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ABSTRAKT:

Ptispévek uvadi vybrané moznosti vyuziti matematickych néstrojl, resp. algoritmil
deterministického rozpoznavani a rozhodovani pii riziku v oblasti krizového fizeni za
nestabilnich podminek, neurcitosti, nejistoty, absence informaci, nedostatku Casu aj.
V prispévku jsou uvedeny dv& metody, a to: vyuziti neuronovych siti a Booleovy
algebry pii rozhodovani o stupni povodiiové aktivity.
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ABSTRACT:

The article deals with selected possibilities of using mathematical tools, particularly
deterministic recognition and decision algorithms 1in risk of crisis management area in
unsettled conditions, uncertainty, unsteadiness, absence of information, lack of time,
etc. The article presents two methods: neuronal networks and Boole’s algebra
application for degree of flood level danger specification.

Keywords: risk, crisis management, floods, mathematical methods

1 UVOD — KRIZOVE SITUACE PRI POVODNICH

Hasi¢sky zachranny sbor (HZS) je zékladni slozkou Integrovaného
zachranného systému (IZS), ktery zabezpecuje prevenci, koordinovany postup pii
pripravé na mimotadné udalosti a pti zachrannych a likvidacnich pracich. Vyznamnou
soucasti piisobnosti HZS je ochrana a feSeni situace pfi povodnich a zaplavéch.
Vc€asna informovanost o povodiovém nebezpeci je zalozena na ¢innosti predpo védni
a hlasné povodiiové sluzby, hlidkové sluzby, na schopnosti zajisténi informo vanosti
povodiiovych orgéant aslozek IZS, na zabezpeceni jednosmérného selektivniho
systému pro vyrozuméni a varovani ohroZenych subjektd, aj. Podle zkuSenosti je
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mozné véasnym varovanim a fungujicim systémem operativnich opatfeni 1épe ochranit
obyvatelstvo a zabranit az 30% povodiovych §kod. Bohuzel pfedpovidani povodni,
vzniklych v disledku bourkovych a ptivalovych destd na malych tocich je prakticky
nemozné. Tyto deSté¢ zpravidla zasahuji mala izemi anejsou ve wétSin€ pripada
podchyceny siti operativné hlasicich srdZkomérnych stanic. Jde o tzv. bleskové
povodné. Povodiiovd odezva vpovodi malych vodnich tokll ¢ vméstskych
intravilanech je prakticky okamzitd. Orientacni vystrahy pro wét$i uzemni celky, ale
bez presncj$i lokalizace vyskytu, jsou vydavany napodkladé analyzy modela
nebezpecnych synoptickych situaci, udaji meteorologického radaru, popiipadé
informaci o spadlych srazkach. Za intenzivni srazky zptlisobujici piivalové povodné lze
v podminkich CR zhruba povazovat mnozstvi 30 mm/l hod, 45 mm/2 hod,
55 mm/3 hod a 60 mm/4 hod. Pro tyto pifipady se na mistni urovni piipravuje
monitorovani vyvoje povodiiového ohrozeni vredlném cCase, vC€asné varovani
obyvatelstva a pfipadna evakuace z ohroZeného tizemi. Povodeit v CR vroce 2002
(prutok Vltavy v Praze 5300 m3/s) byla jednou z nejvétSich udélosti svého druhu v
historii CR, spolu s povodnémi na Moravé v roce 1997, patii k nejtéZ§im piirodnim
katastrofam moderni ¢eské historie. Pfitom je historicky zaznamenano a doloZeno 11
velkych povodni od roku 1774 do roku 2005. Rozsah opatieni provadénych
na ochranu pfed povodnémi se fidi mirou povodiového nebezpeci, ktera se vyjadiuje
ttemi stupni povodnové aktivity (SPA): 1. stupein — bdélost (1. SPA) se
vefejné nevyhlaSuje, nastdva pii nebezpeci povodné a zanika, pominou-li pficiny
takového nebezpeci. 2. stupen — pohotovost (2.SP A), vyhlaSuje pfislusSny povodiovy
organ v pfipadé, Ze nebezpeCi pieroste ve skute€ny povodiovy jev, avSak jesté
nedochédzi k vét§im rozlivim aSkoddm mimo koryto. VyhlaSuje serovnéz pfi
prekroc¢eni meznich hodnot sledovanych jevl a skute¢nosti na vodnim dile z hlediska
jeho bezpecnosti. Aktivizuji se povodiiové organy a dal§i ucastnici ochrany pred
povodnémi, uvadéji se do pohotovosti technické prostfedky, realizuji se opatfeni
ke zmirnéni pribéhu povodné podle povodiiového planu. 3. stupein — ohroZzeni (3.
SPA), vyhlaSuje pfislusny povodiiovy organ pi1 bezprosttednim nebezpe¢i nebo pii
vzniku vétSich Skod, pii ohrozeni zivotd a majetku v zaplavovém tizemi. Vyhlasuje se
rovnéZ pii dosazeni kritickych hodnot sledovanych jevl a skute¢nosti na vodnim dile
z hlediska jeho bezpec€nosti souCasné¢ se zahdjenim nouzovych opatieni. Realizuji
se zabezpeCovaci a podle potieby zachranné prace nebo evakuace.

