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W pracy przedstawiono koncepcje oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych
w aspekcie atakow terrorystycznych, na przyktadzie kilku wybranych mostow znajdujqcych sie na
terenie Wroctawia. Przyjmujqc zalozenie, ze na danym terenie zmiszczony zostanie tylko jeden
most, do okreslenia wartosci ryzyka uszkodzenia tych obiektow wykorzystano dwie wybrane meto-
dy optymalizacji wielokryterialnej (metode Analitycznego Procesu Hierarchicznego i metode Bel-
lingera). Zaletq prowadzonych analiz jest fakt, Ze przyjetq hierarchie wariantow decyzyjnych
mozna bezposrednio wyjasni¢ W sposob naukowy, a nie odwolywacé sie tylko do subiektywnej wie-
dzy i doswiadczenia eksperta.

Stowa kluczowe: ocena ryzyka, mosty, infrastruktura transportowa, zarzqdzanie kryzysowe,
optymalizacja, metoda Bellingera, metoda AHP (Analytic Hierarchy Process)

WSTEP

Infrastruktura krytyczna obejmuje m.in. system transportowy [1], ktory jest od-
powiedzialny za przemieszczanie fadunkéw pomigdzy stacjonarnymi elementami sieci
1 systemami logistycznymi, takimi jak m.in. zaklady produkcyjne, magazyny i punkty
sprzedazy detalicznej [2]. Jednym z elementow systemu transportowego jest jego infra-
struktura, ktora tworza drogi 1 obiekty mostowe [3]. Do obiektow mostowych zalicza
si¢ mosty, wiadukty, estakady, ktadki i przepusty.

W ustawie [1] wystgpuje pojecie mapa ryzyka, definiowane jako mapa lub opis
przedstawiajacy potencjalnie negatywne skutki oddziatywania zagrozenia na ludzi, $ro-
dowisko, mienie 1 infrastrukture techniczna. W zwiazku z tym zaktada sig, ze opraco-
wanie ilosciowej metody oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych bedzie miato
utylitarny charakter. Wyniki uzyskane dzigki zastosowaniu tej metody moga by¢ cenng
informacja umieszczana na mapach ryzyka. Wymiernym za§ wynikiem przeprowadzo-
nych badan bedzie opracowanie wytycznych stuzacych do oceny ryzyka uszkodzen
obiektow mostowych na wybranym dowolnym obszarze kraju. Tak uzyskane dane po-
zwola na opracowanie map ryzyka, zgodnie z zalozeniami ustawy [1].
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R. Grocki w pracy [4] podaje, ze ze wzgledu na zrodlo powstania zagrozenia
mozna podzieli¢ na zagrozenia: naturalne, techniczne i antropogeniczne. Te ostatnie to
zagrozenia militarne oraz terrorystyczne, ktore sa przedmiotem rozwazan w niniejszej
pracy.

Z. Kamyk i J. Szelka [5] podaja, ze podatno$¢ danego obiektu mostowego na
dziatania terrorystyczne mozna analizowa¢ z punktu widzenia wrazliwosci danej kon-
strukcji na celowe dziatanie cztowieka lub stopnia jego znaczenia dla prawidtowego
funkcjonowania systemu transportowego na danym obszarze kraju. Pierwsze podejscie,
prezentowane m. in. przez amerykanskich mostowcow (np. prace [6] i [7]), opiera si¢ na
znajomosci technicznych wlasciwosci elementow danej konstrukcji mostowej. Wiedza
ta pozwala okresli¢ stabe punkty konstrukcji obiektu mostowego oraz sposoby jego
ochrony przed ewentualnymi atakami terrorystycznymi. Drugie podej$cie polega na
ocenie konsekwencji zniszczenia danego obiektu mostowego. To jednak podejscie po-
winno by¢ domena przede wszystkim organdéw zarzadzajacych systemem infrastruktury
transportowej na danym obszarze [5].

