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KRATAK SADRZAJ

Ovaj rad predstavlja teorijski model pametnog sistema zasnovanog na vjestackoj inteligenciji (Al) s ciljem
unapredenja zastite na radu prilikom vatrogasnih intervencija. Model kombinuje savremene tehnologije kako bi
optimizovao klju¢ne procese, ukljucujuci prevenciju, detekciju i predikciju Sirenja pozara, kao i efikasniju
koordinaciju sa nadleznim sluzbama. Integracijom Al se postize preciznije donosenje odluka, smanjuje
mogucnost ljudskih gresaka i povecava bezbjednost vatrogasaca i drugih ucesnika intervencija. Pored toga,
unaprijedena rana detekcija i predikcija poZara doprinose smanjenju materijalne Stete, operativnih troskova i
rizika po ljudske Zivote. PredloZeni model obuhvata sve aspekte vatrogasnih aktivnosti, od optimizacije ruta i
poboljsane koordinacije sa hitnim sluzbama do praéenja intervencija u realnom vremenu. Dodatno, predvida
obuku vatrogasaca za rad sa naprednim tehnologijama, ¢ime se povecava efikasnost sistema i poboljsava
spremnost timova na terenu. Analiza modela pokazuje potencijal Al tehnologija u modernizaciji vatrogasnih
intervencija, unapredenju operativne organizacije i omogucavanju brZe i preciznije reakcije u vanrednim
situacijama.

Kljucne reci: vestacka inteligencija, bezbednost i zdravlje na radu, vatrogasne intervencije, prevencija pozara,
detekcija pozara, predvidanje Sirenja pozara, optimizacija ruta, koordinacija sluzbi, bezbednost vatrogasaca, Al
tehnologije.

ABSTRACT

This study presents a conceptual model for an Al-driven intelligent system designed to improve occupational
safety in firefighting operations. The framework utilises artificial intelligence to improve prevention, early
detection and dynamic prediction of fire development while enabling more effective coordination with
emergency services. Through Al-supported decision-making, the system reduces the likelihood of human error,
increases the accuracy of operational decisions and contributes to better protection of firefighters and
personnel. The model focuses on comprehensive support in all phases of firefighting, from route optimisation
and real-time situation monitoring to seamless integration with other emergency services. It also includes
specialised training modules that prepare firefighters for the practical application of advanced digital tools,
improving operational readiness and resilience. The results emphasise the transformative potential of Al
technologies in reshaping firefighting practises, improving safety standards and ensuring faster and more
reliable interventions at critical incidents.

Key words: artificial intelligence, occupational safety, firefighting interventions, fire prevention, fire detection,
fire spread prediction, route optimization, service coordination, firefighter safety, Al technologies.

uvoD

Pametni integrisani sistemi za predvidanje, detekciju i koordinaciju vatrogasnih intervencija postaju sve vazniji

zbog povecdane ucestalosti i intenziteta pozara, koji su ¢esto uzrokovani klimatskim promjenama, urbanizacijom
i promjenama u koriséenju zemljista. Ovi faktori ¢ine tradicionalne metode borbe protiv pozara nedovoljnim,
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jer pozari mogu brzo preci velike povrsine i postati van kontrole. U takvim uslovima, klju¢no je reagovati u
najkracem mogucem vremenskom periodu, kako bi se sprijecile velike Stete.

Drustvo danas ima pristup velikim koli¢inama podataka kroz tehnologije kao $to su senzori, satelitski snimci i
meteoroloske informacije. Ovi podaci mogu znacajno unaprijediti nadin na koji se predvidaju i upravljaju
pozarima, jer omogucavaju preciznu analizu u realnom vremenu, Sto tradicionalne metode nisu u mogucnosti
da obezbijede. Implementacija Al u ove sisteme omogucava da se podaci koriste za automatsko prepoznavanje
obrazaca, prognozu Sirenja poZara i optimizaciju resursa, ¢ime se povecava brzina i tacnost reakcije.

Koris¢enje pametnih sistema takode doprinosi boljoj optimizaciji resursa, ¢ime se smanjuje vrijeme reakcije na
poZare. Al moze da pomogne u efikasnoj raspodjeli ljudskih i tehnickih resursa, kao i da odabere najbrze i
najefikasnije rute za hitne intervencije. Ovakav pristup smanjuje moguénost gresaka i omogucava vatrogasnim
sluZbama da se fokusiraju na klju¢ne zadatke, poveéavajudi efikasnost operacija [1,2].