2 NEURONOVE SITE A JEJICH VYUZITI PRI KLASIFIKACI SPA

V souCasnosti je mozno s vyhodou vyuzit, pro fteSeni béznych uloh
rozpoznavani napi. stupné povodnové aktivity aj., deterministickych algoritmli
zalozenych na aparatu, ktery vychédzi zneuronovych siti. Neuronové sité jsou
inspirovany biologickymi neuronovymi sitémi, predev§im mozkem c&loveka. Tato
vlastnost je predurcuje k urcité schopnosti, chovat se z hlediska zakladnich principt
stejné, resp. alespont podobné jako jejich biologické vzory. Existuji moznosti
simulovat n¢které¢ funkce lidského mySleni a implementovat je. Neuronové sité
vyuzivaji distribuované, paralelni zpracovani informace pro provadéni vypocti. To
znamend, ze ukladani, zpracovani a predavani informace probihd prostfednictvim celé
neuronové sit¢ a ne pouze vurCitych pamétovych mistech. Pamét a zpracovani
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informace ma charakter globalni a nikoli lokalni. Znalosti jsou ukladany
prostfednictvim sily vazeb mezi jednotlivymi neurony. Pfitom vazby mezi neurony
vedouci k ,spravnému feSeni jsou posilovany a naopak, vazby vedouci k ,Spatnému
feSeni* jsou oslabovany pomoci opakované expozice piikladii popisujici problémovy
vyjadiuje zdkladni rozdil napt. mezi dosud béZnym pouzitim software pocitaci a
pouzitim prostiedkd na bazi neuronovych siti. Bylo-li dosud velké usili vénovano pti
tvorb¢ uZivatelskych programii vytvareni algoritmti, které transformuji vstupni
mnozinu dat na mnozinu vystupnich dat, pak neuronové sité jiz tuto naro¢nou fazi
nepotiebuji. V soucasné dob¢ je zndmo n€kolik typll neuronovych siti, které jsou
vhodné pro klasifikaci a rozpoznéavani, pro filtraci Sumu, pro znalostni systémy,
zpracovani dat aj. Ve vSech aplikacich se jednd o zpracovani neurcité nebo neuplné
informace s minimalni chybou. Hodi se proto vSude tam, kde se uplatituje jejich
schopnost generalizace. Pouziti je naopak zbyte¢né v ptipadech, kdy je k dispozici
dostate¢né mnozstvi informaci a vhodny model pro popis daného problému.
Neuronova sit’ je takové uspotfadani (struktura) pro distribuované, paralelni zpracovani
informaci, ktera se sklada z velkého poctu neuront. Kazdy prvek neuronové sité muize
soucasn¢ prijimat libovolny konecny pocet vstupnich informaci (napt. signalti o SPA)
a predavat libovolny konecny pocet vystupnich informaci (napt. rozhodnuti o
vyhlaseni SPA) o stavu svého jediného (rozvétveného) vystupu. Pro funkci neuronové
sit¢ ma velky vyznam jeji topologie, tj. zobrazeni, charakteristika a pfifazeni. Existuji
sit¢ s jednou, dvéma i vice vrstvami. Kazdy neuron byva spojen s kazdym neuronem
ve vys$§i wrstve, popt. vjednowrstveé siti je kazdy neuron spojen se vSsemi ostatnimi. Pro
konstrukci neuronovych siti se pouzivaji velmi zjednodusSené matematické modely,
které jsou ndstrojem umélé inteligence schopnym feSit danou tfidu uloh. Neurony
vstupni wrstvy pouze archivuji aktualni hodnoty jednotlivych vstupi, ale zadné
hodnoty v nich nejsou zpracovavany. NejjednodusSim zplsobem je signal zpracovan
v linearnim neuronu. Vstupni hodnota je dana vztahem

y=s, (1)
S=Wwy,t wix; + ...+ WX, (2)

kde n je pocet vstupii neuronu. N&kdy se misto hodnoty souctu zvetejiuje jeji
znaménko podle vztahu

y = sign(s). (3)