Omawiany sposob dzialania wykorzystuja niestety rowniez w swej dziatalnosci
grupy terrorystyczne. Zazwyczaj wyszukuja one stabe punkty konstrukcyjne w obiek-
tach mostowych, aby mozna bylo je tatwo 1 szybko zniszczy¢. Z drugiej strony poszu-
Kuja zawsze takich obiektow mostowych, ktorych zniszczenie spowoduje najwigksze
zaburzenia w funkcjonowaniu istniejacej infrastruktury transportowej na danym obsza-
rze kraju i bedzie miato najwigkszy efekt medialny [5].

Niniejszy artykut poswigcono ocenie ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych
na wybranym terenie kraju na skutek zagrozenia potencjalnymi atakami terrorystycz-
nymi.

1. ZASADA OKRESLANIA RYZYKA USZKODZENIA OBIEKTOW
MOSTOWYCH

Ryzyko R;j wystapienia ataku terrorystycznego na i-ty obiekt mostowy na okre-
$lonym obszarze kraju mozna okresli¢, stosujac wyrazenie (1) jako iloczyn prawdopo-
dobienstwa p; wystapienia tego zdarzenia i konsekwencji c; zniszczenia i-tego obiektu
podzielony przez sumg tych iloczynoéw dla n analizowanych mostow:

R =P (1)
r

gdzie:
r :Zn:(pici) 2

oraz przyjmujac, ze wartos¢ prawdopodobienstwa p; i konsekwencji zniszczenia c;
obiektu mostowego jest liczba z przedziatu <0;1>.

Jednocze$nie zaktadajac, ze suma prawdopodobienstwa p zniszczenia wszyst-
kich rozwazanych obiektow mostowych wynosi:

p=2p =1 )
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a takze suma konsekwencji ich zniszczenia ¢ Wynosi:

c=)>c =1 (4)

n
1

i1

to ryzyko R uszkodzenia n obiecktow mostowych na analizowanym obszarze moze by¢

opisane w formie (5):

R=YR =1 5)

Oznacza to, ze obiekt z najwigksza wartoscia R; jest obiektem potencjalnie naj-
bardziej zagrozony atakiem terrorystycznym, gdyz jego znaczenie dla funkcjonowania
danego systemu transportowego jest najwazniejsze.

2. KRYTERIA UWZGLEDNIANE PRZY OCENIE KONSEKWENCIJI
USZKODZENIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

Obiektywnos¢ prowadzonych analiz uzalezniona jest przede wszystkim od przy-
jetych kryteriow. Obiekty mostowe to specyficzne budowle inzynierskie, charakteryzu-
jace si¢ zroznicowana konstrukcja, stad kryteria przyjmowane do obliczen ryzyka ich
uszkodzenia moga by¢ kazdorazowo rézne. Nalezy wzia¢ pod uwage takze fakt, ze
istotng sprawa jest przyjecie optymalnej liczby kryteridw, poniewaz zbyt duza ich liczba
znacznie komplikuje obliczenia, natomiast zbyt mata, podwaza wiarygodnos¢ obliczen.

W niniejszej pracy zaproponowano przyjecie siedmiu kryteriow oceny konse-
kwencji uszkodzenia obiektow mostowych. Sa to: dhugos$¢ przesta, liczba pasow ruchu
na obiekcie, liczba podpor posrednich, wysokos$¢ polozenia przgsta nad powierzchnia
lustra wody, natgzenie ruchu drogowego, mozliwo$¢ wykonania alternatywnego prze-
jazdu lub szybkiego usunigcia uszkodzonego przgsta.

Pierwszym kryterium (K1) jest dlugo$¢ przgsta wyrazana w metrach. Zatozono,
ze im dhuzsze przesto tym wigksze konsekwencje jego zniszczenia, gdyz odbudowa
analizowanego obiektu zwigzana jest z czasem 1 z wysokimi kosztami.

Liczba paséw ruchu na moscie stanowi kryterium drugie (K2). Przyjeto, ze licz-
ba pasoOw ruchu na obiekcie wptywa bezposrednio na konsekwencj¢ jego zniszczenia.
Zwiazane jest to z faktem, ze w przypadku mostow z jezdnia 0 jednym pasie ruchu,
mozliwo$¢ ich tymczasowej odbudowy jest znacznie tatwiejsza 1 szybsza niz w przy-
padku przgset z kilkoma pasami ruchu drogowego.