Uvodenjem ovih sistema, omogucava se i kontinuirani razvoj i poboljsanje performansi, jer Al moZe da analizira
prethodne podatke i uci iz novih situacija. Tako se smanjuje ljudska greska, povecava sigurnost i poboljSava
sposobnost donosenja boljih odluka u kriznim situacijama, sto je klju¢no za zastitu ljudi i imovine.

U ovom radu se predlaZze teorijski model pametnog sistema koji koristi vjestacku inteligenciju (Al) kako bi
unaprijedio zastitu na radu tokom vatrogasnih intervencija. Model integriSe savremene tehnologije s ciljem
optimizacije klju¢nih procesa, ukljucujuéi prevenciju, detekciju i predikciju Sirenja pozara, kao i koordinaciju sa
relevantnim sluzbama.

Primjena Al omogucava preciznije i efikasnije donoSenje odluka, smanjenje ljudskih gresaka i povecanje
bezbjednosti vatrogasaca i svih uCesnika intervencija. Osim toga, unapreduje se rana detekcija i prevencija
pozara, Sto doprinosi smanjenju materijalnih Steta, operativnih troskova i rizika po ljudske Zivote.

PredloZeni model pokriva sve aspekte vatrogasnih aktivnosti, od optimizacije ruta i koordinacije sa sluzbama do
praéenja intervencija u realnom vremenu. Takode, ukljuCuje programe obuke vatrogasaca za koris¢enje novih
tehnologija, ¢ime se dodatno povecava efikasnost sistema.

U radu se analizira kako Al moZe transformisati vatrogasne intervencije, poboljsati organizaciju i omoguciti brze
i preciznije reagovanje u kriznim situacijama.
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SLIKA 1. - Vizualizuje meduzavisnosti medu elementima vatrogasnih intervencija.



Slika 1. je organizovana kako bi prikazala kljuéne komponente sistema i njihove veze a vezane su za Al
primjernu u optimizaciji vatrogasnih intervencija:

e simulacija i obuka,

e ucenje iz istorijskih podataka,

e real-time pracenje i upravljanje resursima,

e planiranje vatrogasnih intervencija,

e optimizacija rute za hitne intervencije,

e prevencija pozara i detekcija dima,

e predikcija Sirenja poZara.

Sistem na slici 1. je strukturiran tako da povezuje simulacije, istorijske podatke i real-time informacije sa ciljem:
1. rane detekcije i prevencije pozara,
2. predvidanja razvoja situacije kako bi resursi bili unaprijed uskladeni,
3. planiranja i optimizacije intervencija kako bi se smanjilo vrijeme reakcije i povecala efikasnost.

Povezanost segmenata u sistemu proizlazi iz njihove medusobne zavisnosti i logi¢nog toka podataka koji
omogucava efikasan rad cjelokupnog modela. Simulacija i obuka predstavlja pocetni korak, jer omogucavaju
testiranje i usavrsavanje sistema u kontrolisanim uslovima. Rezultati simulacija koriste se za ucenje iz istorijskih
podataka, gdje se analiziraju prethodne intervencije, pozari i obrasci koji se ponavljaju. Ova analiza je kljucna,
jer stvara bazu znanja koja sistemu omogucava da donosi bolje odluke u stvarnom vremenu. Ovi podaci zatim
prelaze u planiranje vatrogasnih intervencija, koje se oslanja na kombinaciju istorijskih saznanja i trenutnih
informacija sa terena. Ovdje je vaino da planiranje omoguci pravovremeno uskladivanje ljudskih i tehnickih
resursa kako bi se smanjila reakcija na kriti¢ne situacije. Istovremeno, real-time pracenje i upravljanje resursima
osigurava da sistem u svakom trenutku ima precizne informacije o stanju na terenu, Sto omogucava rano
prepoznavanje opasnosti kroz prevenciju poZara i detekciju dima. Kada se poZar detektuje, podaci iz detekcije
idu ka predikciji Sirenja pozara. Ovaj segment je presudan, obzirom da omogucava sistemu da predvidi kako ¢e
se pozar razvijati u buduénosti, uzimajuc¢i u obzir faktore poput vjetra, terena i intenziteta pozara. Ove
informacije sluze kao osnov za prilagodavanje planova intervencija i alokaciju resursa, kako bi se pravovremeno
usmijerili tamo gdje ¢e Steta biti najveca. Zavrini dio sistema je optimizacija ruta za hitne intervencije, koja
dolazi kao logi¢an ishod planiranja intervencija. Kada je poznato gdje i kako reagovati, vazno je odabrati najbrze
i najefikasnije rute za vatrogasna vozila. Optimizacija ruta smanjuje vrijeme dolaska na lokaciju pozara i time
povecdava Sanse za Sistem je povezan tako da podaci teku od pocetne faze simulacija i obuke, kroz analizu
istorijskih i real-time informacija, ka planiranju i optimizaciji reakcija. Svaki segment direktno zavisi od
prethodnog, jer bez ranih analiza ne bi bilo moguce efikasno planirati intervencije, dok bi bez predikcija i
optimizacije rute reakcija na terenu bila sporija i manje precizna. Ovakva struktura omogucava sistemu da
funkcionise kao cjelina koja kontinuirano unapreduje svoje performanse. Svaki segment logi¢no proizilazi iz
prethodnog, a svi zajedno ¢ine ciklus upravljanja vatrogasnim intervencijama koji se oslanja na Al modele za
predvidanje i donosenje odluka.

