiiésky katastralni
(dale CUZK) a jedna se o katastralni mapy. Katastralni mapa zobrazuje rozdéleni tizemi na
jednotlivé parcely, ke kterym piidava identifikdtor a oznaeni druhu pozemku. CUZK
rozdéluje podle [12] jednotlivé a parcely na zemédélské pozemky, kam patii orna plda,
chmelnice, vinice, zahrady, ovocné sady a trvalé travni porosty a na nezemédé€lské pozemky,
kam patii lesni pozemky, zastavéné plochy a nadvofii, vodni plochy a ostatni plochy. Na
zaklad¢ téchto druhil je mozné rekonstruovat rozlozeni krajiny. Pro vyuziti této mapy vsak
nardzime na problém s netplnym digitalnim zmapovanim celého uzemi CR, nebot stale

probiha projekt digitalizace katastru nemovitosti.

Dal§im zdrojem mapovych podkladd mohou byt sluzby poskytované velkymi
vyhledavacimi portdly. Mapy zde poskytované jsou nejcastéji typu topologicka mapa,
ve kterych je reliéf krajiny zobrazen pomoci gradientu v odstinech Sedé nebo pomoci
vrstevnic, tedy zpusobem, ktery by mohl poskytnout pozadované tdaje. Tyto spole¢nosti
se snazi udrzovat mapy odpovidajici soucasné situaci. Bohuzel dostupnost historickych map
je minimalni, proto nejsou vhodné pro zamyslené propojeni se zasahy a pouzitim pro predikci

¢innosti jednotky Vv nasledujicich letech.

V uvahu také ptrichazi mapové sluzby spolecnosti, které maji tuto ¢innost jako hlavni
pfedmét podnikani. Jedna se predevsim o poskytovatele mapovych podkladi pro navigacni

sluzby ¢i o spolecnosti zabyvajici se tvorbou a analyzou specifickych typli map. Mnohé
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zZ téchto spolecnosti jsou dodavateli geografickych informacnich systémi pro instituce statni
spravy. Zatimco v piipadé podkladi pro navigace je cilem mit mapové podklady
co nejaktudlngjsi v pfipadé¢ geografickych informacnich portalti existuje predpoklad,
ze by mohly obsahovat moznost zobrazit mapu k uréittmu datu. Bohuzel se nepodafilo

dohledat zadnou mapu, ktera by tuto funkcionalitu poskytovala.

Jak bylo uvedeno, pro zohlednéni vlivu prostiedi na vyvoj zasahd nejsou k dispozici
odpovidajici zdroje dat. Informace, které nemohou byt zjistény prostiednictvim analyzy
mapovych podkladi, mohou byt ziskany na zakladé =znalosti pfislusnikti jednotky
prostiednictvim formulafe v aplikaci, ktery bude vyplnén pii konfiguraci vozidla.
Jde piedevsim o nosnosti mosti, prijezdnich profilt a dal$ich omezenich pro konstrukci

hasi¢skych vozidel.

4.1.2 Informace o zasahu

Jak bylo zminéno v ptedchozi ¢asti, jednotky PO maji povinnost o své ¢innosti vést zaznamy.
Ty jsou ulozeny ve dvou typech formulaid. Prvni znich je datovan do roku 1997
a je ve formatu xls, druhy pak pochazi z roku 2012 a je ve formatu xlsm. Pro strojové
zpracovani vybranych ukazateli vyplnénych v téchto formulafich bude potieba vytvorit

analyzator, ktery hodnoty ukazateld pfevede do instanci tiid aplikace.

Vybér sledovanych ukazateltt musi byt takovy, aby byl udan v obou verzich formulate,
nebo ho musi byt mozno odvodit ¢i dopocitat z udajii ve formulafi obsaZenych. Pfi analyze
udajt, které tyto formulafe obsahuji, byla zjisténa zména metodiky evidence ¢innosti jednotky
u zasahu. S pfichodem formuldfe zroku 2012 doSlo k rozSifeni spektra Cinnosti, které
ma jednotka zaznamenavat. Identifikatory Cinnosti ve formulafi z roku 1997 vSak zlstaly
totozné s identifikatory ¢innosti z roku 2012. Tato zména tedy nezpusobuje problém. Tyto
nové piidané ¢innosti mohla jednotka vykonavat i v piedchozi dobé, ale byly evidovany
v ramci jinych ¢innosti. Totozny zasah pied a po roce 2012 by tak mohl byt popsan rozdiln¢.
Tento fakt snizi kvalitu vytvofeni ¢asovych fad nutnych pro piedpovéd’ budoucich udélosti a

jejich Cetnosti v pfedpovidané ¢asovém horizontu.

4.2 Moznosti pouziti podvozku
Ve tieti kapitole této prace byly zminény tfi modelové fady, na kterych je mozné postavit CAS

hmotnosti tfidy S. I pfes maximalni snahu o unifikaci jednotlivych dili jsou tyto modelové
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fady rozdé€leny jeste na dve typové fady. A to typovou fadu Tyto modelové fady jsou rozdéleny
na typovou fadu TR V druhé kapitole této prace byly popsany zékladni legislativni podminky
pro jednotlivé verze CAS. Pokud tyto povinné parametry porovname s Vvlastnostmi
jednotlivych modelovych tad popsanych ve tieti kapitole, zjistime, Ze nelze pouzit v§echny

modelové fady na vSechny provedeni CAS.

v

Nejuniverzalngjsi je modelova fada TERRNC1, resp. nastupujici TERRA, ktera se
S dvoumistnou dvoudvérové kabinou nechd pouzit jako podvozek pro CAS v provedeni
specidlnim pro velkoobjemové haseni. Pti pouziti Ctyfdverové kabiny je splnén legislativni
parametr na 6 mist, avSak kvili vzdalenosti mezi krytem motoru a hranou sedacky by bylo
vhodné o ni hovofit jako o 4mistné kabiné s nouzovym 5. a 6. mistem, Pokud ov$em jednotka
zabezpecuje vyjezd druzstva o zmenSeném pocetnim stavu (1+3), mize byt toto provedeni
kabiny vyhodné. Za plnohodnotnou Sestimistnou kabinu lze povaZovat az nové provedeni
kabiny pfedstavené s modelovou fadou TERRA. Toto prodlouzeni kabiny se negativné
projevilo na vyuzitelném prostoru pro nastavbu mezi prednim a zadnimi koly. Pokud ma byt
nastavby pro ob¢ vozidla stejn¢ objemnd, musi byt prodlouzena kabina postavena na podvozku
s delSim rozvorem, ¢imz dojde ke zvySeni prazdné hmotnosti vozidla a snizeni jeho nosnosti.
ProdlouZeni kabiny v§ak umoznilo pfesunout nadrz na palivo z prostoru za zadni napravou do
prostoru za ptednim levym kolem. Do prostoru za zadni napravou pak lze umistit

elektromagneticky retardér, ktery snizuje opotiebeni brzd.

Pouziti podvozkt modelové fady FORCE a PHOENIX se potyka s v&t$imi omezenimi.
Dvoudvétova kabina modelové fady FORCE umozZiiuje stavbu CAS pouze ve specialnich

provedenich pro velkoobjemové haseni, haseni lesnich poZarl a s redukovanou vybavou.

4.3 Casova Fada

Casova fada oznaduje mnozinu hodnot, které byly ziskany za jasné deklarovanych podminek
prostiednictvim stejného postupu, které byly métené v urcitych casovych intervalech. Podle
typu posloupnosti miiZze nabyvat diskrétni nebo spojité podoby. Byva zapisovana ve formé
posloupnosti y4, V4, Vs, ., ¥n a lze je tedy mozné zapsat jako posloupnost {y:}7-1,

kde y, je hodnota pozorovaného ukazatele v Case t a n je pocet pozorovani.
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4.3.1 Rozdéleni ¢asovych rad

Dle doby méfeni je mozné Casové fady rozdélit na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé
Casové fady popisuji pribéh hodnot v casovém tseku, ktery je nejcastéji kratsi nez jeden rok.
Maji vétsinou podobu méfeni v prab&hu ¢tvrtleti, mésice, tydne. Dlouhodobé ¢asové fady jsou

pak analogicky posloupnosti hodnot, které byly sesbirany v ¢ase del$im neZ jeden rok.

Podle charakteru ukazatele 1ze ¢asové tady rozdélit na okamzikové, oznaCované téz
stavové Casové tady, a intervalové Casové tady. Okamzikové cCasové tfady jsou tfadou
okamzikovych (stavovych) ukazateli, jejichz hodnoty se vztahuji ke konkrétnimu ¢asovému
okamziku. Hodnota ukazatele tedy nezavisi na délce intervalu, za ktery je sledovan.
Intervalovou casovou fadou se rozumi fada intervalového ukazatele, tj. ukazatele, jehoz
velikost zavisi na délce intervalu, za ktery je sledovan.[13] Jedna se o hodnotu, ktera byla

Vv prub¢hu intervalu kumulovana.

Podle délky intervalu mezi jednotlivymi méfenimi mulzeme rozlisit ¢asové fady
na ekvidistantni a neekvidistantni. Ekvidistantni ¢asové fady maji stejné dlouhy krok mezi
pozorovanimi. Deterministické ¢asové fady jsou predem dané, tidi se podle néjaké funkce
vyvijejici se V Case. Stochastické Casové tady se nefidi zadnym piedpisem a hlavni roli

zde hraje nahoda.

4.3.2 Slozky casové rady

Jednim ze zpisobu, jak na ¢asovou fadu pohlizet, je jako na soubor nékolika prvku, jejichz
vysledkem je konkrétni hodnota v daném méteni. Tyto slozky mohou byt ve vztahu aditivnim,
v tom piipad€ je ukazatel tvofen souctem téchto slozek, nebo multiplikativni, v takovém
pfipadé¢ soucin hodnot jednotlivych slozek tvofi hodnotu ukazatele. Tyto sloZky jsou

nasledujici:

1. Trendova slozka - tato slozka nese dlouhodobé zmény v chovani ¢asové fady.

2. Cyklicka slozka - udava kolisani okolo trendu v dasledku dlouhodobého cyklického
vyvoje

3. Sezonni slozka - je pravidelné se opakujici odchylka od trendové slozky. Perioda
této slozky je mensi nez celkova velikost sledovaného obdobi.

4. Nesystémova slozka —neda se popsat zadnou funkci Casu, je zlstatkem po trendové
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4.4 Zakladni apravy ¢asovych rad
4.4.1 Doplnéni chybéjicich hodnot

V ptipadé chybéjicich udaji v ¢asové kiivce je nutné tyto udaje, které by byly bézné ziskany
exaktnim pozorovani, vhodné doplnit hodnotou, aby mohla byt ¢asova fada déle zpracovéna.
Takto doplnéné idaje nejsou plnohodnotné a jejich pfitomnost snizuje kvalitu posloupnosti.

Doplnéni chybéjicich hodnot mtize probihat nékolika zptsoby:

1. Nahrazeni chybé&jicich hodnot nulami. Tento zpiisob lze pouzit v ptipadé, kdy
nemame o fad¢ zadné informace.

2. Nahradit chybéjici hodnoty centralni charakteristickou hodnotou pro usek
naméfenych hodnot. Tento isek hodnot mize mit podobu celého souboru hodnot,
nebo pouze okolnich bodu. Tato hodnota miize mit podobu aritmetického praméru
nebo medianu.

3. Nahrazeni chyb¢jici hodnoty trendem v celém souboru, ktery je ziskdn regresi
vhodné kiivky.

4. Nahrazeni chybéjici hodnoty linearni interpolaci mezi sousednimi body v pfipadé,

ze tfada vykazuje vyraznou setrvacnost.

4.4.2 Transformace hodnot a ¢asovy posun
Transformaci hodnot se rozumi provedeni takovych matematickych operaci, kterymi dojde
k zmén¢ vstupnich dat za ucelem zvyraznéni urcitého jevu, ktery je klicovy pro provedeni

analyzy.

Zakladnim takovym tkonem je zména métitka hodnot, jehoz cilem je zmensSit nebo
zvetsit rozmezi, ve kterém se hodnoty pohybuji. Dal$i moznosti je posun rozmezi hodnot,
ve kterém se prvky Casové fady pohybuji. TaktéZ je mozné provést porovnani jednotlivych

ukazatelu s konkrétni hodnotou.

Mohou se pouZit také nelinearni transformace méftitka, naptiklad na potlaceni rozptylu
¢lend za pomoci jejich odmocnéni nebo logaritmovani, nebo naopak jejich zvyraznéni

umocnénim nebo transformaci exponencialni funkci.

Dalsi moznosti transformace dat je mozné slouceni nékolika ¢asovych tad do jedné

posloupnosti hodnot naptiklad se¢tenim nebo podé€lenim jejich prvki.
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Casovy posun je vytvoreni totozné posloupnosti hodnot jako ma zdrojova ¢asova fada
av8ak oproti ni je jsou tyto hodnoto posunuty do budoucnosti nebo minulosti. Takto vytvofené
posloupnosti maji na zacatku resp. na konci tolik chybéjicich hodnot, o kolik krokti se Casovy

posun provadé¢l.

4.4 Problémy pri zpracovani ¢asovych rad

Pfi zpracovavani dat v podobé Casové tady se setkavame se fadou specifickych problémt,
které je tfeba pii nasledné analyze zohlednit. Jedna se predevSim o dusledky kalendainich
variaci majicich podobou rizného poctu dni v mésici nebo napiiklad riizného poctu
pracovnich dnti v roce. Chceme-li takto sesbirané ¢asové fady porovnavat, musime nejprve
provést analyzu, jakym zpisobem se tyto anomalie na datech projevuji a podle toho zvolit bud’
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moznosti je pak ociSténi dat o tyto anomalie, aby byly zachovany podminky srovnatelnosti.

Dalsim problémem je ptesnost ukazateld. Tento problém souvisi se zjistovanim
hodnot pro jednotlivé prvky posloupnosti. Musi byt zohlednéno, jakym zpisobem jsou data
ziskavana a jaké pfesnosti je dosazeno. S tim souvisi i dodrzeni metodiky méfeni, které
je obtizné piedevsim u dlouhodobych Casovych fad. Tyto problémy pak musime zohlednit

pii interpretaci analyzy ¢asové rady.

DalSim problémem souvisejicim s dlouhodobymi €asovymi fadami je zastaravani
udaju. V tomto pfipad¢ se stietavaji dva protichiidné pozadavky. Prvnim z nich je dostate¢ny
pocet pozorovani, ktery je nutny po konkrétni pfistup analyzy Casové fady. Druhym z nich
je aktualnost dat. U velice dlouhych casovych fad hrozi nebezpeci, Ze v pribéhu toho
casového obdobi doslo ke zméné charakteristiky chovani modelu, tedy pozorovana data
vznikaji za jinych okolnosti, coz je problematické ptedpokladame-li u modelu stabilni chovani

parametrul.

Pii analyze Casovych fad se také muzeme setkat s problémem v podobé nevhodné
zvoleného casového useku ziskavani dat s ohledem na odliSeni vlivu cyklické a sezonni slozky
ukazatele. V tomto pfipadé je doba opakovani sezonni slozky delsi nez doba pozorovani,
je vhodné vybrat takovy interval pozorovani, ve kterém mize dojit minimalné€ k vyskytu dvou

opakovani sezonni slozky. Pokud neni mozZné zajistit pozorovani po takovou dobu,
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ale informace o vlivu sezonni slozky se nam podafilo ziskat dekompozici jiné ¢asové tady,

Ize je pouzit pii analyze napiiklad formou posloupnosti interven¢nich proménnych.

4.5 Cile analyzy ¢asovych rad

V zasad¢ muzeme rozlisit tii cile, které se ale mohou vzajemné prekryvat, kvali kterym

je provadéna analyza Casové fady, jsou jimi dle [13]:

1. Piedpovéd (forecasting), tedy odhad budouciho vyvoje systému v kratSim
casovém useku.

2. Modelovani (modeling), tedy nalezeni popisu dlouhodobého chovani systému.

3. Charakterizace (characterization), tj. popis systému z hlediska poctu stupia

volnosti, miry ndhodnosti atp.