Nastgpnie analizowano liczbg wystepujacych podpor posrednich (K3). W tym
przypadku istnieje takze niebezpieczenstwo ich zniszczenia, co pociaga za soba dodat-
kowe naktady czasu pracy 1 kosztow zwiazanych z ewentualng ich odbudowa.

Wysokos$¢ polozenia przesta nad powierzchnia lustra wody lub terenu (wyrazana
w metrach) stanowi kryterium czwarte (K4). Zatozono, ze w przypadku mostéw nisko-
wodnych istnieje wigcej srodkow technicznych umozliwiajacych odbudoweg ich przeset
niz przy tzw. mostach wysokowodnych. Przyjeto zatem, ze wysoko$¢ potozenia przesta
nad powierzchnia lustra wody jest wielko$cia wprost proporcjonalng do konsekwencji
jego zniszczenia.
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Jednym z najwazniejszych kryteriow funkcjonalnych oceny ryzyka jest nateze-
nie ruchu drogowego (K5), wyrazane liczba pojazddw pokonujacych przesto
w czasie doby, przy czym zatozono, ze wraz ze wzrostem natezenia ruchu na obiekcie,
konsekwencje jego zniszczenia s bardziej uciazliwe.

Wystepowanie alternatywnego objazdu zniszczonego mostu, wyrazane
w procentach, stanowito szdste kryterium (K6). Zaproponowano, aby w przypadku bra-
ku alternatywnego przejazdu przyjaé¢ 0%, za$ gdy wystepuje mozliwos¢ przejazdu spet-
niajaca idealnie warunki techniczne jak dla obiektu pierwotnego przyja¢c wowczas
100%. Uzasadniono to faktem, ze mozliwo$¢ wykonania alternatywnego objazdu znisz-
czonego mostu, zmniejsza zdecydowanie konsekwencje zniszczenia pierwotnego obiek-
tu mostowego.

Rownie istotnym kryterium wydaje si¢ by¢ mozliwo$¢ szybkiego usunigcia
uszkodzonego przesta wyrazana w procentach (K7). Zaproponowano warto$¢ bliska
100% w przypadku prostych (np. lezajowych) przgset drewnianych, 50% dla przeset
mostow stalowych o nieskomplikowanej konstrukcji (np. mostéw belkowych lub nie-
wysokich kratownic) oraz 0% w przypadku masywnych obiektow betonowych lub Zel-
betowych. Przyjmuje sig, ze materiat budowlany, z jakiego wykonano przegsto wplywa
bezposrednio na tatwos$¢ usunigeia przgsta z osi podtuznej mostu, a przez to na czas
udroznienia miejsca budowy nowego przegsta.

W niniejszej pracy zaproponowano przyjgcie nastgpujacych wspotczynnikow
wagowych dla poszczegolnych kryteriow:

— dhugos¢ przesta (K1) — 0,15;

— liczba pasow ruchu na moscie (K2) —0,15;

— liczba podpdr posrednich (K3) — 0,10;

— wysokos¢ potozenia przesta nad powierzchnia lustra wody (K4) — 0,10;

— natgzenie ruchu drogowego (K5) — 0,20;

— wystgpowanie alternatywnego przejazdu (K6) — 0,20;

— mozliwo$¢ szybkiego usunigcia uszkodzonego przesta (K7) — 0,10.

3. PRZYKLAD OCENY RYZYKA USZKODZENIA OBIEKTU MOSTOWEGO
ZE WZGLEDU NA MOZLIWOSC ATAKU TERRORYSTYCZNEGO

W niniejszej pracy do oceny konsekwencji uszkodzenia obiektow mostowych
zastosowano metode Bellingera. Metoda ta swoja nazwe wzigta od nazwiska jej tworcy
Bernharda Bellingera [8].