TABELA 1 - Komponente pametnog sistema za predvidanje i upravljanje pozarima

.. L . Tehnologija koja se
Komponenta Funkcija Primjeri uredaja .. A !
koristi
Prikupljaju podatke o
okolini u stvarnom . .
. Senzori dima, loT omogucava
vremenu, tj. . . L .
L ) temperaturni senzori, povezivanje i razmjenu
.. . temperaturi, vlaznosti, . . . . .
1. Senzori i loT uredaji L . vlazni senzori, senzori podataka izmedu
gustini dima, brzini . . . .
. . . za prepoznavanje gasai | uredaja, centralizovanu
vjetra, i drugih . .
v COz, GPS uredaji. analizu podataka.
meteoroloskih
podataka.
Al algoritmi analiziraju
T " odatke prikupljene od Algoritmi tj. neuronske
2. Prediktivni algoritmi P ‘p Pl . & s ' "
. senzorailoT uredajaza | - mreie, regresija,
bazirani na Al . e el
predvidanje Sirenja klasifikacija, DL.
pozara.




3. Dronovi i robotski
sistemi

Dronovi prikupljaju
podatke o pozaristima,
dok robotski sistemi
ulaze u opasne zone za
gasenje ili evakuaciju.

Dronovi sa kamerama
visoke rezolucije,
termalni senzori,
robotski sistemi za
gasenje i evakuaciju.

Al za automatsku
detekciju pozara,
prediktivna analiza,
robotske tehnologije za
autonomnu
intervenciju.

4. Sistemi za upravljanje
resursima

Omogucuju optimalno
rasporedivanje
vatrogasnih timova,
vozila, dronova i drugih
resursa, koristedi
podatke u realnom
vremenu.

Softverske platforme za
pracenje resursa,
aplikacije za
upravljanje.

Napredni algoritmi za
optimizaciju resursa,
analitika u realnom
vremenu, loT za
povezivanje uredaja i
sistema.

5. Centralizovana
analiza podataka i
donosioce odluka

Centralizovani serveri
analiziraju podatke iz
svihizvorai
omogucdavaju
donosenje odluka u
realnom vremenu.

Napredni racunarski
sistemi, analiticki alati
za obrada velikih
koli¢ina podataka, Al za
donosenje odluka.

6. Komunikacija u
realnom vremenu

Omogucava brzu i
efikasnu komunikaciju
izmedu svih ucesnika u
intervenciji, ukljucujuci
vatrogasce, vode
timova, operativne

Mobilne aplikacije,
komunikacioni interfejsi
za real-time razmjenu
informacija.

Mobilne mreze, 10T za
povezivanje i razmjenu
podataka, aplikacije za
instant komunikaciju.

centre i druge
relevantne aktere.

Pametni integrisani sistem za predvidanje, uskladivanje i otkrivanje poZara baziran na primjeni Al, koristi
napredne tehnologije kako bi omogucio efikasnu i pravovremenu reakciju u procesu detekcije, predvidanja,
uskladivanja resursa i sigurnosti tokom vatrogasnih intervencija. Sistem se sastoji od nekoliko kljucnih
komponenata koje rade zajedno, svakodnevno analizirajuc¢i podatke u realnom vremenu i omogudavajuci
optimalno djelovanje.