Zameéteni této prace je navrhnuti CAS odpovidajici budoucim zasahtim jednotky, bude

tedy potieba zjistit dlouhodobé chovani systému.

Existuji dvé zakladni koncepce modelovani casové tady. Tradicnim vychozim

principem modelovani ¢asovych fad je jednorozmérny model

Ve = f(ter)

kde y; je hodnota modelovaného ukazatele v ¢ase t,t = 1,2, ...,n (proménna t byva ¢asto
oznac¢ovana jako ¢asova proménna), &; je hodnota nahodné slozky (poruchy) v Case t, ve které

je hodnota ukazatele jen a pouze zavisla na ¢ase.[14]

Druhou koncepci je vicerozmérny model. Ten pracuje s piedpokladem, Ze vyvoj
ukazatele je ovlivnén vice faktory nez jenom ¢asovym. Takovy model se necha popsat rovnici

Y: = f(t; x4, X2, ..., X)), Kd€ x4, x5, ..., X, jsou faktorové ukazatele.

Pro analyzu chovani modelti existuje mnozstvi pfistupti, proto v této casti bude

zminéno jenom nékolik z nich s dirazem na ten, ktery bude dale vyuzit.

1. Klasicky model, jez vychazi z piedpokladu, ze jednotlivd pozorovani jsou
vzdjemné nekorelovand, proto je provadéna dekompozice ukazateli na jednotlivé
slozky, ktera byly vyjmenovany vySe, a jejich formalnim popisem modelem
aditivnim nebo multiplikativnim.

2. Za pomoci spektralni analyzy, ktera povazuje posloupnost hodnot ukazatelii

za hodnoty rtznych kiivek goniometrickych funkci srozdilnou frekvenci
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a amplitudou. Snazi se tedy zjistit a popsat vyznamné slozky periodicity, které
se podileji na konkrétnich hodnotach jednotlivych ukazatelii Casové tady.

3. Boxovo-Jenkinsnova metodologie [15] povazuje za zakladni prvek konstrukce
modelu cCasové fady nahodnou slozku, ktera mize byt tvoiena korelovanymi
ndhodnymi veli¢inami. V tomto piipad¢ tedy neni cilem vytvofit konstrukci
klade na korelacni analyzu vice ¢i mén¢ zavislych pozorovani, uspotadanych
do tvaru ¢asové fady.

4. Pomoci umélé neuronové sité. S postupem rozvoje poznani dynamickych systému
zacalo byt ziejmé, ze vySe uvedené pfistupy a metodologie nejsou schopné popsat
nékteré procesy téchto dynamickych systému. Dle [16] tfivrstva neuronova sit’
muze aproximovat libovolnou funkei, tj. ma schopnost modelovat libovolnou
zévislost vstup-vystup. Pfi pouziti umélé neuronové sité pro modelovani systému
nemusime mit zadné znalosti o jeho chovani. Hlavnim faktorem, se kterym
se pracuje, jsou hodnoty jednotlivych ukazateltl a vnitini stav umélé neuronové sité

odpovida vnitinim procestim systému.

At uz se jedna o ptredpovéd kratkodobou nebo dlouhodobou, je kromé samotnych
piedpovédénych hodnot téz dulezita jejich piesnost, tedy jejich chybovost. Chyba piedpovédi

e; v Case t je definovdna vztahem
er =Y, — Y (t—1)

v némz Y, znaéi skuteéné naméfenou hodnotu v ¢ase t a Y,(t — 1) hodnotu predpovédi
ziskanou v predchozim casovém okamziku. Pro posouzeni kvality pfedpovézenych hodnot
vychézejicich z analyzy casové fady je tfeba zohlednit chybovost vSech ptredpovézenych

hodnot. Pro ur€eni miry kvality pfedpovédi lze pouzit néktery z nasledujicich ukazatelt:

1. Soucet ¢tverctu chyb SSE (Sum of Squared Errors)

n
SSE = Z e?
t=1

2. Primérny ¢tverec chyby MSE (Mean Squared Error)

n
t—1

MSE =

S|
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3. Primérna absolutni odchylka MAD (Mean Absolute Deviation)

n
1
MAD = —Zletl
n
t=1

4. Prtimérna absolutni procentualni chyba MAPE (Mean Absolute Percentual Error)

n

1
MAPE = —z
n

t=1

At_Ft
Ay

Jak je patrné ze vzoreckll vypoctu jednotlivych chyb, pouziti ¢tvercovych chyb
je zvlasté vhodné pii strojovém zpracovani ¢asovych fad nad velkym mnozstvim dat z divodu
niz8§i vypocetni naroCnosti vypoctu mocniny v porovnani s vypoctem absolutni hodnoty.

Zaroven jsou vice citlivé na velké chyby predpovidanych dat.
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Navrh

Pro konfiguraci optimalni CAS je tieba znat prosttedi, ve kterém bude jednotka zasahovat, a
zjistit typy zasahi, u kterych bude jednotka zasahovat. To umozni zjistit potfebné vybaveni,
které ma CAS prevazet. Nejdiive bude nutné urcit vhodné vstupni parametry, metody jejich

zpracovani a definovat, jakym zptisobem se projevi na navrhu CAS.

5.1 Vybér vstupnich parametru a jejich vyznam

5.1.1 Zpracovani zaznamiu o zasahu

Zaznam o zasahu obsahuje podrobny popis pribchu a okolnosti zasahu. Jak bylo uvedeno
v predchozi Casti, existuji dvé verze elektronického formulafe vyuzivajiciho tabulkovy
procesor. Vybér udaju, se kterymi aplikace bude pracovat, musi zahrnovat pouze takové, které

jsou obsaZeny v obou dvou verzich.

Pro identifikaci jednotlivych zdsahi je tfeba uchovat evidencni ¢islo udalosti. Déle je
tieba znat typ udalosti, u které jednotka zasahovala, a seznam vykondvanych ¢innosti pro jeji

zvladnuti. Kromé nich je potieba znat i mnoZstvi pouzitého hasiva a sorbentu.

Pro zjisténi optimalni charakteristiky podvozku vozidla bude dilezité zjistit, jak
dlouho a jak daleko CAS k zésahu jela. Zatimco vzdalenost k zasahu je obsazena ptimo ve
formulafi, dobu jizdy je tieba zjistit na zaklad¢ rozdilu data a ¢asu vyjezdu jednotky a jejimu
ptijezdu k zasahu. Tyto ¢asové udaje jsou v zdznamech uvedeny s piesnosti na celé minuty.

Vzdalenost mista zasahu od dislokace zakladny je pak uvedena v kilometrech.

5.1.2 Zpracovani mapovych podkladi

Pro funkcionalitu aplikace budou pouzity vystupy ze zpracovani podkladli pouze pro
specifikaci podvozku vozidla pro pohyb v tomto prostiedi. CUZK rozdéluje krajinu do dvou
hlavnich kategorii, resp. do 10 podkategorii. Jejich zastoupeni v krajiné CR bylo ke dni 31.
12. 2018 nasledujici:
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Druh pozemku Vyméra v ha Podil v %
Orna puda 2 951 395 37,42
Chmelnice 9899 0,13
Vinice 20 001 0,25
Zahrada 166 350 2,11
Ovocny sad 44 986 0,57
Trvaly travni porost 1011 095 12,82
Zemédé€lské pozemky 4 203 726 53,30
Lesni pozemek 2673392 33,90
Vodni plocha 2673 392 2,11
Zastavéna plocha a nadvorti 132 463 1,68
Ostatni plocha 710 995 9,01
Nezemédélské pozemky 3683 375 46,70
Celkem 7887 101 100,00

Tabulka 5.1: Zastoupeni druhti parcel v CR[12]

CAS se potykaji s problémy s manévrovatelnosti vozidla pfedevsim pii prajezdu lesem
a méstskymi ulicemi s nevhodné zaparkovanymi auty. Sestikolové podvozky automobilt pro
svoz komunalniho odpadu jsou vybavovany posledni fiditelnou napravou. U vozidel HZS je

toto feseni podvozku obvyklé pouze pro vyskovou techniku.

Jak jiz bylo uvedeno ve druha ¢asti této prace, legislativa rozdéluje podvozky vozidel
podle jejich priachodnosti terénem do tii kategorii a to silni¢ni, smiSené a terénni, které nejsou
dostupné pro vSechny modelové fady, se kterymi tato aplikace pracuje. Pro zjisténi, ktery
podvozek nejvice vyhovuje potiebam jednotky, je tfeba provést analyzu tzemi pokrytou
jednotkou pozarni ochrany. V tomto ptipadé je tieba brat na zfetel i reliéf krajiny, nebot’ S
ohledem na slozité terénni podminky a kopcovity raz krajiny, ve kterych se predpoklada
provoz CAS, husty méstsky provoz, ve kterém bude CAS provozovana, je mozné pro CAS
pouzit automobilovy podvozek s jmenovitym mérnym vykonem nejméné 15 kW misto

ptvodnich 11 kW.

5.1.3 Dodate¢né udaje

Nékteré udaje dilezité predevsim pro ziskani meznich hodnot, kterych miize CAS dosahnout,
neni mozné ziskat jinym zptisobem, nez jejich manudlnim zadanim uzivatelem. Jedna se
pfedevsim o omezeni vysky, hmotnosti a délky. DalSim takovym udajem je kategorie zatazeni

jednotky JPO, jejiz vyjezd chce jednotka v pristich letech zajistit.
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5.2 Prostiedky analyzy dat

Aby bylo mozné navrhnout optimalni CAS, je nutné v&édét, jaké Cinnosti bude jednotka
vykonavat. Musime tedy vytvofit pfedpovéd’ zéasahtli, u kterych bude jednotka zasahovat.
Jednim ze zplsobu, jak takou predpovéd’ udélat, je neurnova sit. Umeld neuronova sit
je vypocetni model, ktery transformuje vstupni data na vystupni hodnotu prostiednictvim

zmén danych strukturou sité. Dale bude nutné provést vyhodnoceni

5.2.1 Predpovéd’ ¢asovych rad

Druhym typem je rekurentni neuronova sit’, jejiz topologie spojeni mezi neurony umoziuje
kromé dopiedného i zpétné Siteni signdlu ke vstuplim. Rekurentni neuronova sit’ udrzuje svij
vnitini Stav a realizuje mapovaci funkci
Yie+1) = fiqp) 8(@e+1 » Xt)=q;. To znamena, Ze stejny vstupni stimul nevede vzdy ke stejné

odezvée v siti, ale je zavisly na kontextu, tedy vnitinim stavu sité.

5.2.2 Elmanova sit’
V nékterych piipadech ma vSak ¢asova dynamika vstupnich vektorti na vysledek uloh velky
vyznam. Takovéto ulohy vyuzivajici Casovy kontext vSak doptedné sité 1 pes jejich robustné

navrzenou strukturu nedokazi zpracovat. [16]

Implementaci této Casové zavislosti lze provést odlisSnymi zplsoby. Jednim z nich
je vyuziti kone¢ného ¢asového okna, ve kterém jsou nacitany vstupy do neuronové sité. Dale
je moZné pouzit pfimé vyjadreni Casu. Posledni moznosti je pouZiti zpétné vazby mezi neurony

ve statickych konceptech neuronovych siti, ¢imz docilime vzniku rekurentni neuronové site.

Prave diky tomuto postupu vznikla jako jedna z prvnich Elmanova sit’. Tato neuronova
sit’ obsahuje takzvanou stavovou vrstvu, coz je novy typ vrstvy, ktery vytvaii zpétnovazebni
smycku kolem skryté vrstvy. Diky tomu je mozné zachyceni vnitfniho stavu sité, i kdyz
ponékud zjednodusenym zpiisobem vyuzivajici kopirovani vystupt ze skryté vrstvy opétovne
jako jeji vstup avSak se zpozdénim jednoho kroku. Tento vystup je veden v architektufe sité
zpét na vstupy dalSich neurontl, ¢imZ je dosaZzeno navaznosti na piedchozi vstupy a stavy
sit€.[17] Tim systém ziskava setrvacné paméti, které uchovavaji hodnotu predchoziho stavu a

tim ovliviiuji budouci vyvoj.
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Obrazek 5.3: Topologie Elmanovy sité [16]

5.2.3 Jordanova sit

Jordanova sit’ je dal$im vyvojovym krokem Elmanovy neuronové sité. Stale pouziva totozné

typy vrstev, avSak doslo ke zméné topologie sité, presnéji k posunuti rekurentni vazby.

T
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Obrazek 5.4: Topologie Jordanovy sité [16]
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Ta nyni nesméiuje ze skryté vrstvy do stavové, ale do stavové vrstvy je pifiveden
rovnou vystup ze sité. Skryta vrstva ma pak obdobn¢ jako v ptipadé¢ EImanovy sité na svij
vstup pfiveden vystup ze vstupni a stavové vrstvy. Pocet neuronti v téchto obou vrstvach
je totozny. Aby bylo zajisténo, Ze vystupy neuronové sité v ¢ase t vlivni své vystupy v Case
t + 1, musi byt neurony skryté vrstvy propojené s témi ze stavové vrstvy pies vahy, které maji

hodnotu 1.

Velkou prednosti jak Jordanovy, tak i Elmanovy a obecné vSech dynamickych siti
je, Ze nabizeji vétsi vykonnost nez statické sit¢ avsak pii vySSich narocich na vypocetni vykon
a pottebného pamétového prostoru, aby dosahly uspokojivych vysledki. Pro mnoho
praktickych aplikaci je dilezité, Ze tyto dynamické sité umoziuji pracovat s ¢asoveé zavislymi

vzory.

Aby se snizily vypocetni naroky alespoil na uc¢eni rekurentni neuronové site, je mozné
pouzit pro natrénovani Elmanovy sité algoritmus Backpropagation, kde se provadi rozvinuti

rekurentni sité€ v ¢ase do sité s dopfednym Sifenim.

Rekurentni neuronové sité vyuzivajici pro uceni gradientni metody jako je tomu u vySe
zminéné Elmanoveé a Jordanové sit€ nejsou schopny vyuZzivat informace o kontextu po delsi
dobu. Cim vice do minulosti totiz jdeme, tim je propagovana chyba mensi a mensi, az vymizi

uplné. Tento problém je oznacovan jako vanishing gradient effect.

5.2.4 Neuronova sit rozvinuta v case

Hlavni vyhodou statickych neuronovych siti oproti rekurentnim jsou nizké naroky
na pamét'ovy prostor a vypocetni vykon pro adaptaci sit€¢ za ucelem dosazeni uspokojivych
vystupt. Jak uz ale bylo zminéno vyse, problémem ovsem je, Ze neni mozno vSechny zadané
ukoly vyfesit pomoci téchto siti statického typu. Proto byly vytvofeny dynamické neuronové
sité, jejichz vykon je vyssi nez u statickych siti avSak za cenu vétSich narokli na vypocetni
prostiedky. Idealni by ovSem bylo tyto moznosti skloubit a ziskat tak moznosti dynamickych
neuronovych siti s ispornosti statickych. Moznosti, jak toho docilit je pfevedeni rekurentni

neuronové sité€ na dopfednou neuronovou sit’ rozvinutou v case.
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Obrazek 5.5: Topologie neuronové sité rozvinuté v ¢ase [16]

Zakladnim pifedpokladem je udrZeni informaci o kontextu dat v neuronové siti.
To je mozné diky myslence vyuzivajici replikaci neuronti a vazeb v prostoru. Od poctu téchto
replikaci je odvozen pocet rekurentnich krokl. Diky této transformaci je mozné pouzit

pro uceni algoritmus pouzivajici zpétné Siteni chyby v Case (backpropagation through time).