M. Wolny w pracy [9] podaje, ze metoda Bellingera polega na doprowadzeniu
ocen poszczegdlnych wariantow decyzyjnych wzgledem wszystkich przyjetych kryte-
riow do porownywalnosci, a nastgpnie ich agregacji. Z tego wzgledu nalezy dla kazdego
rozwazanego kryterium ustali¢ stan najbardziej 1 najmniej pozadany. Roznica migdzy
stanami wyraza tak zwana droge, ktora nalezy przeby¢ od jednego stanu do drugiego.
Dlatego dla kazdego z wariantow okresla si¢ oceng wzgledem kazdego
z przyjetych kryteriow jako utamek tej drogi. Wariantem suboptymalnym jest ten
wariant decyzyjny, dla ktérego sumaryczna droga jest najdtuzsza, tzn. otrzymat on
najwyzsza oceng taczna [9], [10].
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P. Gorny w pracy [8] przedstawil doktadny algorytm obowiazujacy w metodzie
Bellingera, ujmujac go w osmiu krokach, co zostato wykorzystane w niniejszym artyku-
le do oceny konsekwencji uszkodzenia wybranych obiektow mostowych. Przedstawio-
ny proces oceny wariantow decyzyjnych przy zastosowaniu metody Bellingera mozna
opisa¢ roOwniez zaleznos$ciami zaproponowanymi przez autorow w pracy [10].

Glownym celem pracy byto praktyczne zaprezentowanie proponowanej metody
okre$lania ryzyka uszkodzenia obiektoéw mostowych. W niniejszym opracowaniu, po-
dobnie jak w pracy [11], przeanalizowano sze§¢ wybranych mostow potozonych
w okolicy Wroctawia (rys. 1), przy czym dane zawarte w tabeli 1 [12] dotyczace natg-
zenia ruchu (K5) oraz wysokos$ci potozenia przgsta nad powierzchnig lustra wody (K4)
zostaly przyjete tylko orientacyjnie.

a) b)

Rys. 1. Widok na wybrane mosty: a) Bolestawa Chrobrego (Swojczycki), b) Bolestawa Krzy-
woustego, ¢) Wladystawa Sikorskiego, d) Polanowicki, e¢) Grunwaldzki, f) Milenijny

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 1. Dane analizowanych mostow [12]

QO ':2 éOJ <’ g -§ (o) oo[)
. 2 2 g &= S = on O
Wyszczegodlnienie S g B s £ = 2 | S g
. E 2 2 > © a N N
kryterium .| 53 g 858 E8| 5| £3 &
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5 S g |83 Z =2 | NE
Nazwa mostu = = S |25 Sg | =2
(Oznaczenie obiektu) a3 | = =& =
K1 K2 K3 K4* K5* K6 K7
Bolestawa 'y | 49 2 3 13 | 2000 | 60 25
Chrobrego
Bolestawa |y | 59 | 4 2 3 | 30000 | 10 25
Krzywoustego
Wiadystawa
Sikorskiego W3 | 46,5 2 1 11 10000 90 50
Polanowicki W4 30 2 0 2 3000 30 50
Grunwaldzki W5 | 1125 4 0 9 30000 90 50
Milenijny W6 153 4 2 16 40000 40 50

* Przyjeto wartosci orientacyjne
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie pracy [12]

Analiza zagrozenia zostala przeprowadzona na podstawie przyjetych siedmiu
kryteriow K1-K7 opisanych rowniez w tabeli 1. Jednoczesnie w tabeli 2 przedstawiono
pozadane Kierunki zmian liczbowych poszczegdlnych kryteriow (tzn. zwigkszajace war-
to$¢ konsekwencji C;).

Tabela 2. Kierunki zmian wartosci liczbowych dla poszczegdlnych kryteriow

Wartos$¢ kryterium K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Pozadana 1125 4 3 16 40000 10 50
Niepozadana 21 2 0 2 2000 90 25

Zrodto: Opracowanie wiasne

Przyjete wagi dla poszczegdlnych kryteriow przedstawiono w tabeli 3, natomiast
w tabeli 4 przestawiono zestawienie wartosci kryteriow dla porownywanych obiektow
mostowych opisanych w tabeli 1.

