Dariusz Skorupka®, Artur Duchaczek®

10. Metoda oceny ryzyka uszkodzen obiektéw komunikacyj-
nych w warunkach kryzysowych

10.1. Wprowadzenie

Integralng czeScia infrastruktury krytycznej, zgodnie z zapisami Ustawy o0 zarzg-
dzaniu kryzysowym (2007), jest system transportowy, ktory odpowiada za
przemieszczanie tadunkow pomigdzy stacjonarnymi elementami sieci i systemami
logistycznymi (Pyza, 2010). Jednym z elementow tego systemu jest jego infrastruk-
tura, ktorg tworza drogi wszystkich galezi transportu, punkty transportowe oraz
urzadzenia pomocnicze stuzgce do bezposredniej obstugi drog i punktow transpor-
towych (Kogut, 2012). Nieodzownym elementem drég zaréwno samochodowych,
jak 1 kolejowych sg zawsze obiekty mostowe, do ktorych zaliczamy réznego rodzaju
mosty, wiadukty, estakady i przepusty. Zagrozenia ze wzglgdu na zrodlo powstania
mozna podzieli¢ na zagrozenia naturalne, techniczne i antropogeniczne (Grocki,
2012). Zagrozenia militarne i terrorystyczne wchodzg w sklad zagrozen antropoge-
nicznych, ktore sg przedmiotem rozwazan niniejszego rozdziatu.

Podatnos¢ obiektu komunikacyjnego na jego celowe uszkodzenie (zniszczenie)
mozna rozpatrywac z punktu widzenia wrazliwosci danej konstrukcji na zamierzone
dziatanie cztowieka lub stopnia jego znaczenia dla prawidlowego funkcjonowania
systemu transportowego na danym obszarze kraju (Kamyk & Szelka, 2008). Pierw-
sze podejScie opiera si¢ na znajomosci technicznych wlasciwosci elementow danej
konstrukcji mostowej (Ray, 2007; ,,Recomendation ...”, 2003), gdyz wiedza ta po-
zwala okre$li¢ stabe punkty konstrukcji obiektu mostowego oraz sposoby jego
ochrony przed ewentualnym sabotazem z uzyciem materiatéw wybuchowych. Dru-
gie podejscie polega natomiast na ocenie konsekwencji zniszczenia danego obiektu
mostowego. Przy czym takie podej$cie przeznaczone jest gldwnie dla organéw za-
rzadzajacych systemem infrastruktury transportowej na danym obszarze (Kamyk &
Szelka, 2008). Zatem wydaje sie¢, ze opracowanie iloSciowej metody oceny ryzyka
uszkodzenia obiektow mostowych bedzie miato utylitarny charakter, poniewaz ich
wynik bedzie mogt by¢ cenng informacja zamieszczana na mapach ryzyka (Ducha-
czek & Skorupka, 2013b).

W Polsce istnieje kilka osrodkéw naukowych zajmujacych si¢ problematyka
zwigzang z projektowaniem konstrukcji mostow wojskowych. Nie ma jednak osrod-
ka, w ktorym prowadzone bylyby badania nad ocena ryzyka uszkodzenia tych
obiektow w sytuacjach kryzysowych.

Biorac pod uwagg, ze literatura przedmiotu dotyczaca omawianej problematyki
jest stosunkowo uboga, zatem dodatkowe opracowanie powinno cieszy¢ si¢ zainte-
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resowaniem $rodowiska naukowego. Autorzy podejmowali si¢ juz przedmiotowej
problematyki (Duchaczek & Skorupka, 2013a,b,c), jednak niniejsze opracowanie
jest zbiorczym kompendium dotyczacym metody oceny ryzyka uszkodzen obiektow
komunikacyjnych z uwzglednieniem sytuacji kryzysowych, takich jak np. ataki ter-
rorystyczne.

10.2. Metodologia badan

W Polsce obiekty mostowe projektuje si¢ z odpowiednim zapasem bezpieczen-
stwa. W obliczeniach tych nie sg jednak uwzgledniane obcigzenia wyjatkowe, takie
jak np. dziatania terrorystyczne. Mimo, ze mosty maja ustalony okres uzytkowania,
to istnieje zawsze mozliwo$¢ wystapienia sytuacji kryzysowych zwigzanych z ich
eksploatacja, ktorych efektem jest zachwianie prawidtlowego dziatania systemu
transportowego na danym obszarze kraju. Dlatego tez:

Celem niniejszego opracowania jest stworzenie metody oceny ryzyka uszkodzenia
obiektow komunikacyjnych na przykiadzie obiektow mostowych.

Osiaggniecie celu zalezy od rozwigzania gtdéwnego problemu naukowego w posta-
ci nastepujgcego pytania:

W jaki sposob dokonac ilosciowej oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych?

Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu gtéwnego zachodzita konieczno$é roztozenia

jego tresci na nastepujgce problemy szczegdtowe:
Jakie kryteria uwzglednia¢ podczas oceny ryzyka uszkodzenia obiektu mostowego
i jakg metodq okreslac wage tych kryteriow? W jaki sposob okreslaé prawdopodo-
bienstwo i konsekwencje (wielkos¢ strat) uszkodzenia okreslonego obiektu
mostowego?

Ograniczeniem dotyczacym zakresu czynnosci badawczych prowadzonych nad

problemem naukowym bedzie skupienie gtdownej uwagi na obiektach mostowych
wystepujacych na ustalonym obszarze kraju oraz ograniczenie sytuacji kryzysowych
do uszkodzenia elementoéw konstrukcyjnych tych obiektow przy uzyciu materialow

wybuchowych.

Dotychczas stosowane metody oceny ryzyka uszkodzenia obiektéw mostowych
w wiekszos$ci przypadkow okreslaja to tylko w sposdb jakosciowy, tzn. poprzez opis
lub zmienne lingwistyczne. W ocenie jakosciowej duze znaczenie ma jednak intuicja
oceniajacego. Wydaje si¢, ze w ocenie ilosciowe] istnieje mozliwos¢ wiekszego
obiektywizmu, gdyz oceniajacy bedzie dziatal wedtug $cisle okreslonego algorytmu.
W zwiazku z tym sformutowano nastepujaca ogdlna hipoteze robocza:

Autorska metoda oceny ryzyka umozliwi w sposob kompleksowy ilosciowq ocene
ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych w kontekscie atakow terrorystycznych.

Zalozono, ze rezultaty pracy beda mogly znalezé praktyczne zastosowanie
W procesie tworzenia map ryzyka na potrzeby planow zarzadzania kryzysowego.

Gloéwne zatozenia tego rozdziatu stanowita dotychczas nagromadzona wiedza na
temat technologii budowy i odbudowy obiektow mostowych, projektowania przeset
i podpdr, metod okreslania trwatosci konstrukcji stalowych i betonowych, metod
optymalizacji wielokryterialnej, metod oceny ryzyka przedsiewzie¢ budowlanych
oraz zasad niszczenia konstrukcji mostowych, a takze zasady prac minerskich.
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Zasadnicza metoda stosowang do rozwigzania problemu badawczego byta anali-
za systemowa oraz modelowanie matematyczne. W omawianych badaniach
zastosowano rowniez narzedzia badawcze, takie jak wskazniki liczbowe, arkusze
kalkulacyjne, zestawienia liczbowe oraz wzory matematyczne.

10.3. Podstawy teoretyczne metody oceny ryzyka uszkodzenia obiektow
mostowych

10.3.1. Podstawowe zalozenia dotyczace oceny ryzyka
uszkodzenia obiektow mostowych

Ryzyko jest terminem ogoélnie znanym i czgsto uzywanym w roznych obszarach
dziatalno$ci czlowieka. Podobnie jednak, jak w przypadku planowania, definicja
i sposdb rozumienia ryzyka sg rozne. Wydaje sie jednak, ze przewaza opisowe roz-
wazanie ryzyka nad jego iloSciowa interpretacja (Skorupka, 2007).