Tento ucici algoritmus vznikl Gpravou algoritmu backpropagation, ktery byl popsan
Vv Casti vénované perceptronovské neuronové siti. V tomto ptfipadé zpracovava algoritmus
I chybu uceni z piedchozich ¢asovych kroki. Pouziti algoritmu zpétného Sifeni chyby
je podminéno znalosti vystupu sit¢ y pro predkladané vzory v predchozim kroku a ocekavané

vystupy d na tyto vzory. [16]

Jednou z velkych vyhod trénovani pomoci BPTT je ta, Ze mulZeme sit' ucit
po sekvencich. Pokud ndm pfi trénovani zalezi na potadi vzorl, napt. pfi predikci, miZzeme
postupné predkladat jednotlivé vzory ve zvoleném potadi. Po vy€erpani vSech vzort aktudlni
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sekvence vymazeme obsahy kontextovych vrstev a pokracujeme dalsi sekvenci. Tak nedojde

k ovlivnéni adaptace vah daty z ptredchozich sekvenci.

Na rozdil od ostatnich vah nejsou u vah w mezi skrytou a vystupni vrstvou zadné

rekurence. Je mozné pouiit klasicky ucici algoritmus zpétného Sifeni chyby. Pro vahy

vvvvvv

Abychom mohli provést adaptaci vah u a v, které jsou mezi vstupni a skrytou vrstvou
(v) a mezi skrytymi vrstvami (©) musime mit nejdiive k dispozici vSechny dil¢i chyby, které
se V téchto vahach nachazeji. Kazda z nich ndm dava totiz ptispévek do celkové zmeny vahy.
Adaptaci vah u a v provadime az naraz, po spocteni téchto celkovych piispévki ze vSech

ptedchozich ¢asovych krokd.

5.25GRUa LSTM

V roce 1997 piedstavili Sepp Hochreiter a Jiirgen Schmidhuber model neuronové sité schopné
zpracovavat dlouhodobé zavislosti. Neuronové site, které byly uvedeny vyse, dokazi pracovat
s pfedchozimi vystupy z neuronové sité pouze v omezeném poctu krokti. Tento novy model

si vSak dokaze zapamatovat informaci ¢i si udrzet pocate¢ni stav v prib¢hu celého uceni.

TN/ / ~\

- +

Vstup i brana

Zapominaci

brana
’ Vystupmd)
He_y /

brana |
— /)

@

Obrazek 5.6: Topologie LSTM bunky [18]
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To je ptisobeno tim, Ze zakladni stavebnim prvkem této sit¢ je LSTM burika. Ta je tvoiena
vstupem do pameétové bunky, ktery je fizen vstupni branou, vystupem z bunky, opét
S pfipojenou vystupni bradnou, a vnitini zapominaci smyckou. Vstupy a vystupy jsou
multiplikativni, jedna bunka tedy mize pouzit i vstupy a vystupy z ostatni bunék v siti pro
zjisténi, jakym zpisobem ma pracovat s vlastni hodnotou ulozenou v paméti.
X, Je vektor vstupu, H;_;je vystup zpiedchozi bunky, H; je vystup buiky,

Cy_1 a C; jsou pak analogicky signaly paméti.

Jako pamét’ slouzi samotné jadro bunky, které je rekurentné samo se sebou spojeno
jednotkou nazyvanou ,,Constant Error Carousel” (CEC), jejiz aktivaci si zapamatuje stav
buiiky. Moznosti, jak zménit stav bunky je otevienim vstupni brany. Zatimco naopak
otevienim vystupni brany je buiika schopna ovlivnit stav sité. V ptipadé€, Ze jsou obé brany
zaviené, je buiika chrdnéna proti rusivym signalim a zaroveil sama nepusobi jako zdroj
rusivych signald v siti.

Jednou z modifikaci buniky LSTM je takzvany Gated Recurrent Unit neboli GRU,
ktery byl predstaven v roce 2014. Oproti LSTM u n¢&j doslo k redukci poctu bran slou¢enim
vystupni a zapominaci brany do aktualiza¢ni brany. Taktéz doslo ke slouceni skrytého
a vlastniho stavu builky, tim se doséhlo toho, ze vysledna rekurentni jednotka je vypocetné
méné narocnd, nez je tomu v piipadé LSTM buiky, coz je vyraznd vyhoda pfi pracovani

S pocetnymi strukturami téchto jednotek.

5.2.6 Klasifikace prostredi

Pro teSeni klasifika¢nich tkold jsou vhodnym typem neuronové sité s doptednym
Sifenim, ve kterych se signal $ifi pouze od vstupu k vystupim. Signal tudiz prochazi ptes
kazdy neuron pouze jednou. Tyto neuronové sité realizuji mapovaci funkeci y = f(x), ktera
transformuje vstup na vystup bez ohledu na pofadi hodnot ptiloZzenych postupné na vstupy

site.

5.2.7 Perceptronova neuronova sit’

Jak nazev napovid4, jednd se o neuronovou sit, jejimz zékladem je perceptron. Perceptron
je neuron, ktery se sklada z aktivacni funkce, prahu, vstupt, vystupt a vah (viz obrazek).
Aktivacni funkce mize mit mnoho podob, vétSinou se ale jedna o variace skokovych,

linearnich a sigmoidalnich funkei.
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Obrazek 5.2: Perceptron [19]

Jednotlivé neurony perceptronové sité jsou mezi Sebou spojeny po vrstvach tak,
ze vytvareji hierarchickou strukturu, na jejimz vrcholu stoji vystupni neurony. Pravé diky
témto spojenim je zajistén ptenos hodnot vystupli mezi jednotlivymi neurony z ptedchazejici

vrstvy do vstupt neuront nadiazené vrstvy.

Vrstvy umisténé mezi prvni a posledni se nazyvaji skryté vrstvy. Posledni vrstva
se nazyva vystupni vrstva. Tato oznaceni lze pfenést i na perceptrony obsazené v téchto
vrstvach. Vrstva tedy mize mit vystupni, popf. skryté perceptrony. To kolik bude mit
neuronova sit’ vrstev a perceptronti zavisi na konkrétni aplikaci dané neuronové sité, Pocet
perceptronii v jednotlivych vrstvach ovliviiuje dobu uéeni. Cim vice bude ve vrstvé
perceptronti, tim vice se bude zvySovat doba uceni a s rostoucim poétem trénovacich dat bude

Klesat schopnost generalizace sité, coz je zpusobené jejim preucenim.

Problematicky je i nizky pocet perceptronti v siti. V takovém ptipad¢ nedokaze sit
postihnout v§echny zavislosti v trénovacich datech. Trénovani perceptronovské neuronové sité
probiha za pomoci metody zpétného Siteni chyby. Cely postup uceni probiha tak, Ze jsou
na vstupy neuronove sité piivedeny hodnoty z trénovaci mnoziny. Ty pak prostupuji celou siti,
az dojde k ziskani vystupu. Tento vystup je pak porovnan s predpokladanym z trénovaci
mnoziny. Pokud nejsou shodné, je rozdil ulozen. Po ukonceni epochy. tj. ptivedeni vSech
prvku trénovaci mnoziny sité, dojde k propagaci chyby v perceptronovské siti od vystupu ke
vstupim ve vazeném pomeéru. O tuto ¢ast chyby je pak upravena je$t€¢ hodnota prahu
perceptronu, piipadné jesté upravena o hodnoty setrvacnosti a rychlosti uceni zabranujici

pfeuceni sité.
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5.2.8 Neuronova sit’ typu RBF

Dalsim typem dopiedné umélé neuronové sité je RBF. Jedna se o neuronovou sit’ vyuzivajici
shlukovou analyzu. Tento typ neuronové sité je pojmenovan podle radidlni bazové funkce
(anglicky Radial Basis Function), kterou pouzivaji neurony jako svou aktiva¢ni funkci. Tato
funkce je urena svym stfedem a pro argumenty se stejnou vzdalenosti od tohoto stfedu vraci

stejné funkcni hodnoty.

Je obvyklé, Ze tato neuronova sit’ je tvofena tiivrstvou topologii. Prvni vrstva obsahuje
n jednotek odpovidajici poctu rozméri prostoru, ze kterého pochazeji vstupni hodnoty
a zajistuje jejich piivedeni na hodnoty vstupniho vektoru RBF neuron. Na rozdil
od perceptronti nepouziva RBF neuron vektor vah, ale prostfednictvim shlukové analyzy

dochazi k prevedeni vstupti do vystupni vrstvy.

Neuronové sité RBF je mozné pouzit jak pii klasifikacnich tlohach, tak v omezené
mife i pro predikci casovych tad, ale jejich pouziti se odviji od konkrétni radidlni bazové
funkce, kterd je implementovéna. Jednou znich, kterd se nechd pouzit pro predikci
dat je radialni bazova funkce s NTVE-PSO (nonlinear time-varying evolution particle swarm
optimization). [20] Pro klasifikaci je zase mozné pouzit Gaussovu aktivaéni funkci. Tyto a
dalsi bazické aktivaéni funkce se vyznacuji tim, Ze s rostouci vzdalenosti od jejich centra

si nepfetrzit¢ uchovavaji rostouci nebo klesajici tendenci.

V ptipadé, Ze je neuronova sit’ vyuzivajici RBF pouzita pro klasifikaci, mize byt tato
sit’ doplnéna o vystupni vrstvu s perceprony. Pro takto vzniklou neuronovou sit' je mozné
pouzit u€eni s ucitelem. V prvnim kroku je definovan pocet RBF neuronli ve skryté vrstve.
V dal$im kroku uceni RBF neuronové sité je tfeba definovat vektory stfed téchto RBF
neuronl. Nabizi se n€kolik moznosti, jak uréeni provést. Mezi pouzivanéj$i patii proces

S vyuzitim metody K-means.

Ta spocivad v opakovaném piifazovani vstupil k jednotlivym RBF neurontim podle
vysledki radialni bazové funkce. Po té, co jsou pro vSechny vstupy ziskdny z radialni bazové
funkce RBF neuronii dochazi k vypoctu vektort novych stiedit RBF neuront na zakladé
vstupnich hodnot, které byly v pfedchazejicim kroku pfifazovany. Nasledné se cely postup
opakuje, avSak za pouziti novych hodnot stiedil. Tento postup se opakuje do té doby, dokud
dochazi k vyznamnéj$im zménam rozfazeni vstupt k RBF neurontim, nebo k jejich pohybtim,
¢1 pripadné dokud neni vyCerpan pocet kroka uceni. Pokud ma RBF sit’ plnit klasifikacni
ulohu, mize byt na vystupu doplnén o vrstvu tvofenou jednim ¢i vice perceptrony, které jsou
nasledné uceny napiiklad metodou zpétného propagovani chyby.
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5.3 Konfigurace CAS

5.3.1 Maximalni hmotnost

V ramci této diplomové prace jsou vytvarena vozidla se dvéma a tfemi pohanénymi
napravami, pro které zakon o provozu na pozemnich komunikacich uklada celkovou hmotnost
vozidla 18 respektive 26 tun. Zatizeni naprav pak muze dosahovat maximalné¢ 9 tun
U podvozku 4x4 a 8 tun u fiditelné napravy a 9 tun u hnanych néprav odpruzenych pomoci
pneumatického systému nebo jeho kombinace u podvozku 6x6. Na zakladé zadani dat
uzivatelem budou z potencialnich vozidel vyfazena ta, kterd budou piesahovat zadanou

maximalni hmotnost.

5.3.2 Maximalni rozméry

Dal$im klicovym parametrem je maximalni mozna vyska vozidla. Nakladni automobily Tatra
ktera umoziiuje u modelové fady TERRN®1 stavbu vozidla o celkové vysce do 3 000 mm.
U modelové fady FORCE tato hodnota odpovida 2 800 mm, avsak diky konstrukci odpruzeni
podvozku miize dosdhnout hodnoty 2 680 mm. Modelova fada PHOENIX je se svymi
3250 mm vysky fadi mezi ndkladni automobily ostatnich vyrobcli. Tyto hodnoty jsou
dosazitelné pouze pro podvozky pro silni€ni a smiSeni provoz pii pouZiti odpovidajiciho obuti.
Pro terénni podvozky vyuzivajici pneumatiky s vysokym profilem poskytujicim vyssi svétlou
vysku a lepsi trakéni schopnosti jsou tyto hodnoty vyssi, a to 3 050 mm pro fadu TERRN®1,
2 850 mm pro fadu Force a 3 310 mm pro PHOENIX.

Maximalni moZnou celkovou vySku vozidla urcuje nejenom prijezdny profil, ktery se
Vv oblasti, kde jednotka zasahuje, ale i samotné zazemi hasicu, které maji k dispozici, nebot’
mnoho dobrovolnych jednotek ma k dispozici garaZzové stani pouze pro vozidla do celkové
vysky 3 000 mm ¢i mén€. Tento daj bude ziskan na zdklad¢ jeho zadani uzivatelem. Krome
vyskového omezeni je nutné brat v potaz 1 maximalni moznou délku vozidla. Omezujicim
parametrem pro délku kompletné vybavené CAS jsou prostorové podminky hasicské

zbrojnice.
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5.3.3 Vybér pneumatik
Volba pneumatik a ptipadné doplnéni kol systémem pro zménu tlaku ¢i kolovymi redukcemi
vyznamné ovliviiuji chovani vozidla pfi raznych rychlostech na riznych typech povrchu.

Na CAS se nejvice pouZzivaji tii rozméry pneumatik:

1. 385/65 R22,5 ve variantach se silniénim nebo smiSenym dezénem na fiditelnych
napravach

2. 315/80 R22,5 ve variantach se silnicnim nebo smiSenym dezénem na fiditelnych
napravach ¢i dvoumontazi

3. 14,00 R20 s terénnim dezénem a vysokym profilem pro vSechny napravy

Zasah Jednotky pozarni ochrany se nechd rozdélit do nékolika ¢asti, z nichz
Zatimco cesta k zasahu je trasovdna po zpevnénych komunikacich, samotny zasah muize

probihat mimo né.

Pti jizdé k zasahu muze rychlost CAS na podvozku R55 s vypnutym omezovacem
atakovat az 160 km.h!, podvozek R35 pak 130 km.h. Diky totoznym komponentiim
podvozku a pohonu mezi fadou TERRN®1 a FORCE dosahuje i ona obdobnych rychlosti. Jisté
vykonnostni omezeni nastava pouze v piipad¢ v ptipadé podvozku s rozvorem krat§im nez
4 090 mm pfi nepouZiti automatické prevodovky Allison. V takovém piipad¢€ je mozna pouze
instalace motoru s vykonem omezenym na 280 kW. Jizdni dynamika téchto vozidel bude

Z tohoto divodu horsi, stejné€ tak bude niz§i maximalni dosazitelna rychlost.

Modelova fada PHOENIX pouzivé odliSny motor a prevodovku (v ptipadé podvozku
6x6 vykonnéjsi) avSak celkovy ptrevodovy pomér hnaciho traktu je obdobny. Uvedené
maximalni rychlosti jsou vSak dosazitelné pouze pii cesté po dalnicich a rychlostnich
komunikacich. Pii cesté¢ po okresnich komunikacich se rychlost CAS pohybuje maximalné

na tirovni 130 km.h? respektive 100 km.h.

V piipadé pneumatik 14,00 R20 dochazi pfi jizdé k zadsahu k namédhani bocnice,
predevsim v piipadé kdy vozidlo akceleruje pii vyjezdu ze zatacky. V nékterych piipadech
dosahuji sily ptsobici na bocnici takové intenzity, az dojde k odlepeni patky pneumatiky
odocelového rafku a tim padem k tiniku vzduchu, coz zptisobi dal$i deformaci pneumatiky
a ztratu kontroly nad vozidlem. Z tohoto diivodu nejsou CAS jezdici na téchto pneumatikéch

mezi strojniky JPO pfili§ oblibené a je tieba zjistit, zda je jejich pouziti nutné.
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Tyto pneumatiky s velkym pomérem S$ifky a vysky jsou vhodné prakticky jenom pro
zasahy v obtizné ptistupném terénu, jako jsou zasahy v lese ¢i na zoraném poli, pro ostatni
zasahy jsou pak dostate¢né pneumatiky pro smiseny provoz, které naopak nezpomaluji cestu

k zasahu.