Tabela 3. Wspotczynniki wagowe dla poszczegolnych kryteriow

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

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Nastegpnie w tabeli 5 przedstawiono wartosci liczbowe kryteriow dla poszcze-
golnych obiektow (tabela 4) jako procent drogi od stanu najmniej do stanu najbardziej
pozadanego. Aby uzyska¢ dane zaprezentowane w tabeli 5, nalezalo w pierwszej kolej-
nosci ustali¢ rozmiar cafej drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego dla dane-
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go kryterium. Nastepnie obliczono rzeczywiscie przebytq droge W ten sposob, ze od
rzeczywistej warto$ci kryterium dla danego obiektu odjeto jego warto§¢ najmniej poza-
dana. W koncowej fazie obliczen okreslono jaki procent cafej drogi stanowi obliczona
wczesniej rzeczywiscie przebyta droga [8].

W tabeli 6 przedstawiono z kolei warto$ci liczbowe kryteriow dla poszczegol-
nych obiektow jako procent drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego (tabela
5) ale po uwzglednieniu wag podanych w tabeli 3. Natomiast w tabeli 7 zaprezentowano
oceny taczne poszczegdlnych obiektow uzyskane w wyniku obliczen dla przyjgtych
wartosci kryteriow.

Tabela 4. Wartosci kryteriow dla poszczegdlnych obiektow (na podstawie tabeli 1)

Kryterium /
ébiekt K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
W1 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

Zrodto: Opracowanie wiasne

Tabela 5. Wartosci kryteriow dla poszczegdlnych obiektow (tabela 4)
jako procent drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego

Kryterium/

C%Liekt K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
w1 29,5 0,0 100,0 78,6 0,0 37,5 0,0
W2 0,0 100,0 66,7 7,1 73,7 100,0 0,0
W3 27,9 0,0 33,3 64,3 21,1 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 1443 100,0 66,7 100,0 100,0 62,5 100,0

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Tabela 6. Wartosci kryteriow dla poszczegdlnych obiektow (tabela 4) jako procent drogi od
stanu najmniej do najbardziej pozadanego z uwzglednieniem wag podanych w tabeli 3.

Kryterium /
é/)tbiekt K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
w1 4.4 0,0 10,0 7.9 0,0 7.5 0,0
W2 0,0 15,0 6,7 0,7 14,7 20,0 0,0
W3 4,2 0,0 3,3 6,4 4,2 0,0 10,0
W4 1,5 0,0 0,0 0,0 0,5 15,0 10,0
W5 15,0 15,0 0,0 5,0 14,7 0,0 10,0
W6 21,6 15,0 6,7 10,0 20,0 12,5 10,0

Zrodto.: Opracowanie wiasne
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze z punktu widzenia preferencji decydenta,
0 czym rozstrzygaja wartosci wag (tabela 3) oraz przyjetych kryteriow, najwyzsza
laczna ocen¢ otrzymal obiekt W6, tj. most Milenijny (tabela 7), co zgadza sig
z odczuciami wlasnymi autoroOw pracy.

Biorac pod uwagg zalozenie, ze konsekwencja uszkodzenia C; poszczegélnych
mostow jest wielko$cia z przedzialu <0; 1>, nalezatlo zatem otrzymane wartosci oceny
tacznej 0; (przedstawione w drugiej kolumnie tabeli 7) w odpowiedni sposob zmodyfi-
kowa¢. Okreslenia wielkosci konsekwencji ¢; dla poszczegdlnych mostow dokonano,
stosujac wyrazenie w formie (10):

c=—, (10)
gdzie:

Ow jest suma wszystkich ocen facznych 0;, obliczana jako:
0, =0 (11)
i=1

Analizujac dane zaprezentowane w tabeli 7, stwierdzono, ze po przeprowadzo-
nych obliczeniach most Milenijny (W6) nadal utrzymal najwigksza warto$¢ konse-
kwencji, a mianowicie Cg = 0,322. Oznacza to, ze przy zatozonych warunkach brzego-
wych uszkodzenie tego mostu powodowatoby najwigksze konsekwencje dla mieszkan-
cOw analizowanego obszaru kraju.