W praktyce pojecie ryzyka jest réznie rozumiane i definiowane (Regan, 2003;
Willet, 1951; Knight, 1921; Pfeffer, 1956; Sienkiewicz, 1994; Kasprowicz, 2002).
Inaczej rozumiejg ryzyko ekonomisci, ktorzy skupiaja si¢ zazwyczaj jedynie na
aspektach finansowych, a inaczej inzynierowie odnoszacy problem ryzyka do zakto-
cen w pracy maszyn, czy proceséw produkcyjnych. Zotnierze oceniajg ryzyko
wykonania zadania, a policjanci traktujg pojecie ryzyka jako zagrozenie dla poten-
cjalnego obywatela. Jeszcze inaczej zwykli pracownicy, ktorzy czesto oceniajg
ryzyko utraty przez siebie pracy (Skorupka, 2007).

Mozna uznaé, ze ten fakt determinuje potrzebe badania problemu ryzyka. Wyda-
je si¢ jednak, ze najbardziej znanym réwnaniem umozliwiajgcym okre$lenie ryzyka
uszkodzenia obiektu mostowego moze by¢ wyrazenie (10.1) (Skorupka, 2007):

R=PxC (10.1)

P - to prawdopodobienstwo ataku terrorystycznego na obiekt mostowy, natomiast C
to konsekwencja jego uszkodzenia lub zniszczenia, rowniez traktowana jako wiel-
kos$¢ mierzalna.

Co oznacza, ze pojecie ryzyka mozna zdefiniowaé jako prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia niekorzystnego (czynnika ryzyka) w trakcie realizacji przed-
siewzigcia w iloczynie z konsekwencja jego oddzialywania na wykonywane
przedsigwzigcie (Skorupka, 2007).

W niniejszym rozdziale zaproponowano jeden z mozliwych przykladéw identy-
fikacji i kwantyfikacji ryzyka uszkodzenia obiektéw infrastruktury transportowej na
skutek eksplozji fadunku materialu wybuchowego (Duchaczek & Skorupka,
2013Db,c). Zaproponowano aby ryzyko R; wystapienia takiego ataku na i-ty obiekt
mostowy na okre$lonym obszarze kraju okresli¢, stosujac wyrazenie (2), to jest jako
iloczyn prawdopodobiefistwa p; wystapienia tego zdarzenia i konsekwencji ¢; wyni-
kajacych ze zniszczenia tego obiektu podzielony przez sume tych iloczynow dla
wszystkich n analizowanych mostow (Duchaczek & Skorupka, 2013b,c):

R, :% (10.2)

211



S=Z(pici)- (10.3)
i=L

przyjmujac, ze warto$¢ prawdopodobienstwa p; i konsekwencji ¢; jest liczba z przedzialu
<0, 1>.

Zaktadajac jednocze$nie, ze suma prawdopodobienstwa p zniszczenia wszystkich
obiektow mostowych, suma konsekwencji ¢ ich zniszczenia oraz ryzyko R uszko-
dzenia n obiektéw mostowych na analizowanym obszarze kraju jest rowne jednosci.

Do obliczania warto$ci prawdopodobienstwa p; i konsekwencji ¢; zaprezentowa-
no nietypowe zastosowanie dwoch — wybranych metod  optymalizacji
wielokryterialnej. Zaletg zaprezentowanych analiz jest fakt, ze przyjeta hierarchig
wariantOw decyzyjnych bedzie mozna prosto w naukowy sposob wyjasni¢, a nie
odwolywac si¢ tylko do swojej wiedzy, doswiadczenia i intuicji.

W literaturze przedmiotu zaprezentowano wiele metod optymalizacji wielokryte-
rialnej, ktore mozna bylo zastosowa¢ do rozwigzania przedmiotowego zagadnienia.
Autorzy licznych prac, miedzy innymi Ksigzek (2011), zaprezentowali zaréwno
klasyfikacje, jak 1 porownanie tychze metod. Dlatego w niniejszym opracowaniu nie
prezentowano juz tego materialu. Zdaniem Autorow pracy sg dwie cechy, ktore zde-
cydowaly o wyborze metod optymalizacyjnych. Po pierwsze byt to charakter
zmiennych (lingwistyczne lub liczbowe), po drugie prostota i przejrzysto$¢ danej
metody.

O charakterze zmiennych uzytych do analiz decydowatly kryteria przyjete przez
autorow do obliczania zaréwno prawdopodobienstwa p;, jak i konsekwencji ¢; omo-
wione w dalszej czesci pracy. W przypadku uzycia czynnikow niemierzalnych
(zmienne lingwistyczne) uzyto metody Analitycznego Procesu Hierarchicznego
(AHP), natomiast w przypadku uzycia czynnikéw mierzalnych (zmienne liczbowe)
uzyto metody Bellingera (Duchaczek & Skorupka, 2013a,b,c).

Prostota i przejrzysto$¢ danej metody jest bardzo waznym elementem, poniewaz
wplywa bezposrednio na che¢ stosowania danej metody w praktyce inzynierskie;j.
Metoda nawet najlepsza jezeli jest zbyt skomplikowana i mato przejrzysta nie bedzie
stosowana przez inzynierOw w codziennej praktyce zawodowe;.

10.3.2. Metody optymalizacji wielokryterialnej wykorzystywane
do oceny ryzyka uszkodzenia obiektow infrastruktury
transportowej

Podstawy teoretyczne metody AHP

W niniejszej pracy do oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia obiektow mo-
stowych zastosowano metode Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP).

Metoda AHP zostata opracowana i opisana przez Saaty’ego (1991; 2001).
W oparciu o prace Przybylo i Krezotka (2003), Gindy (2007), Kastelik-Gindy
(2012), Teknomo (2012), a szczegoblnie prace Ostregi (2004), autorzy w niniejszym
opracowaniu przedstawili tylko najwazniejsze zalozenia teoretyczne metody AHP.

Z zalozenia metoda ta powinna ulatwia¢ dokonywanie optymalnych wyboréw
w przypadku optymalizacji wielokryterialnej, dzieki ich redukcji do serii poréwnan
wykonanych parami. Metoda AHP ma oczywiscie wiele zalet, ale za jedng z naji-
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stotniejszych nalezy uzna¢ mozliwo$¢ jednoczesnego uzycia czynnikow mierzal-
nych i niemierzalnych (Ostrgga, 2004).

Poniewaz cecha charakterystyczna metody jest fakt, ze dokonuje si¢ poréwnania
parami kazdego elementu z kazdym, zatem standardowo uzywane skale ocen sa tu
generalnie bardzo mato przydatne. Z tego wzgledu wprowadzono nowa 9-Cio punk-
towa skale ocen. Poréwnujac ze sobg dwa elementy ustalamy, ktéry z tych dwoch
elementow jest wazniejszy 1 w jakim stopniu (Przybylo & Krezotek, 2003).