Arhitektura predloZenog pametnog sistema integrisanog za predvidanje, uskladivanje i otkrivanje pozara se
temelji na modernim tehnologijama tj. loT, Al, dronovima, robotskim sistemima i naprednim algoritmima za
analizu podataka. Ovako definisana struktura modela moze omoguciti pravovremeno otkrivanje i predvidanje
poZara, optimizaciju intervencija, smanjenje rizika za vatrogasce i minimiziranje Stete na imovini i Zivotnoj
sredini (Tabela 1).

Senzori i loT uredaji omogudavaju kontinuirano prikupljanje podataka o uslovima na terenu. Ovi uredaji prate
faktore tj. temperature, vlaznosti, gustine dima, brzina vjetra i drugih meteoroloskih podataka koji su kljucni za
procjenu stanja pozara. Koris¢enje razlicitih vrsta senzora, tj. senzora dima, temperaturnih senzora, senzora za
prepoznavanje gasa i CO2, omogucava detaljno pracenje stanja u realnom vremenu. loT tehnologija omogucava
povezivanje svih uredaja u mrezu, omogucujuci besprekornu razmjenu podataka izmedu njih i centralizovanu
analizu podataka u stvarnom vremenu.

Al prediktivni algoritmi koriste tehnike DL i ML kako bi analizirali prikupljene podatke i predvidijeli Sirenje
pozZara. Na osnovu podataka o vremenskim uslovima, tipovima terena, gustini vegetacije i drugim faktorima, Al
moZe prepoznati potencijalne tacke Sirenja pozZara i pruZiti prognoze o njegovoj dinamici. Algoritmi takode
mogu predloZiti optimalne rute evakuacije za stanovnistvo ili efikasne metode gasenja. Prediktivni modeli
omogucavaju donosenje brzih i ta¢nih odluka o tome gdje i kada preduzeti akciju.

Za vizuelnu i termalnu analizu, dronovi i robotski sistemi igraju klju¢nu ulogu. Dronovi sa kamerama visoke
rezolucije i termalnim senzorima se mogu koristiti za mapiranje terena i pracenje Sirenja pozara u realnom
vremenu. Dronovi automatski detektuju pocetne faze pozara, prate promjene u njegovom razvoju. Robotski



sistemi takode mogu biti koriS¢eni u opasnim zonama, kako bi se smanjio rizik za ljudske Zivote. Na primjer,
roboti opremljeni za gasenje poZzara ili evakuaciju ljudi mogu biti poslani u teSko dostupne i opasne oblasti koje
bi bile previse rizicne za ljudske interventne timove [3,4].

Sistemi za upravljanje resursima omogucavaju optimalnu raspodjelu dostupnih resursa (vatrogasnih timova,
vozila, dronova i druge opreme) u realnom vremenu. Ovaj sistem koristi podatke prikupljene sa terena, kao i
prognoze o Sirenju poZzara, kako bi automatski rasporedio resurse prema prioritetima. Na primjer, ako Al
predvidi da ¢e pozar brzo rasti u odredenom podrucju, sistem ¢e automatski alocirati vatrogasne jedinice i
opremu na tu lokaciju. Takode, sistem moZe pratiti stanje svih resursa i optimizovati raspodjelu u skladu sa
promjenama u situaciji na terenu. Centralizovana analiza podataka i donosenje odluka omogucava da se svi
podaci sa terena, ukljuCuju¢i informacije sa senzora, dronova, kamera i drugih uredaja, prikupljaju u
centralnom sistemu za obradu. Napredne rac¢unarske tehnologije koriste se za analizu tih podataka i donosenje
odluka u realnom vremenu. Ovaj sistem koristi napredne analiticke alate, ukljucujuéi Al algoritme, koji
omogucavaju brzo donosenje odluka, tj. preporuka za evakuaciju, optimizaciju rute za vatrogasce ili promjene u
strategiji gasenja. Podaci se prikupljaju u realnom vremenu sa svih sistema i automatski se obavjestavaju
relevantni akteri, ukljucujuci vatrogasni timovi, hitna pomo¢, policija i druge sluzbe.