Tabela 7. Oceny taczne uzyskane z obliczen

Obiekt Ocena taczna
oryginalna — o; zmodyfikowana, r6wna konsekwencji — C;
1 5 ;
wi 29,78 0.100
w2 57,12 0192
W3 28,15 0.095
w4 27,00 0.001
W5 59,74 0201
wWé 95,81 0322

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Tabela 8. Wyniki obliczen oceny ryzyka uszkodzenia wybranych obiektow mostowych

Obiekt Konsekwencja Prawdopodobienstwo lloczyn Ryzyko uszkodzenia
(Most) Ci pi Ci X P obiektu mostowego R;
1 2 3 4 5

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 1,0000 1,0000 0,18789 1,0000

Zrédlo: Opracowanie wlasne oraz [11]
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Aby dokona¢ obliczenia ryzyka zagrozenia atakiem wybranych obiektow mo-
stowych, wykorzystano rowniez dane zaprezentowane w pracy wiasnej autoréw [11],
dotyczace oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia tych obiektow. W kolumnie
3 w tabeli 8 przedstawiono wyniki uzyskane w czasie obliczen przeprowadzonych
w pracy [11] przy wykorzystaniu metody AHP. W tabeli tej przedstawiono rowniez
wyniki obliczen ryzyka uszkodzenia wybranych obiektow mostowych (kolumna 5) re-
alizowanych wedtug przedstawionych zaleznosci (1) i (2).

Analizujac wyniki zaprezentowane w tabeli 8 stwierdzono, ze najwigkszym ry-
zykiem uszkodzenia obarczony jest obiekt szosty (W6), tj. most Milenijny. Przeprowa-
dzone analizy wykazaty, ze obiekt ten jest ponad dwuipotkrotnie bardziej narazony na
ataki terrorystyczne niz obiekty W2 1 W5, natomiast ryzyko uszkodzenia pozostatych
obiektow (W1, W3 i W4) jest juz nawet kilkukrotnie nizsze (rys. 2).

8%
439, Nazwa mostu:
18%% B
mBoleslawa Chrobrego
B Boleslawa Kizvwoustego
Wladvslawa Sikorskiego

mPolanowicki
7% [ | (}1.1111\-.\-.'aldzl;i
Milenijny

6%

18%

Rys. 2. Ryzyko uszkodzenia wybranych obiektow mostowych
Zrédlo: Opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody AHP do oceny prawdopodobienstwa wystapienia ataku
terrorystycznego oraz metody Bellingera do oceny konsekwencji uszkodzenia obiektow
mostowych do$¢ znacznie utatwia wstepna oceng ryzyka zniszczenia obiektow infra-
struktury transportowej oraz opracowanie mapy ryzyka. Zaprezentowana w pracy meto-
dyka oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych moze rowniez zostaé wykorzy-
stana do budowy systeméw wspomagania decyzji dotyczacych opisanych zagrozen.

Przedstawiony w pracy przyktad pokazuje mozliwo$¢ zastosowania metod
optymalizacji wielokryterialnej do rozwiazania przedstawionego problemu. Doktad-
nos¢, a zatem obiektywno$¢, prowadzonych analiz uzalezniona jest od liczby i jakosci
przyjetych kryteriow, co w duzym stopniu zalezy od wiedzy osoby prowadzacej takie
analizy. Obiekty mostowe maja bardzo zréznicowane konstrukcje (praktycznie niepo-
wtarzalne) przez co przyjecie wszystkich kryteriow uwzgledniajacych ten fakt jest prak-
tycznie niewykonalne. Nie ulega jednak watpliwos$ci, jak to podano wczesniej, ze zbyt
duza liczba kryteriow moze zdecydowanie utrudnia¢ prowadzenie przedmiotowych ana-
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liz i ograniczy¢ mozliwo$¢ ich prowadzenia do tylko waskiej grupy ekspertow, do kto-
rych dostep, szczegbdlnie w sytuacjach kryzysowych, moze by¢ powaznie ograniczony.

