
STRESZCZENIE. Celem pracy jest przedstawienie metodyki

okreœlania optymalnej kolejnoœci planowanych modernizacji obiek-

tów mostowych w fazie poprzedzaj¹cej wyst¹pienie katastrofy

budowlanej. Zaproponowano dwustopniowy model optymalizacji.

W pierwszym etapie wykorzystuje siê optymalizacjê jednokry-

terialn¹, a jako miarê zapewnienia maksymalnej odpornoœci na

zak³ócenia sieci transportowej (MOR) przyjmuje siê œredni¹ wa¿on¹

z liczby niezawodnych, niezale¿nych œcie¿ek (WIPW) miêdzy jej

wêz³ami. W drugim etapie stosowana jest optymalizacja wielo-

kryterialna, przy czym dla osi¹gniêcia maksymalnej odpornoœci na

zak³ócenia sieci wprowadza siê dwie funkcje celu: miarê kolejnoœci

wdra¿ania strategii (MOS) oraz miarê czasu realizacji strategii (MOT).

Proponowan¹ metodykê zilustrowano na przyk³adzie hipotetycznej

sieci dróg lokalnych. Wyniki przeprowadzonej analizy wykaza³y, ¿e

miêdzy parametrami MOS i MOT wystêpuje korelacja ujemna.

Uwzglêdniaj¹c te dwie nowe funkcje celu w procesie planowania

ograniczenia ryzyka przed katastrof¹, zarz¹dcy dróg mog¹ okreœliæ

kompromis w relacji pomiêdzy wartoœciami MOS oraz MOT i w ten

sposób w oparciu o analizê przewidywalnoœci wyst¹pienia zdarzeñ

zaburzaj¹cych funkcjonowanie sieci transportowej dokonaæ wyboru

optymalnej kolejnoœci modernizacji obiektów mostowych.

S£OWA KLUCZOWE: modernizacja mostów, odpornoœæ sieci

transportowych, optymalizacja wielokryterialna, optymalna sek-

wencja, zarz¹dzanie ryzykiem.

ABSTRACT. This study intends to provide a methodology for de-

termination of the optimal sequence of bridge retrofit projects in

the pre-disaster phase. A two-stage optimization model is pro-

posed. In the first stage, single-objective optimization is used,

and the weighted average number of reliable independent path-

ways (WIPW) is adopted as the measure of network resilience

(MOR) to be maximized. In the second stage, multi-objective opti-

mization is used, and two objective functions are introduced to

be maximized: the measure of strategy implementation se-

quence (MOS) and the measure of strategy implementation time

(MOT). The proposed methodology is illustrated using a hypo-

thetical community road system. The results show that there is

an inverse relationship between MOS and MOT. By considering

these two new objectives in the process of pre-disaster risk miti-

gation planning, network owners can determine the trade-off be-

tween MOS and MOT and select a proper sequence of bridge

retrofit projects based on predictability of the examined disrup-

tive events.