Komunikacija u realnom vremenu je klju¢na za efikasnu koordinaciju tokom vatrogasnih intervencija. Koris¢enje
mobilnih aplikacija i drugih interfejsa za real-time komunikaciju omoguéena je neposredna razmjena
informacija medu svim ucesnicima u intervenciji. To uklju¢uje komunikaciju izmedu vatrogasnih timova,
operativnih centara, dronova i drugih relevantnih aktera. Brza razmjena podataka omogucava bolje praéenje
situacije na terenu, aZuriranje statusa resursa i informisanje svih strana o promjenama u dinamici poZara.
Sistem automatski obavijestava sve relevantne strane o statusu, novim prijetnjama, potrebama za dodatnim
resursima ili promjenama u situaciji. Jedna od klju¢nih karakteristika ovog sistema je njegova integracija, koja
omogucdava da svi ovi elementi funkcionisu kao jedinstveni, koherentni sistem. Svi uredaji, algoritmi, roboti i
analiticki alati medusobno komuniciraju i dijele podatke, sto omogucava maksimalnu efikasnost i brzinu u
donosenju odluka. Sistem omogucéava proaktivnu detekciju, preciznu analizu i optimizovanu reakciju u realnom
vremenu, $to znacajno povecava efikasnost vatrogasnih intervencija i smanjuje rizik od Stete ili gubitka Zivota.
Ukratko, integrisani pametni sistem koristi sinergiju izmedu razlicitih tehnologija tj. loT, Al, dronova, robotskih
sistema i centralizovane analize podataka kako bi unaprijedio sve aspekte vatrogasnih intervencija - od
prevencije i detekcije poZara do optimizacije resursa, sigurnosti vatrogasaca i koordinacije svih relevantnih
sluzbi.
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SLIKA 2 - integrisani sistem zastite na radu za upravljanje vatrogasnim intervencijama



Slika 2. prikazuje integrisani sistem zastite na radu za upravljanje vatrogasnim intervencijama, gdje su kljucni
elementi medusobno povezani kroz tok informacija i funkcionalnosti koje omogucéavaju efikasno donosenje
odluka, real-time praéenje i automatsku koordinaciju resursa. Sistem je dizajniran da kombinuje razliite izvore
podataka, tehnologije i Al algoritme kako bi se postigao glavni cilj - brze, preciznije i optimizovano reagovanje
na pozare.

Centralni dio slike zauzima Real-time pracenje, koje je srz sistema, jer omogudava trenutnu reakciju i
distribuciju informacija do svih povezanih komponenti. Informacije u realnom vremenu dolaze iz vise izvora,
poput senzora i satelita za detekciju i pracenje, koji omogudéavaju rano otkrivanje pozara i kontinuirano
nadgledanje situacije na terenu. Ovi podaci se prikupljaju, pripremaju i obraduju kroz sistem koji ¢uva i
distribuira informacije, oslanjajuéi se na GIS i katastarske podatke putne, komunalne i infrastrukturne mreze.
Na taj nacin, informacije o lokaciji poZzara mogu se tatno mapirati, a rute i strategije prilagoditi trenutnim
uslovima.

Al algoritmi predstavljaju klju¢ni element, jer omogucavaju obradu i analizu podataka dobijenih iz real-time
pracenja, ¢ime se donose predikcije Sirenja poZara, optimizuju resursi i odabiru strategije gasenja. Ovi algoritmi
koriste tehnologije tj. ML, NN, ES, DL, DSS, i druge sisteme, ¢ime sistem postaje adaptivan i sposoban za
automatsko donoSenje odluka. Al takode komunicira sa robotskim platformama i dronovima koji sluze za
nadzor, detekciju i podrsku na terenu [5,6,7].

Informacije iz real-time pracenja i Al algoritama dalje se usmjeravaju ka planiranju i optimizaciji intervencija.
Ovdje dolazi do izraZzaja automatizacija procesa gasenja pozara, gdje sistem samostalno odabira rute, strategije
i alokaciju resursa. Ove informacije se koriste za obuku vatrogasaca i pripremu na osnovu stvarnih scenarija,
kao i za praéenje zdravstvenog stanja vatrogasaca, ¢ime se dodatno unapreduje zastita na radu i bezbjednost
intervencija. Sve ovo omogucava sistemu da djeluje sinhronizovano i prilagodljivo, gdje se resursi poput vozila i
ljudstva optimalno koriste.

Osim toga, sistem se oslanja na istorijskim i orijentacionim podacima o pozZarima i strategijama gasenja, koji
predstavljaju osnovu za donosenje odluka o buduéim intervencijama. Ovi podaci pomaZzu Al modelima da
unaprijede predikcije i bolje razumiju kako se poZzar Siri, $to je klju¢no za dinamicko prilagodavanje resursa.