W przypadku poréwnania elementow, ktore nie majg charakteru mierzalnego na-
lezy stosowacé tzw. podej$cie lingwistyczne, w ktorym zmienna lingwistyczna
przyjmuje jako swoje wartosci tzw. okreslenia werbalne. W celu oceny elementow
znajdujacych si¢ na poszczegdlnych poziomach analizowanej struktury zbudowano
macierz poréwnan, ktorej stopien rowny jest liczbie porownywanych elementow
(Ostrega 2004):

[a,=1 a, .. a
8y = ai 1 .. ay
A= 12 (10.4)
1
ag=— 1 .. 4
I n a, mn_

A — macierz kwadratowa o elementach a;; (i,j = 1, 2, ..., n), podlegajacym nastgpuja-
cym zasadom:

a) jezeli aj;; =z, wtedy a;; :%, Z#0

b) jezeli kryterium C; jest rownowazne w stosunku do kryterium Cj, wtedy a;; = 1
i aj =1, aw szczegolnosci a; = 1 dla i=j.
Przy czym macierz A spetnia réwniez nast¢pujaca wlasnosé:

ajj >0, ajj =ivi, j=12,..n.
J)

Wszystkie elementy analizowanego modelu sa porzadkowane wedlug waznosci
wektorow priorytetow W = wy, .., W,. Aby dokona¢ obliczen wektora priorytetéw W
nalezy w pierwszej kolejno$ci dokona¢ normalizacji macierzy A (powstaje wowczas
macierz B), poprzez podzielenie kazdego jej elementu przez sumg¢ elementéw ko-
lumny, w ktérej si¢ on znajduje (Ostrgga, 2004):

/I (10.5)
D3
i=1

Nastegpnie okreslamy warto$ci $rednie dla kazdego wiersza nowej macierzy be-
dace elementami W; wektora priorytetow W (Ostrega, 2004):

n
5
W= (10.6)

bij =
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n
i,j=1, ..., nprzy czym Zwi =1. W przypadku wektora priorytetow analizowa-
i=1
nych kryteriow uzywamy symbolu kj, natomiast dla wektora priorytetu obiektu i-
tego wedtug kryterium j-tego stosujemy symbol oj;.
Warto$¢ wspotczynnika AHP oznaczonego h; okreslano na podstawie zaleznosci:
n
-1
ki to wartos¢ elementu wektora priorytetow dla i-tego kryterium (tzw. waga i-tego
kryterium), natomist o; to warto$¢ elementu wektora priorytetu j-tego obiektu pod

n
wzgledem i-tego kryterium, przy czym Zhi =1.
i=1

Zatem mozna stwierdzi¢, ze poréwnania poszczegdlnych kryteriow oraz anali-
zowanych wariantow dokonuje si¢ poprzez okreSlanie stopnia przewagi jednego
elementu nad drugim. Czynno$¢ te realizuja specjaliSci na podstawie swoich niestety
dos¢ subiektywnych opinii. Pomimo swojej wiedzy oni rowniez mogg popehni¢ bie-
dy w przyznawaniu ocen, wynikajace przede wszystkim z braku tzw. konsekwencji
przy ocenianiu (Ostrega, 2004).

Jak podaje A. Ostrega (2004) w metodzie AHP sprawdzenie wiarygodno$ci wy-
nikow odbywa si¢ przede wszystkim poprzez obliczenie wspolczynnika
konsekwencji CR obliczanego wedlug zaleznoSci:

CR= %100% , (10.8)
RI to indeks losowy, zalezy od stopnia macierzy n, przybierajacy wartosci od 0+1,57
(tabela 10.1). Szczegdty dotyczace obliczania warto$ci indeksu losowego RI zapre-

zentowat Saaty (1991).
Wskaznik konsekwencji Cl okre§lamy natomiast z zaleznoSci:
ci = Gmax=1) (10.9)
(n-1)
Amax to maksymalna warto$§¢ wilasna macierzy, zawsze wigksza lub rowna stopniowi
macierzy n.

Tabela 10.1. Warto$¢ indeksu losowego RI (Ostrega, 2004; Kastelik-Ginda, 2012)
wymiar |l o | 3 a5 | 6| 7 |8 |9 |10]11]12]13]14
macierzy
|IQS§V5; RI [ 000|000 (058|090 |112|124|1,32|141|145| 149|151 (154|156 | 157

Przyblizong maksymalng warto§¢ wlasng macierzy Amax mozna obliczy¢ jako
warto$¢ sumy iloczyndéw usrednionych wierszowo warto$ci znormalizowanych wag
i kolumnowych sum odpowiadajacych poszczegdlnym kryteriom, co mozna zapisaé
wyrazeniem (Ginda, 2007; Kastelik-Ginda, 2012; Teknomo, 2012):

Amax = Zn:{wi Zn:au} (10.10)
i=1 j=1

Przyjeto, ze warto$¢ wspolczynnika konsekwencji CR nie powinna przekraczac
10%, gdyz wowczas nalezatoby powtorzyc¢ proces oceny (Ostrega, 2004).
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Podstawy teoretyczne metody Bellingera

W niniejszej pracy do oceny konsekwencji uszkodzenia obiektow mostowych za-
stosowano metode Bellingera. Skorupka, Duchaczek i Szleszynski (2012), w oparciu
0 prace Wolnego (2007) i Goérnego (2004), przedstawili przejrzysty opis metody
Bellingera. Metoda ta swoja nazwe wzigta od nazwiska jej tworcy Bernharda Bel-
lingera. Jest to jedng z metod analizy wielokryterialnej, ktora porzadkuje obiekty na
podstawie warto$ci oceny lacznej wyznaczonej ze zbioru przyjetych kryteriow
czastkowych. P. Goérny (2004) przedstawit szczegdtowy algorytm obowigzujacy w
omawianej metodzie, ujmujac go w oSmiu etapach. W pierwszym etapie nastgpuje
okreslenie wymagan i ograniczen dla przysztych hipotetycznych wariantow rozwia-
zan analizowanego problemu. Etap drugi to przede wszystkim zdefiniowanie
dostepnych w danej sytuacji wariantdéw decyzyjnych. W etapie trzecim nastgpuje
szczegotowe okreslenie przyjetych kryteridw oceny, przyjecie jednostek pomiaro-
wych i pozadanego kierunku zmian w obrebie danego kryterium (stymulanty
i destymulanty), a takze dolnej i gornej granicy zmian dla analizowanych kryteriow
czastkowych. Etap czwarty polega na ustaleniu hierarchii poszczegdlnych kryteriow,
poprzez ustalenie wag jakie nadaje decydent przyjetym kryteriom oceny. W etapie
piatym nastepuje tworzenie macierzy zawierajacej rzeczywiste wartosci analizowa-
nych kryteriow pod katem poszczegolnych wariantdw. Etap szdésty obejmuje
zaprezentowanie wszystkich liczb z macierzy z etapu piatego jako procentu tzw.
drogi od stanu najmniej do najbardziej pozgdanego. W etapie siodmym mnozymy
wszystkie liczby otrzymane w etapie szostym przez wagi przyjete w etapie czwar-
tym. Etap koncowy (6smy), to okre§lenie wariantu najlepszego na podstawie sumy
ocen przyznanych poszczegdlnym wariantom z uwzglednieniem wszystkich anali-
zowanych kryteriow (Goérny, 2004). Przedstawiony proces oceny wariantow
decyzyjnych przy zastosowaniu metody Bellingera mozna opisa¢ zalezno$ciami
(10.11-10.13).

Odlegtos¢ pomiedzy kresem gornym i dolnym zbioru wartosci j-tego Kryterium
oceny wariantow decyzyjnych Aj okre§lamy z zaleznos$ci (Skorupka, Duchaczek &
Szleszynski 2012):

A =[sup_X —inf_X| (10.11)

sup_X oznacza kres goérny zbioru dopuszczalnych wartosci j-tego kryterium,
natomiast inf_X to kres dolny zbioru dopuszczalnych wartosci j-tego kryterium.
Oceng i-tego wariantu decyzyjnego na podstawie j-tego kryterium oceny 0y;
okreslamy (Skorupka, Duchaczek & Szleszynski 2012):
- dla stymulanty:

o ZSUp——X__Xi.loo%, (10.12)
Xij Aj
- dla destymulanty:
o = XX 1000, (10.13)
Aj

Xi przydzielona przez analityka warto$¢ liczbowa dla i-tego wariantu decyzyjnego.