Pro vybér vhodnych pneumatik je nutné zjistit, jak daleko od zakladny vznikaji
mimotradné udalosti a jaky byl ¢as dojezdu, tedy jaka byla primérna rychlost. Dalsim
dalezitym parametrem je plocha lest, poli, zastavénych oblasti a komunikaci. Samoziejmé

je nutné piihlédnout i k celkové maximalni vySce vozidla.

5.3.4 Kabina

Velikost kabiny urcuje pocet hasict, ktery mize byt k mistu zasahu vozidlem dopraven. Proto
se jako logické jevi mit vozidlo umoziujici dopravu plnohodnotného druzstva 1+5. Realita
je ovSem takova, ze ne vzdy je k dispozici strojnik a odpovidajici pocéet hasict. Podle typu
jednotky je sice urceno, kolik hasi¢i musi byt do urcitého ¢asu schopno vyjet k zasahu,

ale pfeprava nemusi byt zajisténa jedinym vozidlem.

Vétsina JSDHO je vybavena kromé CAS i1 dopravnim automobilem (DA) pro piepravu
hasici. U jednotek JPO Il a JPO V po oznameni mimotadné udalosti dochazi ke kontaktovani
hasi¢i pomoci automaticky zasilanych textovych zprav. Po ptijezdu dostate¢ného mnozstvi
hasict na stanici (alespont druzstvo o zmenSeném pocetnim stavu 1 + 3) dochdzi k vyjezdu
CAS stim, Ze zbyli kontaktovani hasi¢i se na misto dopravi pomoci DA. Ten miZze byt
postaven na zéklad¢ automobilu do celkové hmotnosti 3 500 kg, tedy bez nutnosti fidi¢ského
opravnéni skupiny C. V ptipade, ze DA piepravuje i vybaveni, miize k zasahu vyjet jako prvni
a S nejvetsi pravdépodobnosti se diky lepSim jizdnim vlastnostem dostane k mistu zasahu

rychleji.

Pro vybér kabiny vozidla je dilezity udaj, kolik hasict jednotky u udalosti zasahovalo
a zda jednotka bude disponovat soubézné s CAS i jinym dopravnim prosttedkem pro piepravu

hasica.

5.3.4 Svétla vySka nastavby
Svétlou vyskou nastavby se obdobné jako v ptipadé svétlé vysky vozidla rozumi vzdalenost

mezi spodni hranou nastavby a povrchem. Tento parametr je diilezity pro vozidla o velkém
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rozvoru prednich a zadnich naprav kviili pfekonavani terénnich zlomt. Obdobné¢ vznikaji
problémy pfi pohybu vozidla ve vyjezdénych kolejich. V téchto ptipadech mize dochazet
ke kontaktu nastavby s povrchem, jehoz disledkem je v lepsim piipadé deformace spodniho
okraje, v horsim vazné poskozeni konstrukce nastavby a zktizeni roletového mechanismu
zakryvajiciho ulozny prostor. V tomto ptipad¢ je potieba zjistit, jaké procento zasaht je typu

pozar a jaké je zastoupeni lest v oblasti.

5.3.5 Vybér vybaveni

Zakladnim ukazatelem pro vybér vybaveni CAS je struktura udélosti, u kterych jednotka bude
za jeji pomoci zasahovat. Tyto zasahy jsou popsdny jako sled jednotlivych cinnosti
ve formulafi Zprava o zasahu, Dil¢i zprava o zasahu ¢i Zprava o ¢innosti. K jednotlivym
¢innostem je mozné prifadit vybaveni, kterym jsou CAS vybaveny. Vybér vybaveni tedy

zavisi na predpovédi Cinnosti, které bude jednotka vykonavat u budoucich zasahi.

5.3.3 UloZné prostory

Objem uloznych prostorti a jejich rozmisténi je zavislé na mnozstvi vybaveni, které bude
hasi¢sky zasahovy automobil pfevazet. Cilem aplikace je maximalizace plochy uloznych
prostor na Ukor jejich hloubky, ¢imz se zjednodusi ptistup k ulozenému vybaveni. Zakladni
rozmisténi uloznych prostor jsou dvé skiiné kryté roletou po obou bocich nastavby umisténé
za kabinou, dalSi par schranek pak na konci vozidla obklopujici modul s ¢erpadlem a maly
ulozny prostor nad cCerpadlem. DalSi schranky jsou pak rozmistény na stfeSe nastavby
a vybaveni v nich umisténé, je vétSinou predem urcené, nebot’ ho kviili jeho rozmérim nelze
umistit jinam. Pokud by objem prostoru pro vybrané vybaveni nestacil, bude néstavba
doplnéna dal§im parem schranek v prostoru nastavby nad zadnimi koly. Prostor pro hasivo se
tedy bude nachazet pfevazné v centralni C¢asti nastavby. Klicovym parametrem pro objem

a rozmisténi uloznych prostor je celkovy objem vybaveni a jeho rozméry.

5.4 Proces konfigurace

Prvnim krokem bude vytvofeni seznamu zasahtl, na kterych se jednotka podilela. Zadani ZOZ
do aplikace bude mozné pomoci zpracovani jeho elektronické podoby aplikaci a rucné
vyplnénim vstupnich poli s vybranymi parametry. Témi jsou evidencni ¢islo udalosti, typ

udaélosti, datum a ¢as vyjezdu, pfijezdu a odjezdu zpét na zdkladnu, vzdalenost mista zasahu
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od mista dislokace jednotky, spotieba hasiva a sorbentu a jako posledni seznam Cinnosti, které
jednotka provadéla u zasahu. Na zéklad¢ téchto udaji bude vygenerovana predpovéd’
budoucich ¢innosti v obdobi pfistich 10 let, které budou uzivateli zobrazeny ke kontrole.

Pokud nebude chtit uzivatel tuto funkcionalitu pouzit, mize tento krok preskodit.

Nasledovat bude vybér mista dislokace jednotky a kategorie jednotky. Dalsim krokem
je urCeni vybaveni, které bude vozidlo prevazet. Tento vycet vybaveni bude vytvofen
na zakladé predikce budoucich ¢innosti jednotky u zasahu. Z toho divodu musi byt vytvoteny
datové struktury, které toto napojeni umozni. V piipadé pieskoceni predikce ¢innosti bude

vybaveni CAS konfigurovano podle kategorie JPO.

Dalsim krokem je zobrazeni rozhrani pro zaddni limitnich hodnot pro provedeni CAS,
pro kterou nasledné vybere aplikace vhodny podvozek. Nasledovat bude rozmisténi vybaveni
ve vozidle s moznosti uzivatele toto rozmisténi upravit. Pokud je uzivatel s rozmisténim

spokojen. Je mu umoznéno ulozit vystup s aktualni konfiguraci vozidla.
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Implementace

6.1 Zvolené implementa¢ni nastroje

Aplikace byla vytvofena pro desktopové verze opera¢niho systému Windows Vv jazyce
C# v .NET Frameworku 4. 6. Mapové podklady jsou ziskavany prostiednictvim knihovny
ArcGIS Runtime SDK for .NET — WPF ve verzi 100.6.0 za pouziti omezené licence pro
vyvojaie. Pro zobrazeni modelu vozidla je pouzita knihovna Helix Toolkit for Wpf ve verzi
2.10.0, ktera sama pracuje s knihovou SharpDX ve verzi 4.2.0. Datové struktury jsou ulozeny
ve formatu xIsx, modely vozidel a vybaveni a pouzivaji format obj. Pro implementaci

neuronové sité typu LSTM byl pouzit Microsoft Cognitive Toolkit ve verzi 2.7.0.

6.2 Vytvoreni datovych struktur

Pro implementaci aplikace bylo nutné ziskat a ulozit do zpracovatelné podoby nékolik
udaju. Konkrétné se jednalo o ziskdni ndzvi provedeni jednotlivych verzi cisternovych
automobilovych stiikac¢ek, seznamu vybaveni ur¢eného pro tyto CAS a pocty jeho kust dle
provedeni zasahového vozidla. Déle bylo potieba ziskat seznam typli zasahti a evidovanych

¢innosti jednotky u zasahu.

Cilem aplikace je vytvofit navrh vozidla a jeho vybaveni, které bude odpovidat
budoucim potiebam jednotky pozarni ochrany. Jednou z funkcionalit aplikace je ziskani
piedpovédi budoucich ¢innosti jednotky u zasahu, ze kterych se nechaji odvodit pozadavky
jednotky na technické vybaveni. Z toho divodu bylo tfeba zajistit pfifazeni jednotlivych
¢innosti k typiim zasahu a pouziti ur¢itého typu vybaveni pti konkrétnich ¢innostech. Z tohoto
duvodu byly vytvofeny soubory z0zs.xIsx a equipment.xIsx. V souboru zozs.xIsx je uveden
vyskyt Cinnosti jednotky u zdsahu uvedenych ve sloupcich pfitypu zasahu uvedenym
v fadcich. Soubor equipment.xlsx obsahuje seznam jednotlivych typt vybaveni uvedenych
Vv fadcich a seznamem jednotlivych variant cisternovych automobilovych stiikacek, seznam
¢innosti jednotky u zasahu ve sloupcich. Hodnoty v této tabulce odpovidaji ¢etnosti vyskytu.

Aby byla usnadnéna préace s aplikaci, byla navrhnuta tfida DataStack, jejiz instance
uchovava jednotlivé kroky uzivatele a diky implementaci serializace ji mtiZze uzivatel kdykoliv

ulozit a nahrat dle vlastni potteby.
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Obrazek 6.1: Ttida DataStack

6.3 Zpracovani zasahi
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Obrazek 6.2: Grafické uzivatelské rozhrani pro zadavani zasahi
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Instance tfidy ZozZView slouZi pro vytvofeni uzivatelského rozhrani s ovlddacimi prvky

pro manualni zadani jednotlivych ZOZ a pro jejich ptipadnou editaci.

6.3.1 Nacteni soubort

Pro strojové zpracovani zaznamu o =zasazich byly vytvofena statickd metoda
ParseZoZs (string path, List<string> zozHeaders, List<string>
cjuzHeaders) ve tiidé ZoZParser, ktera vraci kolekci instanci tiidy ZoZ. Tato metoda
prochazi vSechny soubory a slozky nachdzejici se v dané cesté a testuje, zda odpovidaji
pozadovanému formatu. V piipadé, ze je soubor v odpovidajicim formatu nalezen,
je zpracovan zavolanim metody Parse97 (Excel .Sheets sheets, List<string>
zozHeaders, List<string> cjuzHeaders) ¢i Parsel2 (Excel.Sheets
sheets, List<string> zozHeaders, List<string> cjuzHeaders)
dle toho, jakého je soubor typu. Obsah vybraného souboru je piedan parametrem
Excel.Sheets sheets, nebot sejednd v obou piipadech o variantu excelovského sesitu.
Zpracované zasahy jsou pak seskupeny podle mésicti a let do stromové struktury objektu tiidy
Treeview. Aby byl zjednodusen pichled o poétu spravné zpracovanych zaznami o zasazich,
sklada se kazdy uzel z identifikatoru ¢asového obdobi ve tvaru rok nebo mésic/rok a poétu
zaznaml v ném obsazenych. Tyto uzly jsou sefazeny od nejmladsiho. Aby bylo mozné
zobrazit tyto dvé hodnoty jako samostatné prvky v jedné fadce, je nutné vytvofit nasledujici
Sablonu uzlu. Nastavenim sdilené velikosti prvku uzlu (sloupecku), pak docilime soumérného

zarovnani vSech prvkl uzl.

<TreeViewItem.Header>
<Grid Width="256">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="100" SharedSizeGroup="A" ></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="Autc" SharedSizeGroup="B" MinWidth="508"></ColumnDefinition>
</Grid.ColumnDefinitions>
<TextBlock Text="{Binding Month}" Margin="0,0,10,0" HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Center" Grid.Column="8"/>
<TextBlock Text="{Binding ZoZSumMonth}" Margin="1@,0,10,8" HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Center" Grid.Column="1"/>
</Grid>
</TreeViewItem.Header>

Obrazek 6.3: Sablona uzlu s vice prvky
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6.3.2 Priprava casovych rad

Dalsim krokem je vytvofeni casovych fad. Toto je ukolem metody
GetTimeSeries (List<ZoZ> zozs) slouzici pro sttddani vyskytu jednotlivych ¢innosti
jednotky u zasahu v pribéhu jednoho mésice. Navratovym typem této metody je kolekce
Dictionary<String, float([]>. Jako kli¢ v kolekci slouzi identifikator ¢innosti
jednotky u zasahu a hodnotou je pak pole vyskyti ¢innosti jednotky u zasahu v priubéhu

jednotlivych mésict.

Metoda Vv nejprve projde jednotlivé prvky z kolekce zozs, aby zjistila ¢asové rozmezi,
ve kterém prob¢hly zasahy, a tim ziskala velikost pole. Nasledné je vytvoifena kolekce typu
Dictionary<string, float[]>.Pfedposlednim krokem je pak postupné prochazeni
zdznamu o zasazich a kumulace jednotlivych vyskyta do pole. V ptipadé, ze zasah trva déle
jak 24 hodin, je seznam ¢innosti u zasahu vloZen opakovang, za kazdy zapocaty den jednou.
Poslednim krokem je normalizace dat podle po¢tu dnti konkrétniho mésice. Nasledné je tato
kolekce po jednotlivych prvcich pfeddvéna instanci tfidy LSTMNetwork. Volanim metody
Learn (float[] trainingSet, int numEpochs) dojde k nauc¢eni modelu vyvoje
¢innosti u zésahu, a nasledn¢ je ziskdna predpovéd postupnym voldnim metody

GetPrediction (float[] inputSet) tfidy LSTMNetwork.

6.4 Implementace neuronovych siti

6.4.1 Implementace perceptronové sité
Uméld neuronova sit s perceptrony je implementovana tfidou PerceptronNetwork.
Instance této tfidy obsahuje kolekci layers jejiZz prvky jsou objekty tfidy Layer. Tyto

prvky v této kolekci reprezentuji jednotlivé vrstvy neuronové site.
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A «C# class»
A «C# dass» TETG I e «C# class»
TFTC Layer TFTC
. = Attributes
=) FHIATES + Lavers ! List<Laver> =) TS
- neurons : InputNeuron[*] - lavers : Lisk<Laver> = Operations
= Operations = Operations + initWeight{min : Double, max : Double, md : Random)
+ InputLayer(size : Integer) + hddLayer(layer: Layer) + Leamn(inputs : Double[*], outputs : Double[*], eta : Double) : Double
+Learn() + Network() + Learn{seq : List<Double, minError : Dauble, maxEpach : Integer, min. ..
+ Recall() + OutputLayer(}: Layer + LearnEpochiseq ¢ List=Double>, eta ! Double, alpha : Double) @ Double
+ SetInputs(inputs : Double[*]) +Recall(input : Double[*]): Double[*] + PerceptronNetwiork()
+ weightUpdate(eta : Double, alpha : Double)

A «C# class»
A «C# class» A «C# class» TFTCe 2 epin
TFIG Sy e e = Attributes
o Attributes = Attributes +Delta : Double
+ DeltaTheta : Double
+ Meurons : List<Neurons +Y:Double +Deltaw : Double[*]
- neurans : List<Neuron - Double £ 0ldDeltaTheta: Double
=l Operatians =1 A[pEEirs +0ldDeltaW : Double[*]
+ GetQutputs() : Double[*] + InputNeuron(y : Double) + Theta : Double
+Layer() + InputNeuron() +W: Douhle[*]
+ Learn(} -delta : Double
+ Recalll) - deltaTheta : Double
~ ConnectLayer{p : Integer) - deltaW : Double[*]
A «C# class» -oldDeltaTheta: Double
TFIC i - oldDeltaw: Double[*]
- theta: Double
= Attributes -w : Double[*]
+Y:Double = Operations
- inputs : List<heurons + CaleDelta()
-¥: Double + CalcOutputDelta(d: Double): Double
o Inputs ; List<Neuron= + Conneck{inputs : List <Neurons)
=l Operations + Init(min : Double, max: Double, rnd : Random)
+ Canneck{neurons ! List <Meuron=) + InitEpoch()
+ Leam() + Learn(}
+ Neuran{) + Perceptron{numberOfinputs: Integer)
+ Recallf) + Perceptran{)
+ PropagateDelta(fromLayer: PerceptronLayer,j : Integer)

+ Recall()
+WeightUpdate(eta: Double,alpha:Double)

Obrazek 6.4: Implementace neuronové sité s perceptrony
Prvnim prvkem kolekce layers je vstupni vrstva reprezentovana instanci t¥idy
InputLayer. Ta obsahuje mnozinu vstupti neuronové sit¢ v podobé objekti tfidy
InputNeuron V kolekci neurons. Metoda SetInputs (double[] inputs) z tiidy
InputLayer pak ulozi vstupni hodnoty neuronové sité do proménnych y jednotlivych

objektl tfidy InputNeuron.