Na kraju, slika jasno prikazuje kako svaki segment ima specificnu funkciju, ali su svi medusobno povezani kroz
tok informacija koji ide od senzora i pracenja, preko Al analiza, do planiranja, obuke i automatizacije
intervencija. Ovakva integracija omogucava sistemu da funkcioniSe kao jedinstvena cjelina koja reaguje brzo,
optimizuje resurse i smanjuje rizik za ljudske Zivote.

TroSkovi pametnog integrisanog modela u prevenciji, detekciji, predvidanju i koordinaciji vatrogasnih
intervencija

Implementacija pametnog integrisanog modela zasnovanog na naprednim tehnologijama Al, IoT, dronovima i
robotskim sistemima u prevenciji, detekciji, predvidanju Sirenja poZara i koordinaciji vatrogasnih intervencija
moZe dovesti do znacdajnih unapredenja u operativnoj efikasnosti vatrogasnih sluzbi. Ipak, kao i svaka napredna
tehnoloska integracija, uvodenje ovih sistema nosi sa sobom znacajne troskove koji se mogu svrstati u
inicijalne, tekuce i troskove povezane sa odrzavanjem i unapredenjem sistema, kao i troskove povezane sa
obukom ljudskih resursa.

1. Inicijalni troskovi implementacije pametnog integrisanog modela obuhvataju nekoliko klju¢nih faktora,
od kojih svaki ima dugorocan uticaj na finansijsku odrzivost sistema.

e  Akvizicija i instalacija hardverske infrastrukture podrazumijeva nabavku pametnih uredaja i senzora,
dronova, robotskih sistema i lIoT uredaja Sto predstavlja prvi znacajan trosak. Ovi uredaji moraju biti
prilagodeni specificnim potrebama vatrogasnih sluzbi, ukljucujuéi zahtjeve za detekciju pozara u
razli¢itim okruzenjima, tj. urbanih, industrijskih i prirodnih sredina. Takode, uredaji moraju biti
izuzetno pouzdani i otporni na ekstremne uslove, Sto podrazumijeva specijalizovanu proizvodnju i
visoke troskove nabavke.

e Razvoj i integracija softverskih sistema je drugi vazan segment inicijalnih troskova za razvoj naprednih
algoritama za ML, prediktivnhe modele za analizu Sirenja poZara, kao i razvoj platformi za integraciju
svih tehnologija u jedinstveni operativni sistem. Ove platforme omogucavaju prikupljanje, obradu i



analiziranje podataka u realnom vremenu, omogucujuci vatrogascima da donose pravovremene i
informisane odluke. Razvoj takvih sistema ukljucuje visokokvalifikovane stru¢njake u oblasti
racunarstva, podataka i Al, ¢ime se znacajno poveéavaju pocetni troskovi.

e  Obuka ljudskih resursa i implementacija novih tehnologija zahtijeva obuku zaposlenih u vatrogasnim
sluzbama, kao i operativnih timova koji ¢e koristiti te tehnologije. Obuka ukljucuje rad sa naprednim
uredajima poput dronova i robotskih sistema, kao i edukaciju u vezi sa upotrebom sofisticiranih
analitickih alata i sistema za donoSenje odluka temeljenih na Al. Takode, vaino je obezbijediti
sertifikaciju zaposlenih za rad sa visoko specijalizovanim tehnologijama kako bi se osigurala njihova
sigurnost i efikasnost tokom intervencija [8].

2. Tehni¢ka podrska i odrzavanje - Odrzavanje pametnog integrisanog sistema predstavlja kontinuirani
trosak tokom cjelokupnog Zivotnog ciklusa sistema. Pored redovnog aZuriranja softverskih sistema i
optimizacije algoritama, neophodno je obezbijediti stalnu tehnicku podrsku i odrzavanje fizickih uredaja.

e Redovno odrzavanje i unapredenje hardverske infrastrukture obzirom da dronovi, roboti, pametni
senzori i 10T uredaji zahtijevaju redovno servisiranje i azuriranje, kako bi ostali operativni i pouzdani.
Uredaji moraju biti otporni na promjene u vremenskim i terenskim uslovima, a redovno odrZavanje
ukljucuje provjeru, kalibraciju i zamjenu ostecenih ili zastarelih djelova.