KEYWORDS: bridge retrofitting, multi-objective optimization,

optimal sequence, resilience of transportation networks, risk

mitigation.
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1. WSTÊP
Mosty i wiadukty odgrywaj¹ istotn¹ role w minimalizacji
kosztów podró¿y [1]. W czasie eksploatacji obiekty mostowe
nara¿one s¹ na oddzia³ywanie ekstremalnych zdarzeñ o de-
strukcyjnym charakterze, takich jak trzêsienia ziemi, powo-
dzie, huragany, a nawet intencjonalna dzia³alnoœæ cz³owieka
[2]. Pogorszenie strukturalnych i funkcjonalnych w³aœciwoœci
obiektów mostowych czêsto skutkuje ograniczeniami mo-
bilnoœci oraz zwiêkszeniem kosztów u¿ytkowników [3].
W zwi¹zku z tym zarz¹dzanie ryzykiem w fazie poprze-
dzaj¹cej wyst¹pienie katastrofalnego zdarzenia cieszy w siê
w ostatnich latach rosn¹cym zainteresowaniem naukowców,
polityków i ubezpieczycieli [2]. Do niedawna œrodki s³u¿¹ce
ograniczeniu ryzyka sprowadza³y siê do fizycznych zabezpie-
czeñ i zwiêkszania niezawodnoœci obiektów; niemniej jednak,
niedawna zmiana myœlenia o ryzyku sprawi³a, ¿e coraz czê-
œciej rozpatruje siê równie¿ kwestiê odpornoœci systemu. W li-
teraturze znaleŸæ mo¿na kilka proponowanych definicji „od-
pornoœci” (ang. resilience). Standardowa ogólna definicja
opisuje odpornoœæ jako zdolnoœæ do szybkiego powrotu do sta-
nu wyjœciowego po wyst¹pieniu destrukcyjnego zdarzenia [5].
W kontekœcie infrastruktury o znaczeniu krytycznym równie¿
amerykañska Narodowa Rada Doradcza ds. Infrastruktury
(ang. National Infrastructure Advisory Council, NIAC) zapro-
ponowa³a definicjê „odpornoœci”, która zosta³a przyjêta na
ca³ym œwiecie: „zdolnoœæ do przewidywania i absorbowania
zdarzeñ o potencjalnie destrukcyjnym charakterze oraz dosto-
sowywania siê do nich i/lub szybkiego powrotu do stanu
po¿¹danego” [6, 7].

Odpornoœæ charakteryzuj¹ cztery w³aœciwoœci: solidnoœæ, nad-
miarowoœæ, gospodarnoœæ i szybkoœæ [8]. Solidnoœæ (ang.
robustness) to wytrzyma³oœæ, czy te¿ zdolnoœæ do przeniesienia
pewnego poziomu obci¹¿enia bez utraty funkcjonalnoœci. Nad-
miarowoœæ (ang. redundancy) to zdolnoœæ do dalszego spe³nie-
nia wymagañ eksploatacyjnych po wyst¹pieniu zak³ócenia, de-
gradacji lub utraty funkcjonalnoœci [9, 10]. Gospodarnoœæ (ang.
resourcefulness) to zdolnoœæ zaanga¿owania œrodków mate-
rialnych i ludzkich do osi¹gniêcia ustalonych priorytetów i ce-
lów. Szybkoœæ (ang. rapidity) to zdolnoœæ do osi¹gniêcia prio-
rytetów i innych celów w odpowiednio krótkim czasie, aby
zredukowaæ szkody i unikn¹æ dalszych zaburzeñ [11].

W ostatnim czasie znacz¹cy wysi³ek badawczy poœwiêcono
tematowi odpornoœci sieci transportowych [12-14]. Niektóre
prace dotyczy³y bezpoœrednio obiektów mostowych. Tê grupê
badañ mo¿na podzieliæ na trzy podgrupy [14]: badania poœwiê-
cone fazie eksploatacji przed katastrof¹ [11, 15-18], badania
poœwiêcone fazie po wyst¹pieniu katastrofy (przywracania sta-
nu pierwotnego) [2, 4, 19-27] oraz badania poœwiêcone jedno-
czeœnie fazom przed i po katastrofie [28-32]. Niniejsza praca

1. INTRODUCTION
Bridges that cross terrain and water obstacles play a sig-
nificant role in minimizing travel costs [1]. During their
service life, bridges are exposed to extreme disruptive
events such as earthquakes, floods, hurricanes, and even to
potential intentional hazards [2]. Decline of structural and
functional performance of bridges often leads to mobility
limitations and increased user costs [3]. Therefore,
pre-disaster risk mitigation planning for highway bridges
has received increasing attention from researchers, policy-
makers, and insurers in recent years [2]. Until recently,
risk mitigation planning just focused on physical protec-
tion and asset hardening; however, a recent shift has in-
cluded resilience [4]. Several definitions of resilience
were proposed in the literature. A standard description that
could be generalized is the ability to rapidly return to the
initial condition after the occurrence of a disruptive event
[5]. Concerning the critical infrastructure, a definition has
also been presented by the National Infrastructure Advi-
sory Council (NIAC) and accepted worldwide: “ability to
anticipate, absorb, adapt to, and/or rapidly recover from
a potentially disruptive event” [6, 7].