Druhym typem objektd nalézajicich se v kolekci layers jsou instance tiidy
PerceptronLayer. Ty analogicky obsahuji v kolekci neurons jednotlivé instance tfidy
Perceptron. Ke kazdému perceptronu z této tfidy jsou ptivedeny vystupy ze vSech objektt
vrstvy predchozi. Posledni vrstvou, ktera realizuje vystup z neuronové sité je opét
PerceptronLayer, tentokrat obsahujici pouze jednu ¢i vice instanci tiidy Perceptron,

které jsou opét prvky kolekce neurons, ze kterych je ziskavan vystup neuronové site.

Ttida Perceptoron obsahuje né€kolik proménnych, které jsou dilezité pro uceni
neuronové sit€. Prvni z nich je theta typu double, ktera uchovava prahovou hodnotu
perceprotonu. Druhou je proménna delta typu double, kterd uchovava pii ueni hodnotu
chyby pro neuron. Nasleduje pole w hodnot typu double, které ma stejny rozmér jako
je pocet vstupti konkrétniho perceptronu. V tomto poli je uchovavan vektor vah pro jednotlivé
vstupy perceptronu. Pro ulozeni pozadované zmény hodnoty prahu a vektoru vah slouzi
proménna deltaTheta typu double a pole hodnot datového typu double deltaW. Pro

rowr

implementaci setrvac¢nosti popsané v teoretické Casti je tieba uchovat hodnoty pozadované
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zmény prahu a zmény vah z pfedchozi epochy. Tyto hodnoty jsou uchovany v poli
oldDeltaW a proménné o1dDeltaTheha. Posledni proménnou je vy typu double, ktera
slouzi pro uchovéani vystupni hodnoty percepronu. Tato vystupni hodnota je naplnéna
prostiednictvim zavolani metody Recall (). Tato metoda provadi sumarizaci soucinu
jednotlivych vstupnich hodnot s odpovidajici vahou a hodnotou prahu. Vysledek je pak

pouzita jako parametr vystupni funkce neuronu, ktera je posléze ulozena do proménné v.

Pro zjisténi chyby sit€ slouzi metoda CalcOutputDelta (double d). Tato
metoda se vola pii kazd¢ iteraci uCeni. Po té, co doslo volanim metody Recall (double[]
inputs) pres perceptrony vSech vrstev K ziskani hodnoty proménné y na vystupech
perceptront, je tato hodnota odec¢tena od hodnoty vzoru — uéitele z parametru d této metody.

Rozdil je pak pouzit ve vypoctu chyby perceptronu za pomoci derivace aktivacni funkce.

Cilem metody CalcDelta (double[] inputs) je distribuce odchylky
do kumulaénich proménnych. Ta je provadéna pii kazdé iteraci uceni na vektoru deltaW,
ve kterém je ke kazdému prvku pficten soucin odchylky perceptronu delta a odpovidajiciho
prvku z vektoru inputs z parametru metody. Poslednim krokem je navyseni odchylky prahu

deltaTheta o aktualni hodnotu odchylky.

Pro sifeni chyby neuronové sité slouzi metoda PropagateDelta (doublel]
weights, double[] deltas). Tato metoda pracuje s perceptrony nadiazené vrstvy,
ze kterych ziskava jejich chybu z parametru d této metody. Ta je pak nasobena vahou
nadfazeného perceptronu pro tento vstupni neuron. Tyto vahy jsou ziskany z parametru
metody weights. VSechny tyto vysledky jsou kumulovany a nasledné pouzity ve vypoctu
chyby perceptronu za pomoci derivace aktivacni funkce jako v pfedchozim ptipadé. K volani

této metody dochazi taktéZ pii kazdé iteraci u€eni.

Metoda WeightUpdate (double eta, double alpha) je provadéna
na konci kazdé epochy uceni a ma za kol vypocitat nové hodnoty vah pro epochu uceni
nasledujici. Prvnim krokem této metody je zjisténi hodnoty zmény kazdé vahy z vektoru vah
w kazdého percepronu, ktera vznikd souctem soucinu kumulované odchylky vahy z pole
deltaW a rychlosti uéeni eta z parametru metody a souc¢inem zmény vahy z predchozi
iterace z vektoru o1dDeltaW a hodnotou setrvacnosti alpha ziskanou taktéz z parametru

metody.
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6.4.2 Implementace LSTM

Implementace neuronové sité¢ je provedena pomoci instance tfidy LSTMNetwork, ktera
pouziva open source knihovnu Microsoft Cognitive Toolkit. Tato knihovna umoziuje shrnout
vytvoieni celé neuronové sit¢ do jedné metody. Prvnim nezbytnym krokem pro sestaveni této
neuronoveé sité je vytvoreni mnoziny propojenych LSTM bunék, v tomto piipad¢€ s jednou pro
kazdy  vstup  neuronové  sité. Ta je vytvofena zavolanim  metody
LSTMPComponentWithSelfStabilization<float>( dinput, new int[]
{ LSTMDim }, new int[] { cellDim }, pastValueRecurrenceHook,
pastValueRecurrenceHook, device).Iteml, ze které ziskdme instanci tfidy
Function zknihovny CNTK. Tato tfida popisuje operace provadéné nad tensorem.
Ty mohou byt jednoduché nebo slozené z mnoziny dalich instanci tiidy Function, jejichz
vstupy a vystupy jsou zapojeny dohromady. Z takto vytvoieného modelu neuronové sité
je potfeba  ziskat vystupni  bunku. To je provedeno zavolanim metody
CNTKLib.Sequencelast (), kde jako parametr je pouzita vySe vytvofena mnoZina

bunék.

A 3 13 1 1
TFTConfigurator::NeuralNetworks::LSTMNetwork

=l Attributes
- cellDim : Integer
- device : DeviceDescriptor
- dropOutRate : Single
features : Variable
- hiddenDim : Integer
- inputDim : Integer
labels : Variable
- MSE : Double
- outputDim : Integer
- predictionModel : Function
- trainer : Trainer
= Operations
+ FullyConnectedLinearLayer(input : Variable, outputDim : Integer, device : DeviceDescriptor, outputName : String) : Function
+ getPrediction(inputSet : Single[*]) : Single[*]
+ LSTMNetwork(device : DeviceDescriptor, inputDim : Integer, cellDim : Integer, hiddenDim : Integer, outputDim : Integer, dropOutRate : Single)
+ Validate(validateSet : Single[*]) : Double
- LSTMPCellwithSelfStabilization <ElementT

~ CreateTrainer(device : DeviceDescriptor, inputDim : Integer, cellDim : Integer, hiddenDim : Integer, outputDim : Integer, dropOutRate : Single)
~ Learn(trainingSet : Single[*], numEpochs : Integer) : Double
~ Learn(trainingSet : Single[*]) : Double

Obrazek 6.5: Implementace neuronové sité s LSTM bunkami

Knihovna CNTK ma implementovanou vlastni tfidu Variable pro vstupy a vystupy
neurnovych  siti  vznikajicich ~ z knihovny = CNTK.  Konstruktor  této  tiidy
Variable.InputVariable (new int[] { inputDim }, DataType.Float,
featuresName, null, false) pouZziva jako své parametry tvar vstupniho pole,
datovy typ hodnot, které budou ptikladany na vstup, identifikator vstupu, ktery datového typu

string.
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Nyni uz sta¢i pouze vytvorit prostifedi proti hrozbé pieuceni neuronové sit¢ pomoci
instance  dropOut  tfidy Function, ktera vznikla zavolanim  metody
Dropout (lastCell, dropOutRate, 1) tiidy CNTKLib. Ukolem této funkce
je ,,zahozeni® Casti trénovacich dat (dle parametru dropOutRate). Nyni uz je mozno
ptikrocit k inicializaci samotné instance tfidy Trainer, ktera bude zajiStovat uceni
prostifednictvim metody Trainer.CreateTrainer (predictionModel,

traininglLoss, prediction, parameterlLearners)

Poslednim krokem je samotné uceni, které probiha zavolanim metody
TrainMinibatch (arguments, true, device) napfedtim vytvofené instanci tfidy
Trainer. Tato metoda piijima jako parametry mapu vstupnich a vystupnich hodnot kolekci
typu Dictionary<Value, Value>, zatimco hodnota kli¢e Key miiZze byt libovolna,
hodnota Value musi mit specifickou strukturu ziskanou zavolanim statické metody
CreateBatch<float> (new NDShape (1, outputDim),
trainingSet.Skip (i + inputDim) . Take (outputDim) . ToArray (),

device) tifidy Value.

6.3 Zpracovani mapovych podkladi

Pro zpracovani mapovych podkladu bylo navrzeno a vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani
a implementovana neuronova sit vyuzivajici shlukovou analyzu a RB funkci, ktera byla

popsana v predchozi kapitole.
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6.3.1 Neuronova sit’ pro zpracovani mapovych podkladi
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Obrazek 6.6: Implementace neuronové sit€ pro zpracovani mapovych podkladu

Neuronova sit’ je tvofena instanci tfidy RBFNeuronNetwork, kterd je potomkem tiidy
Network. Tato neuronova sit’ se sklada ze tii vrstev, které jsou ulozeny v kolekci layers
tfidy RBFNeuronNetwork. Tato kolekce obsahuje jednu instanci tfidy InputLayer,
ktera reprezentuje vstupni vrstvu. V poli neurons jsou jednotlivé vstupni neurony jako
instance tfidy InputNeuron. Vstupnimi daty pro tuto neuronovou sit’ jsou jednotlivé
barevné kanaly z pixell rastrové mapy. Z toho diivodu obsahuje kolekce neurons tfi prvky
K jejichz vlastnosti Y slouZzi pro uloZeni jednotlivé barevné slozky analyzovaného pixelu. Tato
vrstva poskytuje vstupy pro instanci tfidy RBFNeuronLayer, kterda obsahuje pole
neurons instanci tfidy RBFNeuron. Kazdy z nich obsahuje pole hodnot c, které urcuji jeho
stted a proménnou sigma datového typu double, kterd uchovava rozptyl, tedy velikost
shluku. V metodé Recall tiidy RBFNeuronLayer je provadéno volani metody
Recall () nakazdém objektu RBFNeuron z pole neurons, ktera ulozi hodnotu vybuzeni
neuronu do vlastnosti Y. Vystupni vrstvou je instance tiidy RBFOutputLayer, ktera
provede klasifikaci. Klasifikace je provedena po zavolani metody Recall () na jediném

prvku pole neurons této instance. Tato metoda provede porovnanim hodnot vybuzeni, které
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jsou ptivedeny vstup toho neuronu, kde jsou vzajemné porovnany a ziskan index té nejvyssi.

Takto je provedena klasifikace nad vSemi pixely rastrové mapy.

6.3.2 Uzivatelské rozhrani zpracovani mapovych podkladi
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Obrazek 6.7: GUI pro zpracovani mapovych podkladi

Grafické uzivatelské rozhrani pro zpracovani mapovych podkladu je tvoieno instanci
tiidy LocationSelectView, ve kterém je uZzivatel vyzvan k vybrani Kategorie jednotky
a umisténi jejiho vyjezdového stanovisté. To se provadi kliknutim na rastrovou mapu.
Ta je zobrazena prostfednictvim instance SelectMapView tiidy MapView 2z baliku
Ersi.ArcGIS. Vtomto piipadé je inicializovana jako mapa ulic. Druhou mapou, ktera
je pouzivana, je SourceMapView, taktéZ instance tfidy MapView, avSak inicializovana
jako mapa topograficka o rozmérech zobrazeni 2560 x 2560 pixelt. Velikost této mapy
a ptiblizeni odpovidé plose, kterou je jednotka schopna pokryt pii dojezdovém ¢asu 10 min.
Samotné zpracovani probiha zavolanim metody ProcessMap tiidy

LocationSelectView.
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Obrazek 6.8: Diagram tiidy LocationSelectView
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private void ProcessMap()
1

Dependenc
UiElement

bject control = this.sourceMapView as DependencyObject;
control as UIElement;

r pngBitmapEncoder = new Pn
nt visual = (UiElement as
tmap renderTargetBitmap = new
renderTargetBitmap.Render(visual);
BitmapFrame bitmapFrame = BitmapFrame.Create(renderTargetBitmap);
pngBitmapEncoder.Frames.Add(bitmapFrame);

System.Drawing.Bitmap bmp;

using (MemoryStream outStream = new MemoryStream())

H
etBitmap((int)visual.ActualWidth, (int)visual.ActualHeight, 96, 96, PixelFormats.Pbgra32);

pngBitmapEncoder.Save (outStream);
bmp = new System.Drawing.Bitmap(outStream);

for(int x = @; x < bmp.Height; x++){
for (int y = 8; y < bmp.Width; y++ )
1
r = bmp.GetPixel(x, y).R;
g = bmp.GetPixel(x, y).G;
b = bmp.GetPixel(x, y).B;
this.result[net.ProcessPixel(r, g, b)]++;

Obrazek 6.9: Metoda ProcessMap tiidy LocationSelectView

V této metod¢ je provedeno ulozeni grafického zobrazeni instance SourceMapView jako
bitmapy do paméti, nasledné je provedena inicializace neuronové sité¢ a provedeni analyzy
vSech pixeli. Aplikace rozliSuje osm povrchi a to vodni plochu, les, les v kopci, pole, pole

Vv kopci, zpevnéné cesty a dva druhy méstské zastavby.

Pro udeni této neuronové sité bylo potieba vytvofit mnozinu dat. Ta ma podobu
rastrového obrazku, ktery je roz¢lenén na osm ¢tvercovych ¢asti. Kazdé z téchto casti zabira

plochu 400 pixelt a je tvofena vyiezy z vybranych druht povrchu.