Potom pro kazdy kladny soucet plati y = + 1, zatimco pro zaporny soucet plati y = —1.
Tim vznikne tzv. bipolarni neuron, kdy vstupni hodnota +1 symbolizuje logick¢ ANO,
hodnota —1 symbolizuje logické NE a hodnota 0 symbolizuje NAPUL. S pouzitim
bipolarniho neuronu lze realizovat zakladni logické funkce AND, OR, NAND, NOR a
MAJ aj. Pti feSeni libovolného problému lze vzdy realizovat pfisluSny kombinacni
nebo sekvenéni obvod pomoci neuronové sité slozené pouze z bipolarnich neuront.
Pouziti znaménka line4rni kombinace vede pouze ke ttem moznym rozho dnutim:
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1. je-li tfeba zajistit plynuly pfechod mezi dvéma extrémy, pouZzije se vhodna
sigmoidni funkce, kterda plynule nabyvd hodnot od — 1 do + 1 vzavislosti na
hodnot€ souctu;

2. vramci modularnich siti se na soucet aplikuje exponencidlni funkce podle
predpisu y = exp(s);

3. vramci jednoho neuronu je mozné pocitat vzdalenost d od jeho vstupu x,..., x,
od jeho vah wy,...,w, podle vztahu

D= =(x;,— W) + ... +(X,— W,)* . (4)

Vlastnosti piislusné neuronové sité urCuje jeji dynamika, kterou uvazujeme ve dvou
zakladnich etapéch:
a) Etapa uceni — dochdzi pfini plUsobenim vstupnich a vystupnich signala
k adaptabilni zméné vah a prahii neuronti v siti a rovnéz ke zmén¢ jeji struktury. Etapa
se obvykle roz¢lefiuje na dvé Casti:

e generovani zékladni struktury propojeni neurond,

e adaptace, kdy se urCuje potiebny stav sité, hlavné hodnoty jednotlivych vah.
Podle algoritmu uceni 1ze dé€lit sit€ na u€eni s uitelem a bez ucitele:

Uceni s uitelem znamend, Ze se sit’ snazi prizptisobit svoji odezvu na vstupni
informace tak, aby se jeji vystup co nejvice podobal pozadovanému originalu.
Ucitelem je zde mySlen princip predloZzeni vzoru a pozadovani jeho zopakovani.
Exaktné tento princip mizeme objasnit se zavedenim tzv. trénovani mnoziny

TM:(Xi7Yi)9i:1923a-"aLs (5)

kde x; jsou vstupni vektory, y; jsou vzorové vystupni vektory a L je odpovidajici pocet
dvojic vstupni — vystupni vektor. Neuronova sit’ si pfi uceni snaz ,zapamatovat*
vystupni vektor, ktery odpovida vstupnimu vektoru a to pro vSechny vstupni vektory
obsazené v trénovani mnozing. Je ziejmé, ze pii daném vstupnim vektoru x; = (X;;, Xiz,
.+» Xjjy ---» Xjn) 1ze nastavit libovolny vystup. Proces uceni tedy spoCiva ve vhodné
zmeéné vah a prahti jednotlivych neuront, aby bylo dosazeno pozadovaného vystupu.
Uceni bez ulitele je proces, ve kterém sit’ vychéazi zinformaci, které jsou
obsazeny ve vstupnich vektorech. Pti procesu u€eni bez ucitele neexistuji odpovidajici
vzorové vystupni vektory, tento proces uceni mizeme vyuzit pro klasifikaci do tiid.
Na vstup se vkladaji jednotlivé vstupni vektory a vahy se nastavuji tak, aby sit’
odpovidala podobné¢ na podobné vektory.
b) Etapa aktivace — sit’ si vybavuje odezvy na jednotlivé signaly, ale neméni se jiz
konfigurace ani vahy jednotlivych neuront v siti.

3 PRIKLAD VYUZITI NEURONOVE SITE PRO ROZHODNUTI
O SPA

Pti rozhodovani o vyhlaSeni stupné povodiiové aktivity (SPA) na fece Svratce
v izemi mésta Brna byly sledovany nésledujici ¢tyii hydrologické udaje vtab. 1. Z
Z dlouhodobého sledovani jsou zndmy primérné hodnoty stavu a prutoku vody a
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okamzité hodnoty udaji z hlasného profilu o stavech a pritoklt vody naméfené pri
povodni vroce 1995 viz tab. 1.