Resilience has four properties: robustness, redundancy,
resourcefulness, and rapidity [8]. Robustness is the
strength or the ability of units to withstand a certain level
of stress without suffering degradation or loss of function.
Redundancy is the ability to satisfy functional require-
ments when disruption, degradation, or loss of functional-
ity occurs [9, 10]. Resourcefulness is the ability to apply
material and human resources to achieve established pri-
orities, resources mobilization and other goals. Rapidity is
the capacity to achieve priorities and other goals in a
timely manner to reduce the losses and avoid future dis-
ruption [11].

Recently, a considerable research effort has been focused
on the topic of resilience of transportation networks
[12-14]. Some works have been specifically focused on
bridges. This group of studies may be classified into three
subgroups [14]: research concentrated upon the pre-disas-
ter phase [11, 15-18], research concentrated upon the
post-disaster (recovery) phase [2, 4, 19-27], and research
concentrated simultaneously upon the pre- and post-disas-
ter phases [28-32]. This study focuses on the pre-disaster
phase and risk mitigation planning, intending to provide
an approach to determination of the optimal sequence of
retrofit projects in this phase. Although determination of
the optimal sequence of bridge retrofit projects has been
well studied in the recovery phase [19, 21-23], the
pre-disaster phase has not been analysed sufficiently.
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dotyczy fazy eksploatacji przed katastrof¹ oraz planowania
œrodków ograniczaj¹cych ryzyko – celem jest przedstawienie
metody okreœlania optymalnej kolejnoœci modernizacji obiek-
tów w tej fazie. Choæ temat ten zosta³ dobrze zbadany w przy-
padku fazy przywracania pierwotnego stanu obiektów po
wyst¹pieniu katastrofy [19, 21-23], faza poprzedzaj¹ca
wyst¹pienie katastrofy nie zosta³a równie szczegó³owo zbada-
na. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w fazie poprzedzaj¹cej katastrofê bu-
dowlan¹ – w przeciwieñstwie do fazy nastêpuj¹cej po niej –
wiêkszoœci destrukcyjnych zdarzeñ nie mo¿na ³atwo przewi-
dzieæ, istnieje zatem niepewnoœæ co do dok³adnego momentu
ich wyst¹pienia. W zwi¹zku z tym metody stosowane do fazy
przywracania pierwotnego stanu po katastrofie nie mog¹ byæ
bezpoœrednio stosowane do okreœlania optymalnej kolejnoœci
modernizacji obiektów mostowych w fazie przed katastrof¹.

W celu okreœlenia optymalnej kolejnoœci modernizacji obiek-
tów mostowych w artykule zastosowano dwuetapowy model
optymalizacji. W pierwszym etapie zastosowano optymaliza-
cjê jednokryterialn¹. Do maksymalizacji celu jako miarê od-
pornoœci sieci transportowej na dzia³ania naprawcze (MOR)
przyjêto œredni¹ wa¿on¹ liczby niezale¿nych, niezawodnych
œcie¿ek (WIPW). W drugim etapie zastosowana zosta³a opty-
malizacja wielokryterialna. Wprowadzono dwie funkcje wy-
korzystane do osi¹gniêcia maksymalizacji celu: miarê kolej-
noœci dzia³añ naprawczych podczas wdro¿enia strategii (MOS,
ang. measure of strategy implementation sequence) oraz miarê
czasu wdro¿enia strategii (MOT, ang. measure of strategy im-
plementation time).