Ocena koncowa wariantu decyzyjnego wyznaczana jest na podstawie zaleznos$ci
(14), gdzie uwzgledniana jest waga danego kryterium lub preferencja decydenta
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(Skorupka, Duchaczek & Szleszynski, 2012):
Oxi = ZWJ 'Oxij (1014)
=1

gdzie Oy to ocena i-tego wariantu decyzyjnego, natomiast w; to waga j-tego
kryterium oceny (preferencja decydenta) o wartos¢ z przedziatu <0,1>.

10.3.3. Kryteria uwzgledniane przy ocenie ryzyka uszkodze-
nia obiektow mostowych

Wyznaczajac prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu mostowego przyjeto, ze
jest to wielkos$¢ okreslajaca nasze oczekiwania co do mozliwosci wystapienia dane-
go zdarzenia. Wielko$¢ ta jest wykorzystywana zatem do wyznaczania (Szacowania)
mozliwosci zajécia pewnego ,,zdarzenia losowego” i przyjmuje wartosci z przedzia-
h <0; 1>, przy czym suma tych liczb (tzn. catkowita wartos¢ dla wszystkich
analizowanych obiektow mostowych) rowna jest zawsze jednosci. Poniewaz okre-
Slenie prawdopodobienstwa w oparciu tylko o subiektywne przestanki i odczucia
moze by¢ nieprzydatne dla praktyki inzynierskiej, nalezalo zatem okreslic metode
wyznaczania tegoz prawdopodobienstwa (Duchaczek & Skorupka, 2013a).

Biorac pod uwage zatozenie, ze suma prawdopodobienstwa P zniszczenia obiek-
tow mostowych na danym terenie ma by¢ réwna jednoS$ci, tzn. zniszczony zostanie
tylko jeden obiekt mostowy oraz fakt, ze zawsze latwiej jest porownywaé ze sobg
tylko dwa warianty, szczegolnie kiedy ich hierarchia jest wyrazona zmiennymi lin-
gwistycznymi, do wyznaczania wartos$ci tego prawdopodobienstwa wykorzystano
metod¢ AHP. Przyjeto zatozenie, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu mo-
stowego jest rowne wspotczynnikowi danego wariantu, uzyskanemu w metodzie
AHP, przy czym wariantami sg tu wszystkie obiekty mostowe zlokalizowane na
danym obszarze (Duchaczek & Skorupka, 2013a). Natomiast przy ocenie konse-
kwencji uszkodzenia obiektow mostowych przyjeto hierarchi¢ tych obiektow
wyrazong zmiennymi liczbowymi, przez co do jej wyznaczania wykorzystano meto-
de Bellingera (Duchaczek & Skorupka, 2013b).

Obiektywno$¢ prowadzonych analiz uzalezniona jest zawsze od przyjetych kryte-
riow. Poniewaz jednak obiekty mostowe to specyficzne budowle, charakteryzujace
si¢ zroznicowang konstrukcja, to kryteria przyjmowane do obliczen ryzyka ich
uszkodzenia moga by¢ tak naprawde kazdorazowo rozne. Nalezy by¢ jednak §wia-
domym, ze zbyt duza liczba kryteriow zdecydowanie utrudnia prowadzenie
przedmiotowych analiz, a jednoczes$nie tylko w nieznacznym stopniu zwigksza
»obiektywizm” otrzymanych wynikéw (Duchaczek & Skorupka, 2013b).

Analizujac mozliwo$ci dokonania ataku z uzyciem materialdéw wybuchowych na
obiekty mostowe stwierdzono, ze kryteriami oceny prawdopodobienstwa uszkodze-
nia takich obiektow jest przede wszystkim lokalizacja obiektu oraz mozliwos¢
zniszczenia (uszkodzenia) konstrukcji nos$nej obiektu (Duchaczek & Skorupka,
2013a).

W przypadku lokalizacji obiektu mostowego nalezy uwzglednic¢ takie aspekty jak
mozliwo$¢ ochrony i obrony danego obiektu, co zazwyczaj zwiazane jest z odlegto-
$cig od centrum miasta (K1) oraz nat¢zenie ruchu na moscie (K2), co jest zwigzane
bezposrednio z klasa drogi. Mozna zatozy¢, ze obiekty oddalone dalej od centrum
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miast nie bedg monitorowane ani ochraniane, a zatem prawdopodobienstwo zwigza-
ne np. z wczesniejszym zaminowaniem mostu bedzie wigksze. Jezeli chodzi
0 natezenie ruchu to oczywistym jest, ze atak na obiekt mostowy zwigzany jest
Z paralizem komunikacyjnym na danym obszarze kraju, wydaje si¢ zatem, ze obiek-
ty o znacznym natezeniu ruchu powinny by¢ ciekawszym i wazniejszym celem
(Duchaczek & Skorupka, 2013a). Szczegdty dotyczace konstrukcji obiektu mosto-
wego nalezy rozpatrywac¢ w kilku aspektach, m.in. konstrukcji podpor, konstrukeji
przeset oraz rodzaju materiatu z jakiego zostaly one wykonane. Zgodnie z instrukcja
Prace minerskie i niszczenia (1995) obiekty mostowe nalezy niszczy¢ przede
wszystkim w sposéb czeSciowy, ktory polega na wyborze takich elementéw kon-
strukcji, ktorych uszkodzenie uniemozliwi odtworzenie przejezdnosci tych obiektow
przez potozenie przgsel mostow towarzyszacych. Za optymalne rozwigzanie cz¢-
Sciowego zniszczenia tych obiektow uwaza si¢ uszkodzenie przgsta na dhugosci
przekraczajacej 25 m, znajdujacego sie¢ nad nurtem rzeki, przy jednoczesnym unik-
nigciu koniecznosci burzenia podpor posrednich.

Analizujac konstrukcje mostu pod katem jego zniszczenia nalezy ustali¢ jaki jest
typ ustroju nos$nego przeset, gdyz tadunki materiatdbw wybuchowych powinny zna-
lez¢ si¢ na ich elementach no$nych. Mimo, Ze nie jest to wymog konieczny, to
miejsca przylozenia materialu wybuchowego powinny znajdowac si¢ tam, gdzie
wystepujg najwigksze momenty zginajace (a przez to i naprezenia) w konstrukcji
przesta. Pamietajac o zasadzie stosowania minimalnej liczby tadunkéw bardzo cze-
sto przekroje niszczenia nalezy ustali¢ tam, gdzie jest najmniej elementow do
przebicia w przekroju poprzecznym przesta.Zgodnie z instrukcjg Prace minerskie
i niszczenia (1995), w przypadku mostow o przestach dluzszych niz 30 m wystarczy
zniszczy¢ tylko przesta, w innym przypadku nalezy niszczy¢ zaréwno przesta jak
i podpory posrednie (K3).

Uwzgledniajac materiat z jakiego wykonane zostaty mosty (K4) stwierdzono, ze
najlatwiej niszczy¢ mosty drewniane, kamienne, betonowe, zelbetowe, a nastepnie
dopiero stalowe. Wynika to z faktu, ze mosty stalowe maja zazwyczaj duzo wiecej
no$nych elementéow konstrukcyjnych, niz znacznie masywniejsze od nich mosty
betonowe, czy zelbetowe. Stal jest rOwniez materiatem bardziej plastycznym, zatem
w przypadku réwnego rodzaju peknig¢ bezpieczniejsze od materiatéw kruchych, jak
np. beton.

Uwzgledniajac sama konstrukcje mostu nalezy stwierdzi¢, ze zazwyczaj najbar-
dziej wrazliwe na ataki terrorystyczne sa mosty wiszace i podwieszone, nastepnie
kratownicowe i belkowe (o matej liczbie belek), a na koncu tukowe i ptytowe (K5).