6.4 Rozmisténi vybaveni ve vozidle

Po té, co byl vinstanci tfidy EquipView ziskdn seznam vybaveni, kterd ma cisternova
automobilova stiikacka pfevazet, je mozné zacit planovat jeho rozmisténi v nastavbé. AvSak
prvnim krokem musi byt urceni, v jaké ¢asti vozidla se bude vybaveni pfevazet. Prestoze
je vétSina vybaveni pievazena v bocnich skiinich nastavby vozidla, nachazi se nékteré
Vv prostoru kabiny vozidla ¢i ve schrankach na horni ¢asti nastavby. Hlavnim parametrem,
ktery zneptijemnuje hasi¢iim praci s vybavenim je jeho hmotnost. Princip rozmisténi vybaveni
ve vozidle se tedy fidi dle jeho hmotnosti. Tedy to nejtézsi naradi musi byt umisténo nejnize,
aby s nim hasi¢i mohli sndze manipulovat a zaroven se snizilo t&€zi§té zasahového vozidla a
tim se nezhorSovaly jeho jizdni vlastnosti. Dle zfizovatele JPO lze rozlisit dvé metodiky
rozmisténi vybaveni ve vozidle. Prvni z nich vytvafi tloZzné prostory specificky pro ur€ité typy
zasaht. V takovém piipadé bude v jednom ulozném prostoru pro piepravovano vybaveni pro

zvladani nasledkd dopravni nehody, jako je naptiklad sada hydraulického vyprostovaciho
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zafizeni, prostiedky pro zajiSténi mista nehody a odstraiiovéani jejich nasledki. Druhym
zpusobem je rozmisténi tohoto vybaveni po celém vozidle, ¢imz ziskaji zasahujici hasici

moznost prenaset pomiicky, aniz by si vzajemné prekazeli.

6.4.1 Implementace rozmist’ovani

Algoritmus  rozmistovani vybaveni ve vozidle byl implementovan v tfide
SuperstructureView. Prvnim krokem je rozdéleni vybaveni na to, které¢ se bude
prevazet v kabin¢ vozidla, na stropé nastavby a na to, které bude rozmisténé v samotné
nastavbé. Nasledné je tfeba ziskat seznam modelti vybaveni, které je mozné do vozidla
umistit. Ten je pfedavan v konstruktoru tfidy parametrem List<ModelOfEquipment>
allModelOfEquipment. Tento parametr obsahuje kolekci vSech modell vybaveni, které
byly do aplikace nahrany. V konstruktoru jsou pak nasledné z kolekce odebrany modely
vybaveni, které se v nastavbé vyskytovat nebudou. Nasledné je pak z celkového poctu kust

vypocten odhad objemu prostoru potfebnému pro ulozeni vybaveni.

Jak bylo uvedeno v Givodni ¢asti, nastavba vozidla je slozena z né€kolika tloznych
prostor, které¢ jsou dale Clenény jednotlivymi vysuvnymi platy. Stejny ptistup byl zvolen
I v piipad¢ této aplikace, ve které tfida Superstructure obsahuje kolekci objekti téidy
Storage storages.Kazdyulozny prostor ma podobu kvadru definovaného souradnicemi
konctu thlopti¢ky télesa. Kazdy ulozny prostor je pak vyskové ¢lenén, coz symbolizuje
jednotlivé policky ¢i vysuvna plata pro vybaveni. Proto obsahuje tiida Storage kolekci

objektl tfidy Plate.

Samotné rozmisteéni vybaveni probiha zavolanim metody
EquipmentInSuperstructure (). Prvnim krokem je nalezeni nejnize umisténé

instance tfidy P1ate, ktera neobsahuje ve své kolekci Equipment zadné prvky.

Samotné rozmistovani probiha od aktualné nejtézSiho kusu vybaveni, které jeste
nebylo umisténo. Po jeho nalezeni dojde k vyhledani vSech modelt, ve kterych se toto
vybaveni vyskytuje. Tyto modely jsou pak umistovany podle celkového poctu kusti vybaveni
v modelu umisténém. Nebot se vychazi zptedpokladu, ze se jedna o prostorove
optimalizované seskupeni vybaveni stejného urceni. Typickym ptikladem je kompletni
hydraulicka vyprost'ovaci sada. Pokud je tento model umistén jako prvni. Stanou se ¢innosti,
pti kterych se vybaveni v modelu pouziva, fidici pro zaméteni celého vysuvného plata. Kazdé
dalsi pfidavané vybaveni se musi pouZzivat v urcitém poméru pfi stejnych ¢innostech jednotky
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u zasahu. Pokud se nepovedlo najit zadné dalsi takové vybaveni, dochazi k umistovani
takového vybaveni, které se z ¢asti pouziva pii stejnych Cinnostech jako to, co uz je na
vysuvném platu umisténé, ale tyto ¢innosti jsou rozdilné od téch, pti kterych se pouziva prvné
umisténé. V piipad€, ze se piesto nepodafilo zadné vybaveni, které je v souladu s témito
podminkami najit, dochazi k rozsifeni seznamu umistitelného vybaveni na jakékoliv, které
splituje prostorové naroky. Po kazdém tspé$ném pridani modelu vybaveni dochazi k redukci
seznamu vybaveni, které je jeSt€¢ nutné do nastavby umistit a stim 1 moznych modela
vybaveni, aby obsahovali pouze ty kusy v takovém mnozstvi, které jesté nejsou v nastavbe

Umistény.

Pokud se ani po vylouceni vSech omezeni nepodafilo vybaveni umisit, dojde
k vytvotfeni nové urovné pro ulozeni vybaveni a cely cyklus vybéru prostoru a umisténi
vybaveni se opakuje az do doby, dokud neni umisténo vSechno vybaveni, nebo se nepovedlo

umistit vybaveni ani do Zzadného z uloZnych prostor.

6.4.2 Detekce kolize

Jak bylo zminéno ve druhé ¢asti této prace, existuji jasné¢ dané legislativni podminky, jakym
zpusobem muze byt vybaveni v zdsahovém automobilu rozmisténo. Pro vyjmuti vybaveni
je nejdiive nutné provést jeho odjisténi a nasledné, vétSinou pohybem nahoru, provést jeho
vyjmuti. Z toho plyne, ze prostor nad vybavenim musi byt tedy vzdy volny. Nabizi se tedy
moznost neimplementovat trojrozmérny kolizni model, jako je napiiklad jednoduchy a velmi
Casto pouzivany Axis aligned bounding box, ktery usnadiuje detekci kolize dvou objekti

jejich obalenim do podoby kvadru.

V této praci bylo pro detekci kolizi zvoleno feSeni vyuZivajici rastr o hrané v méftitku
1:5 cm. Jednim z nejmensich kust vybaveni volné umisténym v nastavbé je kli¢ na hadice.
Pokud ptipocteme k jeho rozmérim manipulacni prostor pro jeho vyjmuti, dostaneme se na
hodnot velice blizké tomuto méfitku. Pfi importovani vybaveni do aplikace je uloZzen ptadorys
plochy, kterou potiebuje pro své umisténi. Ta je pfevedena do pole reprezentujici obsazené
segmenty na vysuvném platu. Timto polem je nasledné posunovdno po poli samotného
vysuvného plata a v pfipad¢ nalezeni volného prostoru je uloZena hodnota posuvu a ptislusné
buniky jsou obsazeny. Tento kolizni model je implementovan metodou static int[]
AddEquipmentToPlate (bool [, ] equipment, booll[, ] plate) tiidy
ModelOfEquipmentController.
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6.5 Struktura aplikace
Vytvoteny projekt ma nasledujici strukturu.

e TFTConfigurator.Content — soubory s obrazky pouzitymi pro grafické uzivatelské
rozhrani. Obrdzky jsou roz€lenény do slozek podle rozliSeni zobrazovaciho
zafizeni, pro které se maji pouzit

e TFTConfigurator.Controllers — tiidy slouzici pro manipulaci s datovymi objekty

e TFTConfigurator.CustomControls — tfidy reprezentujici jednotliva graficka
rozhrani aplikace

e TFTConfigurator.CustomControls.Buttons — tiidy reprezentujici vytvorené
grafické ovladaci prvky

e TFTConfigurator.Data — tfidy pro reprezentaci informaci, se kterymi aplikace
pracuje

e TFTConfigurator.NeuralNetworks — tfidy obsahujici implementaci neuronovych
siti

e TFTConfigurator.Parsers — tiidy slouzici pro serializaci objekt

e TFTConfigurator.Support — pomocné tiidy pro nastaveni grafickych prvka
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Testovani presnosti modelu systému

Cilem testovani ptesnosti modelu bylo vyhodnotit, kterd implementace neuronové sité pfi
jakém nastaveni poskytuje nejlepsi vysledky simulace modelu vyvoje zasahti JPO a toto
nastaveni pouzit v aplikaci. Pro testovani piesnosti modelu bylo vytvoieno grafické rozhrani
ve tfidé TestingView umoznujici ziskat soucet hodnoty stfednich chyb nad jednotlivymi

¢asovymi fadami.

Jako zdrojova data pro testovani byly vybrany statistiky vyjezdt jednotek sboru
dobrovolnych hasi¢t, které ptisobi v odlisnych prostiedich, jako je napiiklad obec v oblasti
pohrani¢nich hor, mésto, kterym prochazi dulezity silni¢ni tah, mésto s 15000 obyvateli

a nyni spise uz satelitni méstys.

Dle [21] by nem¢l pocet pozorovani pro analyzu ¢asové fady klesnout pod 30. Pti
ziskavani testovanych dat vSak bylo zjisténo, Ze i kdyz bylo v roce 1997 zahajeno evidovani
zasaht v elektronické podob¢, ne vSechny jednotky mély k dispozici odpovidajici vybaveni,
které by umoznovalo tuto evidenci provadét. Ve vétSiné ptipadl se evidence zacala
Vv elektronické podobé provadét az kolem roku 2000. Mohlo by tedy dojit k tomu, Ze pro uceni
neuronoveé sité, pro které bude vybran ro¢ni ¢asovy interval, budou k dispozici jenom hodnoty
z kratkého casového useku. EXxistuje sice dle [22] moznost provést rozdéleni dat
do jednotlivych skupin tak, Ze je konkrétni hodnota obsazena ve vice fadach, tedy dojde
K jejich ptekryti. Tento pfistup vSak snizuje kvalitu ziskanych dat. Naro¢nost na velikost
Casové fady je mozno popsat napiiklad na ptipadném prvnim kroku uc¢eni neuronové sité
rozvinuté v Case, pro ktery je pii velikosti ¢asového okna 4 a hloubce sité 3 vyuzivan pro
porovnani s vystupem az 7. ukazatel z Casové fady. V takovém piipadé€ je nutné provést asove

naro¢nou manualni digitalizaci papirovych ZOZ konkrétni JPO.

7.1 Pribéh testovani neuronové sité vyuzivajici LSTM bunky

Pro zjisténi, jaké topologie neuronové sit€¢ poskytuje nejpiesnéjsi predpoveéd’, bylo potieba
udélat nekolik kroki. Prvnim z nich bylo zpracovanim zédznamu vyjezdi jednotky, aby bylo
mozné vytvorit Casové fady. Ty byly nasledné rozd€leny na posloupnosti hodnot ukazatelt
pouzivanych pro uceni a na sekvence ukazatelti pouzivanych pro testovani piesnosti modelu.

Jednotlivé ukazatele z testovaci sekvence jsou postupné porovnavany s predikci neuronové
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sité, ktera v prvnim kroku pouziva jako vstupy ukazatele posledni trénovaci sekvence, které

jsou Vv nasledujicich krocich postupné nahrazovany vystupem neuronové sité z predchoziho

kroku.

Rozdéleni ¢asové tady je zavislé na konkrétni instanci rekurentni neuronové sité. Pro
posloupnosti, ve kterych byl ¢asovy krok jeden mésic, byly vytvoreny sité s velikosti asového
okna 12, 24 a 36. Pro kazdou tuto sit’ pak byl testovan riizny pocet neuronii skryté vrstvy.
Konkrétné 1, 5, 10 a 15 neuront. V piipadé postupu po ctvrtletnich krocich byla testovana
Casova okna o velikosti 4, 8, 12 a 16 Ctvrtleti. Na zakladé vysledkt z testovani po kroku jeden
kalendaini mésic nebylo provedeno testovani s 15 neurony skryté vrstvy. Pii kroku jeden rok
doslo na testovani velikosti ¢asového okna 4, 6 a 8 let. Pocet neuronti skryté vrstvy zustal
stejny jako v pfedchozim piipad€. Pti pokusu testovat 10 leté casové okno uz byla zjisténa

nedostate¢na délka casové tady.

Jako cilova hodnota, ktera byla pouzita pro analyzu ptesnosti modelu, je predikce let
2014, 2015 a 2016 na zakladé neuronové sité, Ktera byla trénovana z pomoci Casové fady

sahajici do roku 2013. V ptipad€ neuronové sité bylo tedy konkrétné predikovano 36 krok.

7.2 Vysledky testovani neuronové sité vyuzivajici LSTM buinky

Jako ukazatel pro porovnani piesnosti predikce byla vybrana celkova chyba ¢tverct (SSE).
Ve viech testovanych piipadech dochdzi k ziskani predpovédi v celkové dobé tii let. Udaje
ziskané z trénovani jednotlivych ¢innosti pii totozné topologii sité byly zpracovany do podoby
prezentované V nasledujicich tabulkach. Ty jsou rozdéleny podle poctu vstupti konkrétni
neuronové sité. Jak je z vysledkd patrné, nejlepsi simulaci modelu vyvoje ¢innosti jednotky
u zasahu bylo dosazeno pii vyuZiti neuronové sité s krokem po mésici pii velikosti asového

okna 36 a skrytou vrstvou LSTM bunky obsahujici 1 neuron.

Velikost intervalu / vstupti 12 mésici

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10 15
SSE MIN 33,84 33,81 32,25 32,34
SSE AVG 144352 | 1443,71 | 1511,85| 1608,41
SSE MAX 7025,52 | 7131,72 | 6834,78 | 7103,72

Tabulka 7.1: Vysledky testovani sité o velikosti casového okna 12
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Velikost intervalu / vstupti 24 mésicu

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10 15
SSE MIN 36,06 33,91 32,74 32,26
SSE AVG 1436,40 | 1411,18 | 1511,85| 1492,78
SSE MAX 6977,97 | 694579 | 6834,78 | 6799,97

Tabulka 7.2: Vysledky testovani sité o velikosti ¢asového okna 24

Velikost intervalu / vstupt 36 mésict

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10 15
SSE MIN 33,26 33,31 35,95 | 33,1491
SSE AVG 1398,93 | 1443,30 | 1571,77 | 1582,24
SSE MAX 6844,18 | 6839,02 | 6833,29 | 6916,16

Tabulka 7.3: Vysledky testovani sité o velikosti ¢asového okna 36

Velikost intervalu 4 ctvrtleti

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 65,21 62,93 57,09
SSE AVG 3239,41 | 3252,77 | 3337,56
SSE MAX 15597,38 | 15597,38 | 15643,39

Tabulka 7.4: Vysledky testovani sité o velikosti casového okna 4

Velikost intervalu 8 Ctvrtleti

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 65,52 64,70 85,68
SSE AVG 3155,49 | 3017,39 | 3256,30
SSE MAX 14948,33 | 14848,37 | 16331,19

Tabulka 7.5: Vysledky testovani sité o velikosti casového okna 8
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Velikost intervalu 12 ctvrtleti

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 65,52 64,70 85,68
SSE AVG 3155,49 | 3017,39 | 3256,30
SSE MAX 14948,33 | 14848,37 | 16331,19

Tabulka 7.6: Vysledky testovani sité o velikosti ¢asového okna 12

Velikost intervalu 16 Ctvrtleti

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 70,00 70,51 56,17
SSE AVG 3146,78 | 3284,52 | 3252,95
SSE MAX 14854,85 | 15696,27 | 16322,68

Tabulka 7.7: Vysledky testovani sité o velikosti ¢asového okna 16

Velikost intervalu 4 roky

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 8,93 8,09 7,47
SSE AVG 5492,38 | 8655,70 | 5178,01
SSE MAX 349877,77 | 58397,06 | 31489,74

Tabulka 7.8: Vysledky testovani sité 0 velikosti ¢asového okna 4

Velikost intervalu 6 let

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 9,52 8,08 16,06
SSE AVG 8052,62 | 8655,70 | 7590,45
SSE MAX 53108,09 | 58397,06 | 53108,10

Tabulka 7.9: Vysledky testovani sité o velikosti ¢asového okna 6

57



Velikost intervalu 8 let

Pocet neuronti skryté vrstvy 1 5 10
SSE MIN 18,93 165,14 12,77
SSE AVG 11972,26 | 12017,04 | 10994,82
SSE MAX 80107,29 | 80107,29 | 71634,16

Tabulka 7.10: Vysledky testovani sité o velikosti ¢asového okna 8

Na vysledku testovani se podepisuje povaha vstupnich dat. Hlavnim zdrojem chyby
jsou predikce zasahu spojenych s disledky ptsobeni zivelné pohromy, jako je vétrnad smrst’
nebo povoden. V tomto piipade, samoziejmé dle metodiky evidence vyjezdl, vznikd béhem
kratké doby, velké mnozstvi zasahtl, které se pak rekurentni neuronova sit’ snazi predpovédet
v budoucnu. To je spolu s prozatim kratkou ¢asovou fadou v piipadé kumulovanych ro¢nich
a Castecné i ¢tvrtletnich ¢asovych fad zdrojem téchto vychylek. DalS$im zdrojem znehodnoceni
vstupnich dat a tim i predikce je prubézna zména pozarniho poplachového planu. Potadi
povolavanych jednotek se méni podle toho, jakych schopnosti a jaké urovné vybaveni dosahuji

JPO v oblasti.