2. MIARY FUNKCJONOWANIA SIECI
UWZGLÊDNIAJ¥CE JEJ ODPORNOŒÆ
W literaturze wprowadzono ró¿ne miary wyra¿aj¹ce odpor-
noœæ na zak³ócenia sieci transportowej [14, 33]. Miary te mo-
¿na zaklasyfikowaæ do trzech grup: miary topologiczne, miary
oparte na w³aœciwoœciach oraz miary oparte na funkcjonowa-
niu [14]. Z zamiarem dalszego rozwiniêcia wyników wcze-
œniejszych badañ w tym obszarze, w niniejszej pracy skoncen-
trowano siê na pracy Zhanga i Wanga [11]. Wprowadzili oni
œredni¹ wa¿on¹ liczby niezale¿nych, niezawodnych œcie¿ek –
parametr zwany WIPW – jako miarê funkcjonowania sieci dro-
gowych w kontekœcie odpornoœci. Wed³ug podejœcia opartego
na WIPW, odpornoœæ sieci to œrednia odpornoœæ wszystkich jej
wêz³ów; z kolei odpornoœæ ka¿dego wêz³a sieci jest mierzona
na podstawie œredniej wa¿onej liczby niezale¿nych, niezawod-
nych œcie¿ek (IPW) miêdzy tym wêz³em a pozosta³ymi
wêz³ami. Koncepcjê IPW przedstawili po raz pierwszy Ip
i Wang [34, 35], którzy zastosowali j¹ do pomiaru chiñskiej
sieci kolejowej. Zhang i Wang nastêpnie rozwinêli tê ideê

i zaproponowali miarê opart¹ na odpornoœci do zastosowañ

It is noteworthy that during the pre-disaster phase, unlike
the recovery phase, most disasters are not easily predicted
and there is uncertainty about their exact time of occur-
rence. Therefore, the approaches related to the recovery
phase cannot be used for determination of the optimal se-
quence of bridge retrofit projects in the pre-disaster phase.

In this study a two-stage optimization model was used for
determination of the optimal sequence of bridge retrofit
projects. In the first stage a single-objective optimization
was used. In this stage the weighted average number of re-
liable independent pathways, referred to as WIPW, was
considered as the measure of network resilience (MOR)
and an objective to be maximized. In the second stage
multi-objective optimization was used; measure of strat-
egy implementation sequence (MOS) and measure of
strategy implementation time (MOT) were introduced as
the two objective functions to be maximized.

2. RESILIENCE-BASED NETWORK
PERFORMANCE METRICS

In the literature, various metrics have been introduced to
measure transportation network resilience [14, 33]. These
metrics are generally classified into three groups: topolog-
ical metrics, property-based metrics, and performance-
based metrics [14]. With the aim to further develop the
findings of previous related studies, this study is concen-
trated on Zhang and Wang’s research work [11]. They in-
troduced the weighted average number of reliable
independent pathways, referred to as WIPW, to measure
the resilience-based performance of road transportation
networks. According to WIPW, network resilience is the
average resilience of all the network nodes; the resilience
of each node of the network is measured based on the
weighted average number of reliable independent path-
ways (IPW) between that node and the rest of the nodes.
The concept of the IPWs was first introduced by Ip and
Wang [34, 35] to measure the resilience of the Chinese
railway network. Zhang and Wang then extended this con-
cept and proposed a resilience-based performance metric
to study risk mitigation [11] and post-disaster recovery for
road-bridge networks [21]. The methodology of WIP cal-
culation is given in the following paragraphs.

Introducing the terminology of graph theory, let G = ( , )V A
denote the road network, whereV n�{ , . }1 2 ... is the set of
nodes that represents major road intersections and eco-
nomic hubs and key destinations in a community, and
A m�{ , . }1 2 ... is the set of arcs (links) that represent roads
either without a bridge or with a maximum of one bridge.
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w zarz¹dzaniu ryzykiem [11] oraz przywracaniu do stanu pier-
wotnego [21] sieci drogowo-mostowych. Metodologia obli-
czeñ WIP jest przedstawiona szczegó³owo w kolejnych akapi-
tach.