e AZuriranje softverskih sistema i algoritama je neophodno u cilju ocuvanja tacnosti i efikasnosti
sistema, jer softverski alati i algoritmi koji omogucavaju analizu i predikciju Sirenja pozara, kao i
optimizaciju resursa, moraju biti redovno azurirani. To uklju¢uje dodavanje novih podataka u sistem,
unapredivanje modela ML, kao i poboljSanje tacnosti predikcija na temelju istorijskih podataka.

e Bezbjednost podataka i sistema obzirom da sa povecanjem koris¢enja loT uredaja, senzora i dronova,
sigurnost podataka postaje kljucni aspekt odrZavanja sistema. Stalna ulaganja u zasStitu podataka,
enkripciju i sigurnosne protokole neophodna su za oc€uvanje integriteta sistema i zaStitu od
potencijalnih cyber napada, sto Cini znacajan segment odrZavanja.

3. Potencijalne tehnicke greske i njihova prevencija - Tehnicke greske u okviru pametnog
integrisanog sistema moZe imati ozbiljne posljedice, narocito u situacijama kada je preciznost u donosenju
odluka kljuéna za zastitu na radu, kao i sigurnost vatrogasaca i efikasnost intervencije.

e  Greske u detekciji i predikciji obzirom da algoritmi ML i racunarski vid, iako su izuzetno mocni, nisu
imuni na greske. Netacne detekcije pozara ili pogresno predvideni pravci Sirenja poZzara mogu dovesti
do ozbiljnih posljedica, ukljucujuéi kasnjenje u reakciji ili nepravilnu alokaciju resursa. To zahtijeva
stalnu verifikaciju i testiranje sistema na osnovu novih podataka i terenskih iskustava.

e  Problemi sa komunikacijom i integracijom sistema obzirom na integraciju razli¢itih tehnologija, postoji
mogucnost tehnickih problema u vezi sa komunikacijom izmedu uredaja i sistema. GreSke u prenosu
podataka ili prekidi u mrezi mogu dovesti do kasSnjenja u donosenju odluka, Sto moZe negativno uticati
na efikasnost vatrogasnih intervencija.

Zbog tih potencijalnih gresaka, razvoj sistema za testiranje i validaciju modela, kao i implementacija
redundatnih sistema, postaju kljuc¢ni za ocuvanje efikasnosti i tacnosti tokom vatrogasnih intervencija.

4. Uloga ljudskih resursa u implementaciji pametnih tehnologija - lako pametni integrisani modeli koriste
napredne tehnologije za analizu podataka i donoSenje odluka, ljudski resursi ostaju centralni faktor u njihovoj
uspjesnoj primjeni. Vatrogasci i operativni timovi i dalje igraju klju¢nu ulogu u interpretaciji rezultata dobijenih
iz Al sistema i donoSenju konacnih odluka u kriznim situacijama. Ljudska intervencija postaje klju¢na u
situacijama kada se suocavaju sa nepredvidljivim okolnostima, koje tehnologija jos uvijek ne moze u potpunosti
obraditi. Ljudski faktor je takode vazan u procesu obuke i kontinuiranog unapredivanja sistema. Povratne
informacije sa terena, u kombinaciji sa podacima prikupljenim kroz sistem, omogucavaju stalnu adaptaciju
modela, ¢ineci ga sve preciznijim i efikasnijim u predvidanju i optimizaciji vatrogasnih intervencija.

lako implementacija pametnog integrisanog modela u prevenciji, detekciji, predvidanju Sirenja pozara i
koordinaciji vatrogasnih intervencija nosi sa sobom znacajne inicijalne i tekuce troskove, dugorocne koristi u
pogledu povecanja efikasnosti, preciznosti i smanjenja ljudskih gubitaka ¢ine ovu investiciju opravdanom.
Redovno odrZavanje sistema, kao i ulaganje u obuku ljudskih resursa, predstavljaju klju¢ne faktore za
odrZavanje i unapredenje ovog modela. Uz odgovarajuce tehnicke, operativne i eticke pristupe, ovaj model
moze znacajno doprinijeti unapredenju zastite na radu, kao i bezbjednosti i efikasnosti vatrogasnih sluzbi,
smanjujudi rizike i povecéavajuci kapacitet za brzo reagovanje u kriznim situacijama.