Autorzy zdaja sobie sprawe, ze przedstawione przez nich w pracy zagadnienie
nie wyczerpuje w calosci problematyki oceny ryzyka uszkodzenia obiektow mostowych
w aspekcie potencjalnych atakow terrorystycznych, ale niewatpliwie jest kontynuacja
1 interesujacym rozszerzeniem tematyki poruszanej w osrodkach naukowych zaréwno
w kraju [5], jak i za granica [6].

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu ,, Metoda oceny ry-
zyka uszkodzenia obiektow mostowych w aspekcie potencjalnych atakow terrorystycz-
nych”, zostaly sfinansowane ze $rodkéw wlasnych Wyzszej Szkoty Oficerskiej Wojsk
Ladowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki we Wroclawiu.

LITERATURA

1. Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym (Dz.U. 2007, nr 89
poz. 590).

2. Pyza D., System transportowy i jego uksztattowanie w systemie logistycznym Polski.
Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, z. 76, Transport, 2010, [online]. [dostep:
20.03.2012r.]. Dostepny w Internecie: www.it.pw.edu.pl/prace-naukowe/z76/pyza. pdf.

3. Kogut A., Infrastruktura transportowa, [online].[dostgp: 20.03.2012r.]. Dostgpny
w Internecie: http://mfiles.pl/pl/index.php/Infrastruktura_transportowa

4. Grocki R., Zarzqdzanie kryzysowe. Dobre praktyki, Wydawnictwo DIFIN S.A.,
Warszawa 2012.

5. Kamyk Z., Szelka J., Wrazliwos¢ obiektow mostowych na ataki terrorystyczne, [w:]
»Archiwum Instytutu Inzynierii Ladowej”, nr 4/2008, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2008, s. 83-93.

6. Ray J.C., Risk-Based Prioritization of Terrorist Threat Mitigation Measures on
Bridges, [in:] ,,Journal of Bridge Engineering”, Vol. 12, Issue 2, March/April 2007,
p. 140-146.

7. Recommendations for Bridge and Tunnel Security, Federal Highway Administration
(FHWA). FHWA-IF-03-036, Sept. 2003.
8. Gorny P., Elementy analizy decyzyjnej. Akademia Obrony Narodowej, Warszawa 2004.

9. Wolny M., Wspomaganie decyzji kierowniczych w przedsiebiorstwie przemystowym.
Wieloatrybutowe wspomaganie organizacji przestrzennej komorek produkcyjnych
z zastosowaniem teorii gier, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2007.
10. Skorupka D., Duchaczek A., Szleszynski A., Optymalizacja doboru srodkow trans-
portowych w logistyce magazynowej materiatow budowlanych, [w:] ,,Zeszyty Na-
ukowe WSOWL”, nr 4/2012, Wroctaw 2012, s. 137-145.

11. Duchaczek A., Skorupka D.: Evaluation of Probability of Bridge Damage as a Re-
sult of Terrorist Attack, [in:] ,,Archives of Civil Engineering”, Vol. LIX, Issue
2, p. 215-227, ISSN (Print) 1230-2945, DOI: 10.2478/ace-2013-0011, July 2013.

108


http://mfiles.pl/pl/index.php/Infrastruktura_transportowa

OCENA RYZYKA USZKODZENIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

12. Wikipedia: Mosty we Wroctawiu, [online]. [dostep: 06.08.2013 r]. Dostgpny w In-
ternecie:http://pl.wikipedia.org/wiki/Kategoria:Mosty _we_Wroc%C5%82awiu.

BRIDGE DAMAGE RISK ASSESSMENT

Summary

The paper presents an approach for assessing the damage risk of transport infrastructure in the
context of terrorist attacks, as presented on the example of several bridges located in Wroclaw.
Assuming that only one bridge will be destroyed in a given area, two methods of multicriteria
optimization, i.e. the Analytical Hierarchy Process (AHP) and the Bellinger method, have been
selected. Both of them have been used to determine the damage risk to those facilities. The ad-
vantage of the selected analyses lies in that the assumed hierarchy of decision-making variants
can be explained in a scientific manner rather than through relying on the knowledge, experi-
ence and intuition of an expert only.

Keywords: risk assessment, bridges, transport infrastructure, crisis management, optimisation,
Bellinger method, AHP method (Analytic Hierarchy Process)
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