Wprowadzaj¹c terminologiê teorii grafów, niech G = ( , )V A
oznacza sieæ drogow¹, gdzieV n�{ , . }1 2 ... to zbiór wêz³ów
reprezentuj¹cych najwa¿niejsze skrzy¿owania, oœrodki ekono-
miczne i kluczowe cele podró¿y w analizowanym obszarze,
zaœ A m�{ , . }1 2 ... to zbiór krawêdzi (po³¹czeñ) reprezen-
tuj¹cych drogi – albo bez mostu, albo z maksymalnie jednym
mostem. Zdefiniowana powy¿ej miara WIPW mo¿e zostaæ
wyra¿ona wzorem:

WIPW G w
i

i= 1

n

( ) = �� r
i
,

(1)

gdzie: w
i

– waga stosowana do pojedynczego wêz³a i V� ,

w
ii

n

�� �
1

1, oraz r
i

– œrednia liczba niezale¿nych, niezawod-
nych œcie¿ek IPW miêdzy wierzcho³kiem i a ka¿dym innym
spoœród n �1 pozosta³ych wierzcho³ków w sieci, wyra¿ona
przez równanie (2):

r
n

w i j R i j
i K k

k

K

j

n i j

�
�

�
�� �

��
1

1 11

( , ) ( , )
( , )

,

�

i j

,
(2)

w którym: K
i j( , )

– ³¹czna liczba œcie¿ek IPW miêdzy wêz³ami
i oraz j, R i j

k

� ( , ) – przewidywana niezawodnoœæ (prawdopo-
dobieñstwo przetrwania zagro¿enia) œcie¿ki IPW P i j

k
( , ), czy-

li k-tej œcie¿ki IPW miêdzy wêz³em i a wêz³em j dla scenariu-
sza zagro¿enia �; w i j

k
( , ) – waga stosowana dla œcie¿ki

P i j
k
( , ), jak równie¿ dla wszystkich K

i j( , )
œcie¿ek miêdzy

wêz³ami i oraz j: w i j K
k i jk

K i j ( , )
( , )

( , ) �
�� 1

.Wagi w
i

oraz

w i j
k
( , ) zostan¹ szczegó³owo omówione poni¿ej. Ka¿da nie-

zale¿na œcie¿ka P i j
k
( , ) sk³ada siê zazwyczaj z kilku krawêdzi

(po³¹czeñ drogowych miêdzy wêz³ami) po³¹czonych w szereg.
Niech l oznacza pojedyncz¹ krawêdŸ, zaœ q

l
( )� – niezawod-

noœæ pojedynczej krawêdzi l dla scenariusza zagro¿enia �.
A zatem, dla œcie¿ki stanowi¹cej szereg niezale¿nych krawê-
dzi, niezawodnoœæ szeregu stanowi iloczyn niezawodnoœci
wszystkich krawêdzi (po³¹czeñ drogowych) sk³adaj¹cych siê
na dan¹ œcie¿kê P i j

k
( , ):

R i j q
k l

l P i jk

� �( , ) ( )
( , )

�
� �

	 , (3)

gdzie q
l
( )� krawêdzi z obiektem mostowym odpowiada nie-

zawodnoœci tego obiektu, zaœ q
l
( )� ka¿dej krawêdzi bez

obiektów mostowych wynosi 0,999.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e Zhang i Wang sugeruj¹ zastosowanie
analizy s³aboœci (ang. fragility analysis) w celu oszacowania
niezawodnoœci poszczególnych odcinków drogowych i obiek-
tów mostowych q

l
. Po po³¹czeniu równañ (1) i (2) wzór na

miarê odpornoœci sieci drogowej WIPW przyjmuje postaæ:

The network performance metric WIPW, as defined
above, can be expressed as:

WIPW G w
i

i= 1

n

( ) = �� r
i
,

(1)

where: w
i

– weighting factor applied to individual node i V� ,

w
ii

n

�� �
1

1, and r
i

– the average number of reliable IPWs

between node i and any other of the n �1remaining nodes
in the network, as expressed by equation (2):

r
n

w i j R i j
i K k

k

K

j

n i j

�
�

�
�� �

��
1

1 11

( , ) ( , )
( , )

,

�

i j

,
(2)

in which: K
i j( , )

– total number of IPWs between nodes i
and j, R i j

k

� ( , ) – predicted reliability (probability of sur-
viving a hazard) of IPW P i j

k
( , ), the k-th IPW between

node i and node j for hazard scenario �; w i j
k
( , ) – weight-

ing factor applied to IPW P i j
k
( , ), and for all the K

i j( , )

IPWs between nodes i and j: w i j K
k i jk

K i j ( , )
( , )

( , ) �
�� 1

.