Wydaje si¢ rowniez, ze nie bez znaczenia jest wysoko$¢ potozenia przesta nad
poziomem wody lub gruntu (K6) poniewaz wptywa to bezposrednio na mozliwos¢
zaminowania przgsta od spodu, co dla wigkszosci konstrukcji (np. w mostach bel-
kowych i1 plytowych) jest wskazane ze wzgledu na umiejscowienie elementéw
rozcigganych.

Autorzy opracowania zaproponowali przyjecie siedmiu kryteriow oceny konse-
kwencji uszkodzenia obiektow mostowych, a mianowicie: dlugos¢ przesta, liczba
pasow ruchu na moscie, liczba podpor posrednich, wysokos¢ przesta nad powierzch-
nig lustra wody, nate¢Zenie ruchu, wystgpowanie alternatywnego przejazdu oraz
mozliwo$¢ szybkiego usunigcia uszkodzonego przesta (Duchaczek & Skorupka,
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2013Db). Zatozono, ze im dhuzsze przesto tym wigksze konsekwencje jego zniszcze-
nia, gdyz odbudowa analizowanego obiektu zwigzana jest z czasem i ze znacznymi
kosztami odbudowy (K1).

Przyjeto, ze liczba pasow ruchu na moscie wptywa bezposrednio na konsekwen-
cje jego zniszczenia (K2). Zwigzane jest to z faktem, ze w przypadku mostow
jednokierunkowych (z jednym pasem ruchu) mozliwos¢ jego tymczasowej odbudo-
wy jest znacznie tatwiejsza i szybsza niz w przypadku przgset z kilkoma pasami
ruchu.

Nastegpnie uwzgledniono liczbg podpor posrednich (K3). W przypadku wystepo-
wania bowiem podpor posrednich istnieje takze niebezpieczenstwo ich zniszczenia,
co pocigga za sobg dodatkowe naklady czasu pracy i kosztow zwigzanych z ewentu-
alng ich odbudowa.

Kryterium czwartym (K4) byta wysoko$¢ potozenia przgsta nad powierzchnig lu-
stra wody lub terenu wyrazana w metrach. Przyjgto, ze w przypadku mostow
niskowodnych istnieje wigcej sSrodkow technicznych umozliwiajacych odbudowe ich
przeset, niz przy tzw. mostach wysokowodnych. Przyjmuje si¢ zatem, ze wysokos¢
potozenia przesta nad powierzchnig lustra wody jest wielkoscig wprost proporcjo-
nalng do konsekwencji jego zniszczenia.

Jednym z najwazniejszych kryteridow byto oczywisci natezenie ruchu (K5). Zato-
zono, ze wraz ze wzrostem nat¢zenia ruchu na przeSle konsekwencje jego
zniszczenia sg bardziej ucigzliwe.

Wystepowanie alternatywnego przejazdu, wyrazane w procentach, bylo kryte-
rium szostym (K6). Zaproponowano aby w przypadku braku alternatywnego
przejazdu przyja¢ 0%, za$ gdy wystepuje przejazd spetniajacy idealnie warunki
techniczne dla obiektu pierwotnego wowczas przyja¢ 100%. Uzasadnione jest to
faktem, ze mozliwo$¢ wykonania alternatywnego objazdu przeszkody wodnej lub
terenowej zmniejsza zdecydowanie konsekwencije zniszczenia pierwotnego obiektu
mostowego.

Roéwnie istotnym kryterium (K7) wydawata sie mozliwo$¢ szybkiego usuniecia
uszkodzonego przesta wyrazana w procentach. Zaproponowano warto$¢ bliska
100% w przypadku prostych (lezajowych) przeset drewnianych, 50% dla przeset
mostow stalowych o nieskomplikowanej konstrukcji (np. mostéw belkowych lub
niewysokich kratownic) oraz 0% w przypadku masywnych obiektow betonowych
i zelbetowych. Przyjmuje si¢, ze materiat budowlany z jakiego wykonano przgsto
wplywa bezposrednio na fatwos¢ usuniecia przesta z osi podtuznej mostu, a przez to
na czas udroznienia miejsca budowy nowego przgsta (Duchaczek & Skorupka,
2013Db).

10.4. Przyklad oceny ryzyka uszkodzenia obiektu mostowego

W pracy zaprezentowano praktyczne zastosowanie proponowanej metody okre-
$lania ryzyka uszkodzenia obiektéw mostowych na okreslonym obszarze kraju.
Przeanalizowano sze$¢ mostow znajdujacych si¢ w okolicy Wroclawia. Wybrane
mosty charakteryzowaly si¢ zarowno réznorodna konstrukcja, jak i lokalizacja (tabe-
la 10.2 i tabela 10.11).
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Tabela 10.2. Dane mostow wybranych do analizy (,,Mosty we Wroctawiu”, 2012)
Numer kryterium

K1 K2 K3 K4 K5 K6

W1 [Bolestawa Chrobrego Staba Mate |3x25+48| Zelbetowy Lukowa B. Dobra

W2 |Bolestawa Krzywoustego| Dobra | B. Duze 3x21 Zelbetowy Belkowa | B. Dobra

W3 |Wiladystawa Sikorskiego | Dobra Duze 2x46,5 Stalowy  |Kratownicowa| Staby

Wariant Nazwa mostu

W4 [Polanowicki Staba B. Mate | ok.30m Stalowy Belkowa Dobry
W5 |Grunwaldzki B. Dobra | B. Duze 1125 Stalowy Wiszaca Staby
W6  |Milenijny B. Dobra | B. Duze | 08 T 193+ | Zelbetowy | \yiowa | Dobry

68 Struny stalowe

Analizy rozpoczeto od okreslenia prawdopodobienstwa uszkodzenia wybranych
obiektow mostowych przy wykorzystaniu metody AHP. Korzystajac ze wzorow
(10.4-10.6) okreslono warto$¢ wektora priorytetow dla przyjetych kryteridow k;, ktore
przedstawiono w tabeli 10.3 jako wagi tych kryteriow. Subiektywna ocena wyrazona
warto$cig priorytetu wykazala, ze najwiekszy wpltyw na warto§¢ prawdopodobien-
stwa uszkodzenia konstrukcji przesta beda miaty nat¢zenie ruchu (K2) i konstrukcja
przesta (K5).

Tabela 10.3. Wagi kryteriow przyjetych do analiz (Duchaczek & Skorupka, 2013a)

Wyszczegolnienie Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 P”Okr_ ytet
{
Ochrona obiektu K1 |1,00]| 0,60 | 0,80 | 500|080 60 0,201
Natgzenie ruchu K2 | 1,67 1,00/ 1,00 | 6,00 | 0,80 | 500 0,246
Dhugos$¢ przgsta K3 |125] 1,00/ 1,00 | 3,00 | 0,90 | 500 0,212
Materiat konstrukeyjny | K4 | 0,20 | 0,17 | 0,33 | 1,00 | 0,25 | 2,00 0,058
Konstrukcja przesta K51125| 125|111 4,00| 1,00 | 600 0,245
Dostep do spodu przgsta | K6 | 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,50 | 0,17 | 1,00 0,038
Wspdtczynnik CR = 2,20%

W tabelach 10.4-10.9 przedstawiono oceny poszczegdlnych wariantéw (rodza-
jow mostoéw) wedhug przyjetych szesciu kryteriow. W tym przypadku réwniez w
tabelach w ostatniej kolumnie podano warto$ci wektora priorytetow 0j; dla kazdego
z wariantow uzyskane takze przy zastosowaniu wzoroéw (10.4-10.6).