7.3 Pribéh testovani umélé sité pracujici s topografickou mapou

Pro potiebu trénovani a testovani byla z grafického vystupu topografické mapy poskytované
spolecnosti Esri vytvofena mnoZina dat, kterd ma podobu grafické reprezentace jednotlivych
typti povrchd. V tomto piipadé bylo vybrano 8 typt povrchi, konkrétné vodni plocha (1.),
zastavéna oblast prvniho typu (2.), zastavéna oblast primyslem (3.), zvInéna louka (4.), louka
(5.), les (6.), les v kopci (7.) a zpevnéné komunikace (8.). Z kazdého typu povrchu byl

vytvotfen vytez o rozméerech 20 x 20 pixeld.

Obrazek 7.1: Zdrojova data pro uceni neuronove sité pro zpracovani mapovych podkladi
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Trénovana neuronova sit’ byla tvofena tfemi vrstvami, prvni vrstva je tvofena instanci
tiidy InputLayer, ktera obsahuje v poli neurons tfi instance tfidy InputNeuron,
do kterych jsou piivedeny jednotlivé slozky barvy konkrétniho pixelu. Druhd vrstva sité
jeinstanci tfidy RBFLayer, ktera v poli neurons obsahuje osm instanci tiidy
RBFNeuron. Vystupni vrstvou této neuronové sité je instance ttidy PerceptronLayer
s osmi instancemi tfidy Perceptron. Po 500 cyklech vypoctu sttedi RBF neurona byly

ziskany hodnoty stiedi, které jsou v grafické podob¢ zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Obrazek 7.2: Grafické znazornéni hodnot stiedi jednotlivych shluku

Typ 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. | Usp&snost
1. 276 0 0 0 0 0 0| 124] 69,00%
2. 0 6 49 4 0 0 0| 341 1,50%
3. 0 0| 400 0 0 0 0 0| 100,00%
4. 0 0 89 10 0 0 0] 301 2,50%
5. 0 0 0 0| 400 0 0 0| 100,00%
6. 0 0 0 0 0 0 0| 400 0%
7. 0 0 0 0 0 27 94| 279 23,50%
8. 0 3 48 0 0 0 0| 349| 87,25%

Tabulka 7.11 Uspé&snost klasifikace topografické mapy

Tabulka 7.11 zobrazuje klasifikaci trénovacich dat. V fadkéch jsou zobrazeny
kumulované vysledky klasifikace vstupi odpovidajicich kategorii v prvnim sloupecku. Jak
je z vysledku patrné, v tomto piipadé se podatilo neuronové siti spravné klasifikovat necelych
47% trénovacich dat. Snaha ziskat idaje o oblasti, ve které konkrétni JPO zasahuje, z jedné

mapy se jevi jako netspesna.

7.4 Vysledky testovani neuronovych siti pro klasifikaci krajiny
Na zékladé predchoziho otestovani ziskavani udaji o reliéfu krajiny 1 o typu povrchu z jedné
mapy doslo v tomto piipadé k vytvofeni dvou neuronovych siti vyuZzivajicich implementaci
tiidy RBFNetwork. Topologie obou z nich odpovida neuronové sité popsané vyse. Pouze

je odlisny pocet neurond druhé a tieti vrstvy.
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V prvnim piipad¢ se jedna o neuronovou vrstvu, kterd ma za ukol klasifikovat typ
povrchu. Jako zdroj dat byla pouzita OpenStreetMapa taktéz poskytovana spole¢nosti Esri.
Na této mapé¢ bylo identifikovano 12 typti povrchu. Vodni hladina (1.), les (2.), louka (3.),
pole (4.), méstska zastavba (5.), primyslova zastavba (6.), zemédé€lské staveni (7.), skladka -

dual (8.), dalnice (9.), silnice 1. tf. (10.), silnice 2. tf. (11.), silnice 3. ti. (12.).

&

Iy

&

Obrazek 7.3: Zdrojova data pro uc¢eni neuronové sité pro klasifikaci povrchu

Po vypoctu stfedll RBF neuron(l bylo dosaZzeno nasledujicich hodnot, ktera v grafické podobé

vypadaji nasledovné:

Obrazek 7.4: Grafické znazornéni hodnot stiedu jednotlivych shluku

Kat. | 1. | 2. | 3. | 4 | 5 | 6. | 7. | 8 | 9. | 10. | 11. | 12. | Usp&nost
1. 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 100,00%
2. 0] 383 0 0 0 0 0] 17 0 0 0 0 96,75%
3. 0 0 | 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 100,00%
4. 0 0 0| 400 0 0 0 0 0 0 0 0| 100,00%
S. 0 0 0 0] 400 0 0 0 0 0 0 0| 100,00%
6. 0 0 0 0 0] 400 0 0 0 0 0 0| 100,00%
7. 0 0 0 0 0 0] 400 0 0 0 0 0| 100,00%
8. 0 0 0 0 0 0 0 | 400 0 0 0 0| 100,00%
9. 2 0 0 0 0 0 0 0] 398 0 0 0 99,5%
10. 17 0 0 0 0 0 0| 64 0] 319 0 0 79,75%
11. 0 0 0 0 0 0| 13| 91 0 71289 0 72,25%
12. 0 0 0 0] 29 0] 62 0 0 0 1] 308 77,00%

Tabulka 7.12: Klasifikace trénovacich dat Open Street mapy

V tomto ptipad€ je konkrétni pixel vyhodnocen s ptesnosti 93,75%. Kromé ziskani
informaci o typu povrchu je potieba ziskat i informaci reliéfu krajiny. Jako zdrojova data byly
zvoleny vyiezy z vektorové mapy terénu s popisky. Celkem bylo vybrano 5 typt povrchi,
které zastupuji strmé zménu vysky (1.), kterd podle experimentdlnich méfeni provedené
autorem znamenaji zménu vysky o vice jak 5%. Dale vodni plocha (2.), silnice (3.), mirné

zvInéna krajina (4.) a popisek (5.). Zdrojova data v grafické podob¢ vypada nasledovné:
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Obrazek 7.5: Grafické znazornéni vstupnich dat

Po piifazeni hodnot bodt k jednotlivym stfediim po 500 cyklech u¢eni bylo dosazeno

nasledujicich hodnot stfedl jednotlivych shlukii.

Obrazek 7.6: Grafické znazornéni hodnot stfedu shluku

Kategorie Stoupani | Vodni pl. Silnice | Mirn¢ zvl. | Popisek | Uspé&snost
Stoupani 400 0 0 0 0| 100,00%
Vodni pl. 0 400 0 0 0| 100,00%
Silnice 0 0 392 8 0 98,00%
Mirné zvinéna 0 0 0 400 0| 100,00%
Popisek 67 0 0 0 333 83,25%

Tablulka 7.13: Vysledky klasifikace relié¢fu

Rozd¢leni klasifikace iizemi, na kterém JPO zasahuje, umoznilo dosdhnout ptresnosti

klasifikace reliéfu krajiny s presnosti pies 96%.
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Z.aveér

Vysledkem této diplomové prace je prototyp aplikace, kterd ma navrzené a implementované
mechanismy, jejichz funkcionalita vychazi ze zadani této diplomové prace, avSak aplikace

samotna neni vhodna pro nasazeni.

V teoretické casti prace byly prace popsany zakony, vyhlasky a nafizeni definujici
strukturu jednotek, jejich vybaveni, provedenim zasahovych vozidel, zptisoby vedeni zdznamt
0 zésazich, jejichz znalost je potfebnd pro navrh systému. Ignorovany byly naopak napiiklad
nafizeni upravujici oznaCeni zasahového vozidla, jeho barevné provedeni a vybaveni
vystraznym svételnym zafizeni. Dale byla popsana konstrukce podvozku a néstavby CAS,
kterd je pouzita v této praci. Jsou zde také popsdny metody a postupy pii zpracovani dat.
V analytické Casti je popsana problematika ¢asovych fad. V navrhové ¢asti prace jsou popsany
vybrané parametry a jejich vliv na podobu CAS a umélé neuronové sité, jejichz vlastnosti
mohou byt vyuzity pro zpracovani dat. Jak byly tyto navrhy realizovany, popisuje

implementacni ¢ast prace, stejné jako konkrétni realizaci dalSich funkcionalit.

V ramci prace byly urCeny kli¢ové parametry pro analyzu vyjezdl, navrhnuty
a vypracovano nékolik postupti pro jejich zpracovani. Na zakladé komparace jejich vysledki
pfi riznych nastavenich byl vybran ten, ktery dosahl nejmensi chybovosti. Takto vytvofena
metodika byla nasledné implementovana do aplikace. Pfesnost modelu vyskytu mimofadnych
udalosti se odviji od poctu zasaht, na kterych se jednotka PO podili a na piesnosti vyplnénych
hlaseni. AvSak 1 kdyby byl model naprosto piesny a predikce ¢innosti JPO by se skutecné
odpovidala realité, nemusi to znamenat, Ze jednotka bude u evidované udalosti skutecné
zasahovat. Pro jednotlivd uzemi okresu existuje poplachovy plan, ktery obsahuje seznam
jednotek a jejich ptedur€eni pro provadéni zachrannych praci. Toto pfedurceni jednotek stejné
jako jeji zatazeni se v pribéhu ¢asu méni, Vzhledem k tomu, Ze jednotky nemaji stejného
zfizovatele, je pouze na ném, o kolik piekroc¢i zfizovana jednotka minimalni pozadavky. Tato
sousedni jednotka by mohla po zméné poplachového planu zasahovat u udélosti, na které by
byla povolana jednotka jako doposud, nebo se situace muze obratit a s jednotka bude

zasahovat Castéji.

Byly taktéz vytvorena neuronova sit’ pro analyzu oblasti pokryti, ktera ziskava vybrané
udaje dualezité pro dalsi navrh vozidla. Vstupni data maji jak podobou rastru mapovych

podkladt, tak i1 udaji zadanych uzivatelem ru¢né. Pro nasazeni aplikace do provozu bude
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potieba rozhodnout, jakou podobu by méla mit licence spolecnosti Esri na systém ArcGis,

kterou v Ceské republice zastupuje spole¢nost ARCDATA PRAHA.

8.1 Naplnéni cila prace

Prace obsahuje implementaci analyzatoru pro strojové zpracovani zprav o zasahu, ten je
schopen pievést formulare pochazejici z roku 1997 a 2012 do podoby instanci tfidy, ktera
uchovava udaje potiebné pro metodiku analyzy vyjezdi. Systém je navrzen tak, aby dokazal
zpracovat neuplna hlaseni a doplnil seznam provadénych c¢innosti dle Sablony. Avsak takto
doplnéna data z diivodi uvedenych diive zptsobuji zhorSeni piesnosti piedpovédi. Obdobné
byly pozorovany odlisnosti ve zplsobu, jakym jsou zdsahy zaznamenavany, piedevsim
Vv ptipadé, ze se jedna o zvladani nasledkt zivelnych katastrof. Z toho divodu byla do
Mechanismu zpracovani zasaht, které trvaji déle jak 24 hodin, aby byla reflektovana zvySené

vyuziti prostiedkd.

Metody implementované do aplikace vyuZzivaji pro vybrani nejvhodnéjsiho podvozku
vozidla vystupy z metodiky analyzy oblasti pokryti. Velikost kabiny zvoleného podvozku
odpovida poctu hasicl, ktefi se zdsahu U€astni, a také tomu, zda ma jednotka k dispozici dalsi
dopravni prosttedek. Provedeni podvozku reflektuje terénnim podminkam krajiny a strukturu

zasahu.

Vytvotené metody pro rozmisténi uloznych prostor maji za cil minimalizovat objem
uloZnych prostor potiebnych pro umisténi vybaveni ve prospéch mnoZzstvi pfevaZzeného hasiva
a celkovych vnéjSich rozmérti vozidla. Rozméry uloznych prostor nesmi narusovat celkové

provedeni podvozku a sniZzovat jeho schopnosti prijezdu terénem.

Vysledna aplikace mé& pro realizaci navrhu rozmisténi vybaveni ve vozidle
implementovan mechanismus, ktery provadi jeho rozmisténi na zdklad€ jeho hmotnosti, ucelu

pouziti a v zavislosti na dal§im vybaveni umisténym Vv loZném prostoru.

Vystupem této aplikace je grafické zobrazeni modelu vozidla a vybaveni v ném
umisténého. Aktualni pohled na scénu s vozidlem muze uzivatel ulozit do jim vybraného
bitmapového souboru ve formatu png. Dal$im vystupem je seznam vybaveni dle jednotlivych
schranek a po jednotlivych platech v textové podobé. Pokud uzivatel neni spokojen
s vyslednym navrhem, mtize se vratit k pfechozim krokiim a vlastnosti zdsahového vozidla

upravit.

63



8.2 Navrh na zlepSeni

Doplnéni dalSich prostfedkti, které je vybavou jednotek HZS, ale neni bézné pievazeno
pomoci CAS, jedna se napiiklad o norné stény, zachytné nadoby, neoprenovy oblek atp., jejich

piifazeni ke konkrétnim Cinnostem a zahrnuti do konfigurace vozidla.

DalSim krokem by mélo byt implementovani rozhrani pro praci se systémem
Statistického sledovani udalosti, ktery bude slouzit pro zaznamenavani udéalosti misto aktualné
pouzivanych formuldii i pro Jednotky sboru dobrovolnych hasi¢li obce, tim by doslo

Kk vyfeseni problematiky neuplnych hlaseni.

Pro zkvalitnéni analyzy oblasti zdsahli a udalosti by bylo vhodné zajistit ptistup do dat
ulozenych v geografickych informacnich systémech HZS, jehoz dodavatelem je taktéz
spole¢nost Esri. Tento systém obsahuje tdaje o konkrétnim misté zasahu, informace o trase,
kterou jednotka jela na misto zasahu, pravdépodobnosti vzniku pozaru v konkrétnim mist¢ atp.
Zpracovani téchto dat by vhodné doplnilo podklady ziskané stavajicim zptisobem pro navrh

CAS.

Piivodnim zdmérem bylo vyuzit perceptronové neuronové sité pro ziskani predikci
budoucich ¢innosti JPO a porovnat jejich kvalitu s témi ziskanymi pokrocilejsimi nastroji.
Nakonec vSak tato mozZnost nebyla 1 pfes implementaci perceptronové sité¢ vyuzita. AvSak
kdyz uz bylo vynalozeno usili, nechala by se tato sit’ upravit tak, aby na zaklad¢ vstupnich
parametrii vybrala nejvhodnéjsi podvozek dle vytvotenych vzort, tedy aby plnila svou

klasifika¢ni tilohu, na kterou byla navrzena.