Weighting factors w
i

and w i j
k
( , ) will be discussed in de-

tail below. Each IPW, P i j
k
( , ), usually consists of several

road links connected in a series. Let l denote the individual
road links and q

l
( )� – denote the reliability of the individ-

ual road link l for hazard scenario �. Thus, for a series that
consists of independent links, the system reliability of the
series is the product of the reliabilities of all road links in-
cluded in the given pathway P i j

k
( , ):

R i j q
k l

l P i jk

� �( , ) ( )
( , )

�
� �

	 , (3)

where q
l
( )� of a road link with bridge corresponds to the

reliability of the bridge and q
l
( )� of each road link without

bridge equals 0.999.

It should be noted that Zhang and Wang suggest using fra-
gility analysis for evaluating the reliability of an individ-
ual road segment or bridge q

l
. Combining eqs. (1) and (2),

the resilience-based performance metric of the road net-
work WIPW becomes:

WIPW (G w
n

w i j R i j
i

i

n

K k
k

K i j

j

, ) ( , ) ( , )
( , )

� ��
�

�
� ��
� �

1

11 11, i j

n

�
� .

(4)

Two weighting factors, w
i

and w i j
K

( , ), appear in equation
(4). Factor w

i
applies to nodes; it is inversely proportional to

the shortest distance from node i to the nearest emergency re-
sponse facility in the community, reflecting the relative im-
portance of the node i being connected in the context of com-
munity post-disaster emergency response. Let E, a subset of
V , denote the set of nodes in the network where emergency
response facilities are located, N the set of nodes that do not
belong to E, and L

P i j Ek ( , )�
the length of P i j

k
( , ) where j E� .

We then evaluate w
i

as:
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WIPW (G w
n

w i j R i j
i

i

n

K k
k

K i j

j

, ) ( , ) ( , )
( , )

� ��
�

�
� ��
� �

1

11 11, i j

n

�
� .

(4)

We wzorze (4) pojawiaj¹ siê dwie wagi: w
i

i w i j
K

( , ). Waga
w

i
odnosi siê do wêz³ów; jest ona odwrotnie proporcjonalna

do najmniejszej odleg³oœci dziel¹cej dany wêze³ i od najbli¿-
szego oœrodka reagowania kryzysowego, co odzwierciedla
wzglêdny stopieñ „po³¹czenia” wêz³a i w kontekœcie reagowa-
nia w przypadku wyst¹pienia katastrofy. Niech E, bêd¹cy pod-
zbiorem zbioru V , oznacza zbiór wêz³ów, w których mieszcz¹
siê oœrodki reagowania kryzysowego, natomiast N– zbiór
wêz³ów nienale¿¹cych do E, zaœ L

P i j Ek ( , )�
– d³ugoœæ P i j

k
( , ),

gdzie j E� . Wówczas mo¿emy wyznaczyæ w
i

jako:

w
i

i

jj

n
�

��





1

,
(5)

gdzie:



i p i j E i j E

L k ...K
i N

k
� �

�
� �

1

1 2min( | , .
,

( , ) ( , )

dla ,

,1 dla i E�

�

�


�
 ,

(6)

Jak zaznaczono wczeœniej, suma wag w
i

dla wszystkich
wêz³ów w sieci wynosi 1.

Druga waga pojawiaj¹ca siê w równaniu (4), tj. w i j
K

( , ), od-
nosi siê do œcie¿ek IPW; jest ona zwi¹zana zarówno ze œrednim
ruchem dobowym ADT, jak i z d³ugoœci¹ œcie¿ki IPW. Od-
zwierciedla ona wzglêdny wp³yw danej œcie¿ki na codzienne
¿ycie mieszkañców okolicy oraz lokaln¹ ekonomiê. Spoœród
wszystkich œcie¿ek ³¹cz¹cych dowoln¹ parê wêz³ów po-
cz¹tek–cel (P–C), te œcie¿ki, które s¹ krótsze i przenosz¹ wiêk-
szy ruch, w wiêkszym stopniu przyczyniaj¹ siê do w³aœciwego
funkcjonowania sieci; powinny zatem otrzymaæ wy¿sze wagi
podczas obliczeñ odpornoœci sieci. Dane o œrednim ruchu do-
bowym s¹ zazwyczaj dostêpne w przypadku ogólnokrajowych
lub lokalnych zarz¹dców infrastruktury; mog¹ równie¿ zostaæ
oszacowane z pomoc¹ metod modelowania ruchu. Niech T