Tabela 10.4. Ocena wariantow wg kryt. nr 1 — Ochrona obiektu (Duchaczek & Skorupka,
2013a)

Wyszczegblnienie W1 | W2 | W3 | WA | W5 | W6 | Priorytet 01
Bolestawa Chrobrego W1 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 1,00 | 8,00 | 8,00 0,366
Bolestawa Krzywoustego | W2 | 0,25 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 4,00 | 4,00 0,125
Wiadystawa Sikorskiego | W3 | 0,25 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 4,00 | 4,00 0,125

Polanowicki W4 | 1,00 | 2,50 | 2,50 | 1,00 | 8,00 | 8,00 0,310
Grunwaldzki W5 013|025 0,25 0,13 | 1,00 | 1,00 0,036
Milenijny W6 | 0,13 ]0,25| 0,25 0,13 | 1,00 | 1,00 0,036

Wspdtezynnik CR = 1,71%
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Tabela 10.5. Ocena wariantow wg kryt.nr 2 - Nate¢zenie ruchu (Duchaczek & Skorupka,

2013a)
Wyszezegolnienie wi | w2 | w3 | wa | ws | we P"gytet
i2

Er‘;lg;}awa Chro-} \w1 | 1,00 | 0,20 | 050 | 200 | 020 | 0,10 | 904
Bolestawa Krzy- 1 \v | 1000 | 1,00 | 3,00 | 900 | 200 | 1,00 | 93
WOUStegO

Wiadystawa w3 | 200 | 033 | 1,00 | 600 | 0,70 | 0,60 | %128
Sikorskiego

Polanowicki W4 | 050 | 041 | 047 | 1,00 | 0,10 | 0,10 | 0,025
Grunwaldzki W5 | 500 | 050 | 1,43 | 10,00 | 1,00 | 0,00 | 0,204
Milenijny W6 | 10,00 | 1,00 | 1.67 | 10,00 | 1,11 | 1,00 | 0,274

Wspdtezynnik CR = 2,88%

Tabela 10.6. Ocena wariantow wg kryt. nr 3 - dlugos$¢ przesta (Duchaczek & Skorupka,

2013a)
Wyszczeg6lnienie wil W2 | W3 | W4 | W5 | W6 | Priorytet o3
Bolestawa Chrobrego W1i| 100 | 1,50 | 0,40 | 0,60 | 0,20 | 0,10 0,053
Bolestawa Krzywoustego | W2 | 0,67 | 1,00 | 0,30 | 0,50 | 0,15 | 0,09 0,040
Wrtadystawa Sikorskiego | W3 | 2,50 | 3,33 | 1,00 | 3,00 | 0,70 | 0,50 0,174
Polanowicki W4 | 1,67 | 2,00 | 0,33 1,00 | 0,40 | 0,20 0,080
Grunwaldzki W5 | 5,00 | 6,67 | 143|250 1,00 0,80 0,255
Milenijny W6 | 10,00 | 11,11 | 2,00 | 5,00 | 1,25 | 1,00 0,398
Wspdtczynnik CR = 1,68%

Tabela 10.7. Ocena wariantow wg Kryt. nr 4 - Materiat konstrukcji (Duchaczek & Skorupka,

2013a)
Wyszczegblnienie WLl | W2 | W3 | WA | W5 | W6 | Priorytet 04
Bolestawa Chrobrego W1 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 0,334
Bolestawa Krzywoustego | W2 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 0,334
Wihadystawa Sikorskiego | W3 | 0,25 | 0,25 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,083
Polanowicki W4 | 0,25(0,25| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,083
Grunwaldzki W5 | 0,25|0,25| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,083
Milenijny W6 | 0,25 0,25 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,083
Wspdtezynnik CR = 0,00%

Tabela 10.8. Ocena wariantow wg kryt. nr 5 - Konstrukcja przgsta (Duchaczek & Skorupka,

2013a)
Wyszczeg6lnienie wi | w2 | w3 | wa | ws | we P”grytet
i5
Bolestawa Chrobrego W1 1,00 0,80 0,60 0,80 0,40 0,20 0,081
Bolestawa Krzywoustego W2 1,25 1,00 0,80 1,00 0,60 0,40 0,115
Wiadystawa Sikorskiego W3 1,67 1,25 1,00 1,40 0,80 0,40 0,144
Polanowicki W4 1,25 | 1,00 | 0,71 | 1,00 | 0,40 | 0,20 0,094
Grunwaldzki W5 250 | 1,67 | 1,25 | 2,50 | 1,00 | 0,80 0,215
Milenijny W6 5,00 | 2,50 | 2,50 | 5,00 | 1,25 | 1,00 0,351

Wspotczynnik CR = 1,22%
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Tabela 10.9. Ocena wariantow wg kryt. nr 6 - Dostep do spodu przgsta (Duchaczek & Sko-
rupka, 2013a)

Wyszczegolnienie W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | W6 | Priorytet 04
Bolestawa Chrobrego W1 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 4,00 | 8,00 | 4,00 0,351
Bolestawa Krzywoustego | W2 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 4,00 | 8,00 | 4,00 0,351
Wihadystawa Sikorskiego | W3 | 0,43 | 0,43 | 1,00 | 0,25 | 1,00 | 0,25 0,036

Polanowicki W4 10,25 0,25 ]| 400 | 1,00 | 4,00 | 1,00 0,113
Grunwaldzki Ww51013]0,13] 1,00 0,25 | 1,00 | 0,25 0,036
Milenijny W6 | 0,25 ] 0,25 ] 4,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 0,113

Wspdtezynnik CR = 2,84%

W tabeli 10.10 zaprezentowano koncowe wyniki obliczen przeprowadzone we-
dlug wzoru (10.7). Otrzymane wyniki w jednoznaczny sposob wykazaty, ze
obiektem najbardziej narazonym na ataki terrorystyczne jest most Millenijny (W6),
nastepnie most Bolestawa Krzywoustego (W2) i most Grunwaldzki (W5). Oczywi-
scie do takich wnioskéw mozna dojs$¢ takze intuicyjnie, jednak przy uzyciu metody
AHP uzyskujemy wartosci liczbowe, ktore mozna wykorzysta¢ do dalszych analiz.

Tabela 10.10. Wyniki obliczen metoda AHP (Duchaczek & Skorupka, 2013a)

Wariant Nazwa mostu Wspotczynnik AHP - hy
w1 Bolestawa Chrobrego 0,1476
W2 Bolestawa Krzywoustego 0,1751
W3 Wiadystawa Sikorskiego 0,1349
W4 Polanowicki 0,1177
W5 Grunwaldzki 0,1704
W6 Milenijny 0,2543

Nastgpnie przeanalizowano wartosci konsekwencji uszkodzenia wybranych
obiektow mostowych uzywajac do tego celu metody Bellingera. Tak jak
wspomniano wcze§niej, W pracy przeanalizowano sze$¢ wybranych mostow
znajdujacych si¢ w okolicy Wroctawia (tab. 10.11). Przy czym dane w tabeli 10.11
dotyczace natezenie ruchu (KS5) oraz wysoko$ci przesta nad powierzchnig lustra
wody (K4) zostaty przyjete tylko orientacyjnie.

Analiza zostala przeprowadzona na podstawie siedmiu kryteriow K1-K7
opisanych rowniez w tabeli 10.11. Na wstepie przyjeto pozadany kierunek zmian
liczbowych oraz dolng i gérng granice zmian dla poszczegdlnych kryteriow, co
przedstawiono w tabeli 10.12. Jako dolng i gorng granice zmian dla poszczegdlnych
kryteriow przyjeto warto$¢ ekstremalna poszczegdlnych kryteriow.