Na osnovu analize predlozenog integrisanog modela koji koristi napredne metode Al za prevenciju, detekciju,
predvidanje i koordinaciju zastite na radu tokom vatrogasnih intervencija, mogu se uociti klju¢ne oblasti koje
zahtijevaju dalji razvoj kako bi se poboljSala efikasnost, pouzdanost i sigurnost sistema u realnim uslovima.

Prva preporuka odnosi se na unapredenje osnovnih algoritama koji ¢ine temelj ovog modela. Poseban naglasak
treba staviti na razvoj sofisticiranijih prediktivnih algoritama zasnovanih na DL i NNs. Koris¢enjem vecih baza
istorijskih podataka, kao i njihovom integracijom sa novim izvorima informacija, kao $to su podaci prikupljeni
putem satelita, meteoroloskih stanica, terenskih senzora i GIS sistema, moguée je znacajno poboljsati
preciznost predvidanja rizika od poZara. Ova unapredenja omogudila bi pravovremeno donosenje odluka,
proaktivno planiranje intervencija i povecanje zaStite na radu tokom akcija gasSenja pozara.

Drugi klju¢ni aspekt je infrastruktura koja podrzava implementaciju ovog modela. Da bi sistem bio efikasan,
neophodno je obezbijediti pouzdane komunikacione mreze, naroCito u udaljenim i teSko pristupacnim
podrucjima. Kontinuirana razmjena podataka izmedu komandnog centra, terenskih timova i senzorskih sistema
je klju¢na za pravovremenu reakciju. Implementacija loT tehnologija moZe dodatno poboljsati povezanost i
omoguditi automatizovanu sinhronizaciju podataka. GIS sistemi, sa detaljnim podacima o terenima, zgradama i
potencijalnim preprekama, mogu olaksati planiranje ruta za vatrogasne timove i omoguditi brzu reakciju u
kriznim situacijama [8,9]. Takode, za efikasnu koordinaciju sa drugim sluzbama za hitne situacije, kao Sto su
policija, hitna pomoc¢ i civilna zastita, nuzno je standardizovati komunikacione protokole i razviti interoperabilne
sisteme. Takvi sistemi omogucili bi razmjenu klju¢nih informacija u realnom vremenu, Sto bi povecalo sigurnost
na radu, kao i efikasnost resursa tokom intervencija. Dodatno, integracija centralizovanih baza podataka sa
podacima o prethodnim intervencijama omogudila bi analizu i dugoro¢no planiranje strategija za buduce
izazove. Obuka ljudskih resursa je takode klju¢na komponenta za uspjesan razvoj sistema. Operativno osoblje i
vatrogasni timovi moraju usvojiti napredne vjestine za rad sa tehnologijama poput Al sistema, GIS platformi i
nosivih uredaja za pracenje vitalnih parametara. Obuka treba da ukljucuje simulacije i treninge u realisti¢nim
uslovima, pri ¢emu bi upotreba virtuelna stvarnost (VR) i prosSirena stvarnost (AR) tehnologija omogucila
bezbjedne, ali realisticne scenarije za obuku, ¢ime se doprinosi boljoj pripremljenosti i smanjenju rizika od
povreda tokom intervencija. Sigurnost sistema mora biti prioritet, pa je potrebno smanjiti redundanciju i
obezbijediti otpornost na tehnicke kvarove, prekide u napajanju ili komunikacionim mrezama. Unapredenje
protokola zasStite podataka, ukljucujuci primjenu savremenih enkripcijskih tehnologija, osigurace povjerenje
korisnika i zastitu od potencijalnih zloupotreba podataka. Takode, vazno je nastaviti sa istraZzivanjima novih
tehnologija, kao $to su 5G mreze, autonomni dronovi i vatrogasna vozila, koji mogu doprinijeti smanjenju
vremena reakcije i povedanju bezbjednosti tokom intervencija. Dronovi sa senzorima i kamerama visoke
rezolucije mogli bi pruziti dodatne informacije sa terena, dok bi autonomna vozila omoguéila briu dostavu
opreme ili pomoc¢ u zonama visokog rizika.

ZAKUJUCAK

Implementacija ovih preporuka omogudila bi dalji razvoj predlozenog sistema, povecavajudi njegovu efikasnost,
tehnolosku sofisticiranost i sigurnost. Na taj nacin, vatrogasne sluzbe bi bile bolje pripremljene za suocavanje sa
kompleksnim izazovima u buduénosti, uz pobolj$anje zastite na radu i smanjenje rizika tokom intervencija.
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