Hasi¢sky zachranny sbor CR kazdoroéné vydava ro¢enku, ktera obsahuje informace o
typech a Cetnostech udalosti, pii kterych hasic¢i zasahovali. Tato data by mohla poslouZit pro
vytvofeni instanci neuronovych siti, které by vytvarely alternativni predikce. Instance téchto
tfid by mély reflektovat model vyvoje udalosti na izemi CR, na tzemi kraje a ve stejném
okresu, kde se jednotka nachazi. Takto ziskané predikce by byly nasledné porovnany
s predikci vzniknuvsi na zéklad¢ analyzy zéasahii jednotky. Predikce neuronové sité, ktera by
dosahla v komparaci vysledkl pfi pouziti testovaci mnoziny dat (n¢kolik poslednich let)

nejmensi chyby, by pak byla pouzita pro navrh zasahového automobilu.

Dal§im prostorem pro zlepSeni je zahrnuti moznosti libovolné rotace objektu pfii
rozmist'ovani vybaveni do tloznych prostor. Tato uprava by vyzadovala vytvofeni nového
kolizniho modelu a stim spojeného néstroje pro import modeld do aplikace. Tato
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funkcionalita by pak umoznila rozmistovat v nastavbé CAS vybaveni, které pti své ¢innosti
muze ménit pozici. V nékterych piipadech byva napiiklad motor a navijaky s hadicemi
hydraulického vyprostovaciho zafizeni umistén na otocné plosin€ s bodem otaceni umisténym
ve vn&jSim rohu nastavby. V soucasném stavu aplikace je hydraulicka vyprostovaci sada
vymodelovana jako vynosna sada dvou pienosnych motorovych jednotek s piislusenstvim a
jednotlivymi nastroji. Na trhu jsou dostupna i provedeni s pevné spojenymi motorovymi
jednotkami a navijaky s hadicemi, které jsou umistény na vySe popsané oto¢né platformé.
Pokud by bylo takové vybaveni piidano do aplikace, ta by nasledné jeho umisténi vyhodnotila
jako validni s tim, Ze 1ze vedle umistit dal$i vybaveni, které by vSak ve skute¢nosti znemoznilo
vyprostovaci sadu pouzivat. Nicmén¢ toto feSeni je spiSe na ustupu ve prospéch pienosnych

jednomotorovych variant.

Jednotky pozarni ochrany kategorie II/2 a III/2, které maji pfipraveny K vyjezdu
dvé druzstva hasicu, by nejspise ocenily moZznost navrhnout vice vozidel. Tato vozidla by byla
navrzena tak, aby se vzajemné dopliovala. V piipadé, Ze je jednotka vybavena vozidlem, které
jednotka planuje déale pouzivat, by nové vozidlo mohlo byt navrzeno jako jeho dopln¢k.
V soucasné verzi sice lze upravit navrhnuté vybaveni manudlné, avSak automatizace této
funkcionality by préaci usnadnila a mohla by pfinést zajimavé vysledky. Implementace této
funkcionality by vyzadovala modifikaci analyzy vyjezdi a doplnéni rozhrani pro vybér této

moznosti a zadani specifikace téchto vozidel.
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Seznam zKkratek

CAS — cisternova automobilova stiikacka”

CSZ — cisternova zodolnéna stiikacka

CUZK — Cesky uiad zeméméiicky a katastralni

DA — dopravni automobil

HZS — hasiésky zachranny shor

JPO — jednotka pozarni ochrany

JSDHO - jednotka sboru dobrovolnych hasicti obce
JSDHP — jednotka sboru dobrovolnych hasicti podniku
LSTM — Long Short-Term Memory

RBF — Radial Basis Function

SDH — sbor dobrovolnych hasi¢t

68



Priloha

Seznam minimalniho vybaveni CAS dle jejich provedeni

Nazev Provedeni Jednotka
Z |R |T |LP |VH

Cestaiské koste 1 1 ks

Dalekohled 1 1 |1 |1 |ks

Detekéni  pfistroj hoflavych plyndt a par |1 1 ks

(explozimetr kalibrovany na metan)

Dychaci ptistroj s min. zasobou 1600 1 vzduchu Pro kazdé sedadlo

Dzberova sttikacka nebo obdobné hasici zafizeni | 1 1 1 ks

Ejektor lezaty 1 |1 |1 ks

Elektrické kalové cerpadlo 400 V s vytlaénym 1 ks

hrdlem 52, vykonem 2,3 kW

Elektrocentrala 230/400V, 4,5 kW, kryti P44 1 ks

Hadicovy drzak v obalu 4 |4 |2 1 ks

Hadicovy mistek 2 |2 |2 2 ks

HVZ — hadice o délce 20 m k propojeni nastroje 2 ks

s pohonnou jednotkou

HVZ — motorova pohonna jednotka hydraulického 1 ks

vyprostovaciho zafizeni pro sou€asnou cinnost

dvou vyprostovacich nastroja

HVZ — ptfimocary teleskopicky rozpinaci nastroj — 1 ks

stojka Vv zakladnim stavu nejvice 600 mm

S pracovnim zdvihem 570mm

HVZ — rozpinaci nastroj s Celistmi s rozpinaci 1 ks

vzdalenosti 600mm a rozpinaci silou 30 kN podle

CSN EN 13204

HVZ — ru¢ni pohonna jednotka hydraulického 1 ks

vypro$tovaciho zatizeni

HVZ —fetézovy tivazek 1 par

HVZ — stabiliza¢ni podpéry a kliny 1 sada

HVZ — stiihaci nastroj na pedaly 1 ks
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Nazev Provedeni Jednotka
Z (R |T |LP |VH

HVZ — stiihaci néstroj s minimalnim rozevienim 1 ks

150 mm a se schopnosti stiihani podle kategorie G

CSN EN 13204

HVZ = zachycovac airbagli pro opakované pouziti 1 ks

Hydrantovy néstavec 1 |1 |1 1 ks

Izolovana pozarni hadice 75x5 m 2 |2 |2 1 2 ks

Izolovana pozarni hadice 52x20 m 8 |8 |6 6 6 ks

Izolovana pozarni hadice 75x20 m 8 |8 |6 10 | ks

Izol. pozarni hadice 25 v celkové délce sady 100 m 1 sada

Kanalova rychloucpavka 1 1 ks

Kbelik 101 1 /1 |1 1 ks

Kli¢ k nadzemnimu hydrantu 1 |1 |1 1 ks

Kli¢ k podzemnimu hydrantu 1 |1 |1 1 ks

Kli¢ na hadice a armatury 75/52 2 |2 |2 2 2 ks

Kli¢ na saci hadice 2 |2 |2 2 ks

Kombinovana proudnice 52 pro plny a roztfisténi |2 |2 |2 1 1 ks

proud

Krumpac 1 11 |2 1 1 ks

Lékarnicka velikost II 1 1 ks

Lékarnicka velikost I11 1 |1 |1 ks

Lopata 2 |2 |3 2 1 ks

Motorovd  kotouCovd  (rozbruSovaci) pila |1 1 1 ks

s vykonem 3,7 kW a kotouc¢em o priméru 250 mm

S piislusenstvim mimo provedeni ,,Hobby*

Motorova fetézova pila svykonem 2,7 kW a |1l 1 1

délkou ftetézové listy 380 mm s piisluSenstvim,

mimo provedeni ,,Hobby*

Nadoba na pohonné hmoty a olej k motorové 1 ks

kotoucové pile

Nadoba na pohonné hmoty a olej k motorové | 1 1 1 ks

fetézovée pile

Motykosekera 1 1 1 ks
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Néazev Provedeni Jednotka
Z (R |T LP | VH

Nadoba na tkapy 1 1 ks
Nadoba nebo nadoby na pénidlo 1 1 ks
Nahradni tlakova lahev 50% z poctu dp, nejméné 2ks

Nizkopritazné lano s oplasténym jadremtypu A30 |2 |2 |2 ks

m, primérem min. 10 mm

Nizkopriatazné lano s oplasténym jadremtypuA60 (1 |1 |1 ks

m, primérem min. 10 mm

Objimka na izolovanou pozarni hadici 52 vobalu (4 |4 |4 4 4 ks
Objimka na izolovanou pozZarni hadici 7S vobalu (4 |4 |4 4 4 ks
Péakové kleste 1 1 1 1 ks
Papirové ruéniky 1 |1 |1 1 baleni
Pénotvorna proudnice na stfedni pénu 1 1 1 ks
Pénotvorna proudnice na tézkou pénu 1 |1 |1 1 ks
Ploché pacidlo 1 |1 |1 1 ks
Plovouci ¢erpadlo 1 1 1 ks
Plynotésny protichemicky ochranny odév typu la | 4 4 ks
podle CSN EN 943-1

Pozarni sekera bouraci 1 |1 |1 1 1 ks

Pozarni svétlomet s kloubovym drzakem, neni-li |2 |2 |2 2 2 ks

pouzit osvétlovaci stozar

Prodluzovaci kabel 230 V, 25 m na navijaku 1 2 ks
Prodluzovaci kabel 400 V, 25 m na navijaku 1 ks
Protichemicky ochranny odév typu 3 podle CSN 3 ks
EN 14605 pro opakované pouZziti

Proudnice 25 s uzavérem 2 ks
Proudnice 52 s uzavérem 1 |1 1 1 ks
Proudnice 75/52 1 |1 2 ks
Ptenosna lafetova proudnice 1 ks
Pfenosné vystrazné svétlo oranzové barvy 1 1 ks

Ptenosny hasici pfistroj praskovy shasici|1 |1 |1 1 1 ks

schopnosti 34A a zaroven 183B
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Néazev Provedeni Jednotka
Z (R |T LP | VH

Pfenosny hasici pfistroj CO2 s hasici schopnosti |1 |1 |1 ks
89B

Pienosny kulovy kohout 1 1 2 ks
Pfenosny pfiméSovac 1 |1 |1 1 ks
Pienosny zachranny a zasahovy zebiik pro hasice |1 |1 |1 1 ks

pro tfi osoby s dostupnou vyskou min. 8§ m

Pretlakovy ventil 1 |1 |1 1 1 ks
Pretlakovy ventilator, jmenovity vykon 12.000 | 1 1 ks
m3ht

Prikryvka (deka) v obalu 1 1 ks
Pytel polyetylénovy 5 5 ks
Rozd¢lovac 1 /1 |1 1 1 ks
Ruéni svitilna 4 |2 |4 2 2 ks
Rukavice proti tepelnym rizikim do 600° C 2 |2 |2 par

Rukavice 1ékaiské pro jednordzové pouziti |15 |10 |15 |10 |10 | par

nesterilni

Ry¢ 1 ks
Saci hadice, celkova délka sady 10 m 1 |1 |1 1 ks
Saci kos 1 |1 |1 1 ks
Saci nastavec na pénidlo 1 1 1

Savice pfiméSovace 1 |1 |1 ks
Sbérac 2 x 75 1 |1 |1 1 1 ks
Skiinka s elektrotechnickymi nastroji 1 1 sada
Skiinka s nastroji 1 /1 |1 1 sada
Tekuté mydlo 500 ml 1 |1 |1 1 ks
Termofolie 2x2 m 1 |1 |2 ks
Tlumnice 1 ks
Trhaci hak 1 |1 |1 1 1 ks
Ventilové lano na vidlici 1 |1 |1 1 ks
Vyprost'ovaci ntiz (fezédk) na bezpecnostni pasy 2 |2 |2 1 1 ks
Vyty€ovaci paska 100 m 1 |1 |1 1 ks
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Nazev Provedeni Jednotka
Z |R|T LP | VH
Zachranné a evakuacni nositka 1 |1 |1 ks
Zachranny kyslikovy pfistroj 1 1 ks
Zachytné lano na vidlici 1 |1 |1 1 ks
Seznam ¢innosti jednotky u ziasahu
Id | Cinnost Id | Cinnost
000 | Jednotka nezasahovala (odvolana pfticesté | 460 | Prace ve vodé a pod vodou
k zasahu)
100 | Pozarni asistence 470 | Obsluha nebezpetného zafizeni
110 | Asistence pfi vyhleddn ¢&i likvidaci | 480 | Provizorni oprava
nastrazného (napf. vybusného) systému.
120 | Prizkum 490 | Rozebirani konstrukci
130 | Pouziti hasicich pfistroj 500 | Uzavirani vody, plynu, elektriny
140 | Pouziti jednoduchych hasicich prostiedkd | 510 | Vnikani do uzavieného prostoru
145 | PoufZiti vody doddvané proudem D - poéet | 515 | Odstrafiovani snéhu, ledu
proudu
150 | Pouziti vody doddvané proudem C - pocet | 520 | Zasah ve vySce pomoci lezecké techniky
proudd
160 | PouZiti vody doddvané proudem B - pocet | 530 | Zasah ve vySce a nad volnou hloubkou
proudd
170 | PouiZiti vody z otoéné proudnice - pocet 540 | Vyhledavani osob
180 | PoufZiti vysokotlaké vody - pocet proudu 550 | Vyhleddavani, zéchrana osob z vody
190 | PoufZiti pény lehké - podet agregatu 560 | Vyprostovani osob z hloubek
200 | PoufZiti pény stfedni - polet proudd 570 | Vyprostovani osob z vysek
210 | PoufZiti pény tézké - pocet proud 580 | Vyprostovani osob z havarovanych
vozidel
220 | PouZiti smacedla 590 | Vyprostovani z vytahu
230 | Poutiti prasku z mobilni techniky 600 | Vyprostovéni ze zhroucenych staveb
240 | PoufZiti inertnich plyn z mobilni techniky | 605 | Transport pacienta
250 | Hadeni zvlastnimi technickymi prostfedky | 610 | Zachrana osob (jind)

a hasivy
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Id | Cinnost Id | Cinnost
260 | Cerpani a od¢erpavani vody 620 | Predlékatska pomoc
270 | Dalkova doprava vody hadicemi 625 | Spoluprace pti osetfovéni pacienta
280 | Dalkova doprava vody kyvadlova 630 | Vyprostovani pfedmétu
290 | Doplriovani vody 640 | Odchyt zvifat v¢. vyhledavani
300 | Chlazeni 650 | Odchyt a likvidace obtiz. hmyzu
310 | Odvétrani prostor( pfirozené 660 | Evakuace osob objektova
320 | Odvétrani prostori nucené 670 | Evakuace osob plosna
330 | Izolace, separace latek 680 | Evakuace pfedmétd
340 | Neutralizace 690 | Evakuace zvifat a zachrana zvifat
350 | Redéni 700 | ZFizeni a zajis. provozu evak. stfedis.
360 | Pfeerpavani latky 710 | Oznacovéni nebezpeénych oblasti
370 | Ohraniceni, zahrazeni uniklé latky 720 | Dekontaminace osob v¢. hasi¢l
380 | Jimani, sbér uniklé latky (mimo rop. | 730 | Dekontaminace techniky a prostf.
produkt()
390 | zjistovani druhu uniklé latky 740 | Zprovoznéni Ukrytd
391 | Odbéry vzorka 750 | Doprava pitné vody, potravin
395 | Méfeni koncentrace plynd 760 | Vydej a rozdél. pitné vody, potravin
400 | Zajisténi mista nehody 765 | Poskytnuti  technickych  prostfedkd
slozkam 1ZS
410 | Odstrariovani nasledk dopravni nehody | 770 | Tylové prace
415 | Rizeni provozu na komunikacich 775 | Monitoring vodniho toku
420 | Odstrafiovani prekdzek z komunikaci aj. | 780 | Cekdni na specialni sluzby
prostort
430 | Odstrafiovani unikd rop. latek - provoz. | 785 | Pofizovani foto, video
naplni vozidel
435 | ProtipoZarni opatfeni 790 | Zaloha na misté udalosti
440 | Ochrana okoli 800 | Pohotovost na vlastni stanici
445 | Osvétleni mista zasahu 810 | Zaloha na stanici
450 | Prace na vodé 820 | Jiné
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