Tabela 10.11. Dane mostéw wybranych do analizy (,,Mosty we Wroctawiu”, 2012)

Numer kryterium

Wariant Nazwa mostu

Kl | K2 | K3 | K4* | Kb&5* K6 K7
W1 Bolestawa Chrobrego 48 2 3 13 2000 60 25
W2 Bolestawa Krzywoustego 21 4 2 3 30000 10 25
W3 Wiadystawa Sikorskiego | 46,5 2 1 11 | 10000 90 50
W4 Polanowicki 30 2 0 2 3000 30 50
W5 Grunwaldzki 1125 | 4 0 9 30000 90 50
W6 Milenijny 153 4 2 16 | 40000 | 40 50

* Przyjeto wartoSci orientacyjne
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Tabela 10.12. Pozadany kierunek zmian liczbowych oraz dolna i
gbrna granica zmian dla poszczego6lnych kryteriow

(Duchaczek & Skorupka, 2013b)

Warto$¢ kryterium K1l K2K3K4 K5 | K6 | K7
pozadana (stymulanta) [112,5/4 | 3 |16/40000] 10 | 50
niepozadana (destymulanta)) 21 [2[0[2]2000] 90 | 25

Nastepnie przyjeto wagi dla poszczegdlnych kryteriow (tabela 10.13) oraz
wartosci kryteriow dla porownywanych wariantow (tabela 10.14).
Tabela 10.13. Wagi dla poszczegblnych kryteriow (Duchaczek & Skorupka, 2013b)

Wyszczegdlnienie | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Warto$¢ wagi 0,15) 0,15 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10

Tabela 10.14. Wartosci kryteriow dla poszczegolnych
wariantéw (Duchaczek & Skorupka, 2013b)

War./Kryt. Kl | K2 | K3 | K4 K5 K6 | K7
wi 48 2 3 | 13 | 2000 | 60 | 25
W2 21 4 2 3 | 30000 | 10 | 25
W3 465 | 2 1 | 11 | 10000 | 90 | 50
W4 30 2 0 2 3000 | 30 | 50
W5 1125 | 4 0 9 |30000 | 90 | 50
W6 153 4 2 | 16 | 40000 | 40 | 50

Nastgpnie w tabeli 10.15 przedstawiono liczby z tabeli 10.14 (z etapu V) jako
procent drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego. Z kolei w tabeli 10.16
réwniez te liczby ale po uwzglednieniu wag podanych w tabeli 10.13. W tabeli
10.17 dla analizowanego przypadku zaprezentowano wyznaczone oceny lgczne
uzyskane w wyniku obliczen. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze z punktu
widzenia preferencji decydenta (wartosci wag) oraz przyjetych kryteridéw laczng
ocene najwyzsza, a mianowicie 95,81 otrzymat Most Milenijny.

Tabela 10.15. Liczby z tabeli 14 jako procent drogi od stanu najmniej do
najbardziej pozadanego (Duchaczek & Skorupka, 2013b)

War./Kryt. | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

W1 29,5 0,0 | 1000 | 78,6 0,0 37,5 0,0
W2 0,0 | 100,0 | 66,7 7,1 73,7 | 1000 | 00
W3 27,9 0,0 333 | 643 | 211 0,0 | 100,0
W4 9,8 0,0 0,0 0,0 2,6 75,0 | 100,0

W5 100,0 | 100,0 | 0,0 50,0 | 73,7 0,0 | 100,0
W6 144,3 | 100,0 | 66,7 | 100,0 | 100,0 | 62,5 | 100,0

Tabela 10.16. Liczby z tabeli 14 jako procentu drogi
od stanu najmniej do najbardziej pozadanego z
uwzglednieniem wag podanych w tabeli 13
(Duchaczek & Skorupka, 2013b)

War./Kryt.| K1 | K2 | K3|K4|K5| K6 | K7
W1l ]4,4/0,0/10,079]|00] 75 | 00
W2 10,0/15,06,7/0,7]14,7] 20,0 | 0,0
W3  14,2/0,0/3,3|6,4|42| 0,0 | 10,0
w4  115/0,0(0,0(0,0/0,5] 15,0 | 10,0
W5 |15,0115,00,0/5,0{14,7. 0,0 | 10,0
W6 |21,6/15,0 6,7/10,020,0 12,5 | 10,0
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Tabela 10.17. Oceny taczne uzyskane w wyniku obliczen (Duchaczek & Skorupka, 2013b)

Wariant - Ocena taczna ~
oryginalna — 0; | zmodyfikowana, rGwna konsekwencji — C;
W1 29,78 0,100
W2 57,12 0,192
W3 28,15 0,095
W4 27,00 0,091
W5 59,74 0,201
W6 95,81 0,322

Biorgc pod uwage fakt, iz zalozono, ze konsekwencja C; uszkodzenia
poszczegdlnych mostow jest wielkoscig z przedzialu <0; 1>, nalezalo zatem
otrzymane wartosci oceny lgcznej 0; (przedstawione w drugiej kolumnie tabeli
10.17) w odpowiedni sposéb zmodyfikowa¢. Okreslenia wartosci konsekwencji C;
dla poszczegolnych mostow dokonano stosujgc wyrazenie (Duchaczek & Skorupka,
2013Db):

0.
o 10.14
e (1014)
gdzie O,, to suma wszystkich ocen tacznych 0;, obliczana jako:
Ow=.0, (10.15)
i=1

Analizujagc  dane zaprezentowane w tabeli 10.17, stwierdzono, ze po
przeprowadzonych obliczeniach Most Milenijny (W6) ma oczywiscie nadal
najwickszg warto$¢ konsekwencji, a mianowicie C¢ = 0,322. Oznacza to, ze przy
zatozonych warunkach brzegowych uszkodzenie tego mostu powodowatoby
najwicksze konsekwencje dla mieszkancow analizowanego obszaru kraju
(Duchaczek & Skorupka, 2013b).

Aby dokona¢ obliczenia ryzyka uszkodzenia wybranych obiektoéw mostowych
wykorzystano dane zaprezentowane w tabeli 10.10, dotyczace oceny prawdopodo-
bienstwa uszkodzenia tych obiektoéw. W kolumnie 3 tabeli 10.18 przedstawiono
wyniki uzyskane w czasie obliczen prawdopodobienstwa uszkodzenia mostu przy
wykorzystaniu metody AHP. W tabeli tej przedstawiono rowniez wyniki obliczen
ryzyka uszkodzenia wybranych obiektow mostowych (kolumna 5) realizowanych
wedtug zaleznosci (10.2-10.3).

Tabela 10.18. Wyniki obliczen oceny ryzyka uszkodzenia wybranych obiektow mostowych (Du-
chaczek & Skorupka, 2013b)

Wariant | Konsekwencja | Prawdopodobienstwo | lloczyn Ryzyko uszkodzenia
(most) Ci P; C; x P obiektu mostowego R

W1 0,1001 0,1476 0,0148 0,0786

W2 0,1919 0,1751 0,0336 0,1789

W3 0,0947 0,1349 0,0128 0,0679

W4 0,0907 0,1177 0,0107 0,0568

W5 0,2007 0,1704 0,0342 0,1820

W6 0,3219 0,2543 0,0819 0,4357

Suma 1,00 1,00 0,18789 1,00
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Analizujac wyniki zaprezentowane w tabeli 10.18 stwierdzono, Zze najwigkszym
ryzykiem uszkodzenia obarczony jest obiekt szosty (W6), tj. Most Milenijny. Prze-
prowadzone analizy wykazaty, ze obiekt ten jest ponad dwu i pot krotnie bardziej
narazony na ataki z uzyciem materiatu wybuchowego niz obiekt W2 i W5, natomiast
ryzyko uszkodzenia pozostatych obiektow (W1, W3 i W4) jest juz nawet kilkukrot-
nie nizsze (Duchaczek & Skorupka, 2013b).

10.5. Aplikacja komputerowa do oceny ryzyka uszkodzenia obiektéw
mostowych

Zazwyczaj wykonywanie obliczen przy wykorzystaniu metod optymalizacji wie-
lokryterialnej jest do§¢ pracochtonne. Z tego wzgledu opracowano aplikacje ,,Ocena
ryzyka — ver. 1.0”, ktorej schemat blokowy przedstawiono na rys. 10.1a (Duchaczek
& Skorupka, 2010).