Tab. 1 Udaje o stavech a pritocich vody ve vodnim dile Knini¢ky a mésté Brné

Hydrologické udaje Priamérné SPA SPA SPA
hodnoty Bdélost | Pohotovost| OhroZeni

1.Hladina vody Knini¢ky 44,0 85 110 140

[cm]

2. Vyska hladiny Brno [cm] 32,0 130 160 200

3. Prutok vody Kninicky 1,35 8,40 14,00 22,00

[m3.s'1]

4. Pritok vody Brno [m’.s™ ] 2,50 27,60 39,30 57,00

Pti rozhodovani vyuZijeme princip, ktery s ur€itym zjednoduSenim fika: patiim
do toho stupné¢ povodnové aktivity, které¢ jsem nejblize a pak podle rovnice ( 4 )
vypocitame D, resp. d pro jednotlivé skupiny:

I. SPA - bdélost Dy:
D, = (85 —44)* + (130 — 32)* + (8,40 — 1,35)* + (27,60 — 2,50)> = 11 964,7

d, = 11964,7 =109,4
II. SP A - pohotovost D,:
D, = (110 —44)* + (160 — 32)* + (14,00 — 1,35)* + (39,30 — 2,50)> = 22 339,1

d, = /22339,1 =149,7
II1. SPA - ohroZeni D;:
D; = (140 — 44)* + (200 — 32)* + (22,00 — 1,35)* + (57,00 — 2,50)* = 40 836,4

d; = /408364 = 202,0

Vysledky potwrzuji predpoklad, Ze 1ze automaticky rozhodovat o stupni povodnové
aktivity na zakladé¢ monitorovani okamzité vySky hladiny a okamzitého pritoku vody
v uvedenych lokalitach. Pfitom lze vyuzit standardnich pritokomérl a senzort vysky
hladiny, resp. jednoduchého vypoctoveho algoritmu. Neuronova sit’ vrealném Case
informuje odpoveédné pracovniky o vyvoji situace na vodnim toku. Signélni hodnoty
pro jednotlivé stupné povodnove aktivity vychdzi z minimalizace vzdalenosti. Signalni
hodnota pro normalni stav (primérny) je Dg= 2 968, resp. dp, = 54,5 V pripade, Ze by
neslo o jednoznacné ,,vit€zstvi“, ale spiSe o stupen prislusnosti ziskanych primérnych
hodnot pfi sledovani k jednotlivym skupinam zatazeni do stupiii povodnoveé aktivity,
mizeme pouzit Gaussovu funkei ve tvaru

4y exp(Z2
2w, 2w,

Y = exp( ) (6)

kde w, ...kritickd vzdalenost. Napt. pro w, = 54,5 bude: y; = exp(—=11 964,7/5 940,5) =
0,70; Zatazeni do L. stupné povodiové aktivity je tedy spravné, protoze podobnost na
70 % je zcela pritkazna. Vitézi tedy stav, ktery ma maximalni soucet, resp. minimalni

’ Udaje jsou pouze ilustraéni pfevzaté z literatury [10]
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vzdalenost. V tomto piipadé¢ mizeme polozit y = 1 a u zbylych neuronil je y = 0.
V ptipadé, Ze by bylo vice ,,vitéz(i*“ se vybere nahodné jeden z ,,vitéznych* neuroni.

4 PRIKLAD VYUZITI BOOLEOVY  ALGEBRY PRO
ROZHODOVANI O ZARAZENI DO SPA

Relativng slozité rozhodovani mezi n€kolika alternativami feSeni lze rozloZit do
fady zcela jednoduchych rozhodnuti. Pfikladem je feSeni, kdy nejde pouze o volbu
mezi dvema moznostmi, ale o rozhodovani vyzadujici logické mySleni. Jedné se o
kombinaci pficin, které vedou odpov€dného pracowvnika krozhodnuti vyhlasit
prislusny stupenn povodnove aktivity. Lze konstatovat, Zze zkuSeny praktik se rozhodne
zdanlivé jednoduse a rychle: presto jeho uvaha je zaloZena na fad¢ dil¢ich rozhodnuti,
pii1 nichZ musi uvazit zejména nasledujici tfi moznosti:

1. Byl dosazen okamzity signdlni pritok vody a okamzitd signélni hladina vysky
vody ve vodnim dile Knini¢ky a/nebo ve mésté Brné ?
2. Byl vycerpén celkovy volny objem vody (tj. zasobni + reten¢ni) ve vodnim dile

Knini¢ky ?