Pracg z programem rozpoczyna si¢ od okna dialogowego zaprezentowanego na
rys. 10.1b. Naste¢pnie dokonuje si¢ obliczen oceny prawdopodobienstwa uszkodze-
nia obiektéw mostowych uzywajac opcji Prawdopodobienstwo. Uruchamia ona
modut ,,Metoda AHP — ver. 1.0” (rys. 10.2a), w ktorego oknie dialogowym okresla
si¢ preferencje poszczegdlnych kryteriow. Nastepnie tyle razy ile mamy wariantow
rozwigzan (tzn. obiektéw mostowych) pojawia sie kolejne okno dialogowe umozli-
wiajagce ocen¢ danych obiektow mostowych w odniesieniu do konkretnego
kryterium (rys. 10.2b). Przy czym zgodnie z zatozeniami metody AHP poréwnan
dokonujemy tylko parami (Duchaczek & Skorupka, 2010).

Prawdopodobienstwo LP.

Modut — Ocena prawdopodobienstwa

Wi
- - . - w2
Metoda AHP (zmienne lingwistyczne) Konselavenda o
Wi 0.057
] W6 0436
Zamknij

Modut — Ocena konsekwencji

Metoda Bellingera (zmienne liczbowe)

I

Modul — Ocena ryzyka

a) b)
Rys. 10.1. Aplikacja komputerowa do oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych:
a) schemat blokowy, b) poczatkowe okno dialogowe (Duchaczek & Skorupka, 2013c¢)

Po zakonczeniu obliczen wraca si¢ do pierwszego okna dialogowego (rys.
10.1b), gdzie uzywajac opcji Konsekwencja uruchamia si¢ modut ,,Metoda Bellinge-
ra — ver. 1.0” (rys. 10.3), ktory umozliwia ocene konsekwencji uszkodzenia
wybranych obiektow mostowych.

224



Aby zakonczy¢ proces obliczen uruchamiamy modut ,,Ocena ryzyka — ver. 1.0”
przy uzyciu opcji Ocena ryzyka. Otrzymane wyniki obliczen zastaja zaprezentowane
wowczas w formie tabelarycznej i graficznej (rys. 10.1b).

10.6. Podsumowanie

Zaleta metody zaprezentowanej przez autoréw jest mozliwos¢ jednoczesnego po-
rownania ryzyka uszkodzenia kilku obiektow pod wzgledem tych samych kryteriow.

Metoda zaprezentowana przez Ray’a (2007) umozliwia szczegétowg oceng ryzy-
ka uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych wybranego obiektu mostowego pod
wzgledem wybranych czynnikéw. Jednak dla oséb organizujacych zabezpieczenie
logistyczne wynikajace z realizacji dziatan kryzysowych na danym obszarze kraju,
jest ona mato praktyczna. Wynika to z faktu, ze uzyskane oceny ryzyka dla kilku
obiektéw najprawdopodobniej nie bedg uwzgledniaty tych samych kryteridw, ze
wzgledu na zrdéznicowanie elementow nosnych poszczegolnych mostow, a zatem
poréwnywalno$¢ uzyskanych ocen ryzyka bedzie niepetna.

Metoda oceny ryzyka uszkodzenia obiektu mostowego zaprezentowana przez
Bourdon’a (2010) nawigzuje bezposrednio do liczby atakdéw terrorystycznych zrea-
lizowanych w zalozonym okresie rozliczeniowym, co z praktycznego punktu
widzenia wydaje si¢ bardzo uzasadnione i w przysztosci powinno by¢ uwzglednione
W prezentowanej przez autorow metodzie.

Celem przedstawionego w rozdziale przyktadu byto ukazanie mozliwosci zasto-
sowania metod optymalizacji wielokryterialnej do rozwigzania przedmiotowego
problemu. Obiektywnos$¢ prowadzonych analiz uzalezniona jest od ilosci i ,,jakosci”
przyjetych kryteridw, co zalezy juz od wiedzy osoby prowadzacej analizy. Obiekty
mostowe majg praktycznie niepowtarzalne konstrukcje przez co przyjecie wszyst-
kich kryteriow uwzgledniajacych ten fakt jest praktycznie niewykonalne. Nie ulega
rowniez watpliwosci, ze zbyt duza liczba kryteriow zdecydowanie utrudni prowa-
dzenie przedmiotowych ocen i ograniczy ich prowadzenie tylko do waskiej grupy
ekspertéw, do ktorych dostep szczegolnie w mniejszych miejscowosciach moze by¢
ograniczony.

Problematyka oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych w aspekcie ata-
kéw z uzyciem materialow wybuchowych oparta na metodach optymalizacji
wielokryterialnej, moze zosta¢ uzyta réwniez w obszarze szeroko rozumianej inzy-
nierii przedsiewzie¢ budowlanych (Kaplinski & Janusz, 2006; Kasprowicz, 2000;
Potonski, 2006), jak i samej logistyki budowlanej (Sobotko & Czarnigowska, 2005).
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Damage risk assessment method of bridge objects in conditions of crisis
One element of a transport system is its infrastructure, which is made up of roads and
bridge facilities. The bridge facilities include bridges, viaducts, flyovers and culverts. The
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destruction of either of them can cause substantial disruptions to transport and logistics. The
reduction of the potential effects of such disruptions or their elimination can be ensured by
risk identification and assessment. The Act of 26 April 2007 on Crisis Management includes
the notion of risk map, defined as a map or a description showing potential negative effects
of the impact of risk on people, the environment, property and infrastructure. It can be as-
sumed that the development of the quantitative method of assessing the risk of damage to
bridge facilities will be of utilitarian nature, as its result will constitute a valuable piece of
information featured on such maps.

The authors suggest that the risk R; of a terrorist attack on an i-th bridge facility in the
specified area of the country should be defined as the product of the probability p; of the
occurrence of that event and the consequences c; resulting from its destruction divided by the
sum of those products for all the n analysed bridges. Assuming at the same time that the
value of the probability p;, the consequence c;, and the risk itself R; is a number from the set
<0;1>.

For the assessment of the probability of the risk of damage to bridge facilities the Analyt-
ic Hierarchy Process (AHP) was used, a method developed and elaborated by T. L. Saaty.
Determining the probability of damage to a bridge facility, it was assumed that it was the
value determining our expectations with regard to the possible occurrence of a given event,
in this case an act of terror.

Analysing the possibility of a terrorist attack on bridge facilities, it was concluded that
the criteria for evaluating the probability of damage to such facilities mainly include the
location of the facility and the possibility of destroying (damaging) its load-bearing structure.
Ultimately, six such criteria were adopted for calculations.

For the assessment of the consequences of damage to bridge facilities the Bellinger’s
method was employed, a method which derives its name from the surname of its creator B.
Bellinger. It is one of the multiple criteria analysis methods which organises facilities on the
basis of the value of the cumulative assessment determined from the set of the adopted par-
tial criteria. At this stage of study the authors suggested the adoption of seven criteria for
evaluating the consequences of damage to bridge facilities. Assuming that the consequence c;
of damage to individual bridges is a value from the set <0; 1>, it was necessary to properly
recalculate the obtained values of the cumulative assessment o;.

Analysing the presented results, it was concluded that the highest risk of damage is posed
to Facility 6 (W6), i.e. the Milenijny Bridge. Obviously, such conclusions can also be drawn
intuitively; however, with the use of selected multi criteria optimisation methods specific
numerical values are obtained, which can then be used for further analyses conducted on a
larger scale.

The example presented in the article was supposed to show the possible employment of
multiple criteria optimisation methods to solving the problem under discussion. The use of
the AHP method to evaluate the probability of a terrorist attack and the Bellinger’s method to
assess the consequences of damage to bridge facilities certainly does not exclude highly
subjective experts’ assessments, yet it does make it easier for them to formulate such an
assessment.
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