3. Dosahla zasoba vody ve snéhu mezni hodnoty ve vodnim dile Kninicky ?
Pocet vS§ech moznych rozhodnuti je dan poctem stavii ANO — NE (celkem 2) a po¢tem
moznosti (v naSem piikladu celkem 3). Podle pravidel formalni logiky je pocet
moznych rozhodnuti je roven 2° = 8. Tabulka stavil (tab. 2), nazyvana téZ pravdivostni
tabulka zahrnuje vSechny sekvence rozhodovani odpovédného pracovnika o vyhlaSeni
SPA.

Tab. 2 Rozhodovani odpovédného pracovnika o SPA

PRICINA 1: byl | PRICINA 2: byl | PRICINA 3:| Vysledek

dosazen  signdlni | vyCerpan celkovy | zdsoba vody ve | rozhodnuti

prutok a hladina | volny objem vody | sn¢hu dosahla | VYHLASIT

vody ve vodnim dile | mezni hodnoty SPA
Knini¢ky

NE NE NE NE

NE NE ANO ANO

NE ANO NE ANO

NE ANO ANO ANO

ANO NE NE ANO

ANO NE ANO ANO

ANO ANO NE ANO

ANO ANO ANO ANO

Z tabulky vyplyva, ze vysledek ANO (vyhlasit ptislusny stupenn povodnové aktivity)
plati vzdy, objevi-li se alespoti vjedné z MOZNOSTI vyrok ANO. Tato tvaha se
v ndzvoslovi Booleovské algebry nazyva logickd operace OR (NEBO) a oznacuje se
terminem logicky soucet, protoze vysledek je logickym souctem proménnych
(moznosti, pfi¢in), z nichZ tato operace vychazi.

Obdobné lze rozhodnuti o vyhldSeni ptisluSného stupné povodiové aktivity
resit s vyuzitim logického mysleni a jiného souboru logickych operaci. Odpoveédny
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pracovnik sleduje podminky za nichz neni potiebné prislusSny stupenn povodiové
aktivity vyhlaSovat, pfitom rovné¢Z uvazuje tii moznosti:
1. Dosud nebyl dosazen okamzity signalni (mezni) pritok vody a okamzita
signalni hladina vySky vody ve vodnim dile Knini¢ky a/nebo ve mé&sté Brng.
2. Nebyl vycerpan celkovy volny objem vody (tj. zadsobni + retencni) ve vodnim
dile Kninicky.
3. Zasoba vody ve sn¢hu ve vodnim dile Kninicky nedosahla mezni hodnoty.
Mozné kombinace logickych proménnych opét vyjadiime tabulkou (tab. 3).

Tab. 3 Rozhodovani odpovédného pracovnika o SPA

PRICINA 1: nebyl | PRICINA 2: nebyl | PRICINA 3:| Vysledek
dosazen  signalni | vyCerpan celkovy | zasoba vody ve | rozhodnuti :
pritok a hladina | volny objem vody | snéhu  nedosahla | NEVYHLASIT
vody v Kninickéach mezni hodnoty SPA

NE NE NE NE

NE NE ANO NE

NE ANO NE NE

NE ANO ANO NE

ANO NE NE NE

ANO NE ANO NE

ANO ANO NE NE

ANO ANO ANO ANO

Logicka proménna mize opét nabyvat dvou logickych hodnot,ato: 1 a0, tj. vtab. 2 a
3 rozhodnuti ANO odpovida logické hodnoté 1 a rozhodnuti NE logické hodnoté 0.
Porovndme-li feseni vtab. 3 s feSenim tab. 2 vidime, Ze poéet rozhodnuti je opdt 2°,
ale pouze vjednom piipadé je vysledek ANO. Je tomu tak tehdy, jestlize pfic¢ina 1,
pricina 2 a pri¢ina 3 jsou ve stavu ANO. Tento ptipad oznaCujeme terminem logicka
operace AND neboli logicky soucin. Z obou prikladii vidime, ze jde o obdobnou
situaci — musi byt splnény vSechny tfi rizné logické podminky (logické proménné),
které umozni dale nevyhlaSovat SPA. Rozdil je pouze ve formulaci rozhodnuti:
v prvnim piipadé ,,vyhlésit“ SPA a ve druhém ,,nevyhlasit® SP A.Ob¢ zakladni logické
operace, logicky soucet a logicky sou€in, dopliuje jesté tfeti operace, tzv. negace. Pti
ni je vysledek vzdy negovanim vstupni proménné, tj. vystup ma vzdy opacny stav nez
vstup.
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