i

oznacza œredni ruch dobowy ADT na krawêdzi (odcinku dro-
gowym) l P i j

k
� ( , ). Zdefiniujmy T

P i jk ( , )
, to jest œredni ruch

dobowy na œcie¿ce P i j
k
( , ), jako minimum spoœród wartoœci

ADT dla wszystkich krawêdzi nale¿¹cych do danej œcie¿ki:

T T l P i j
P i j l kk ( , )

| ( , )]� �min[ . (7)

Znormalizowany œredni ruch dobowy œcie¿ki ADT jest wów-
czas zdefiniowany nastêpuj¹co:

T
T

T
K i j

P

P i j

P i jk

K i jk i j

k

k

( , )

' ( , )

( , )

( , )
( , )� �

�� 1

,
(8)

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e dla ka¿dej pary wêz³ów (i, j) prawd¹

jest: T
P i j i jk

K i j

k ( , )

'

( , )

( , )
�

�� K
1

. Niech L
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w
i

i

jj

n
�

��





1

,
(5)

where:
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As noted previously, the sum of w
i

for all the nodes in the
network equals 1.

The other weighing factor w i j
K

( , ) in equation (4) applies
to IPWs; it is related to both the average daily traffic ADT
and the length of the IPW, and reflects the relative impact
that this pathway has on people's normal life activities and
the local economy. Pathways between any given ori-
gin–destination (O–D) pair that are shorter and carry
greater traffic flow contribute more to the network func-
tionality and should be weighted more heavily in quantify-
ing the network resilience. ADT data is often readily
available with federal, state or local bridge owners, or can
be estimated using traffic assignment models. Let T

i
de-

note the ADT of road link l P i j
k

� ( , ). Let us define T
P i jk ( , )

,
that is the ADT of IPW P i j

k
( , ), as the minimum ADT of all

road links on that pathway:

T T l P i j
P i j l kk ( , )

| ( , )]� �min[ . (7)

The normalized ADT of the path is then defined as:

T
T

T
K i j

P

P i j

P i jk

K i jk i j

k

k

( , )

' ( , )

( , )

( , )
( , )� �

�� 1

,
(8)

Note that for any node pair (i, j) the following is true:

T
P i j i jk

K i j

k ( , )

'

( , )

( , )
�

�� K
1

. Similarly, let L
l

be the length of the

road link l; then the length of the IPW P i j
k
( , ) is simply the

summation of the lengths of all road links within that path:

L L
P i j l

l P i j
k

k

( , )
( , )

�
�
� . (9)

Finally, let L i j
max

( , ) be the maximum of all L
P i jk ( , )

for a
given O–D pair ( , )i j ; then the normalized length of the
path is:

L
L i j

L L i j L
P i j

P i j p i j
k

k

k k

( , )

'

( , ) max ( , )

( , )

( ( , ) / )

�

�
�

max

1

K i j
K i j

( , )
( , )

�
� .

(10)

Note that for any node pair ( , )i j the following is true:

T K
P i j i jk

K

k

i j

( , )

'

( , )

( , ) �
�� 1

. Using eqs. (8) and (10), we define

the aggregated pathway weighting factor w i j
K

( , ) as:

w i j u L u T
K P i j P i jk k

( , ) ( )
( , )

'

( , )

'� � � � �1 , (11)
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krawêdzi (odcinka drogowego) l; wówczas d³ugoœæ œcie¿ki
P i j

k
( , ) stanowi po prostu sumê d³ugoœci wszystkich krawêdzi

do niej nale¿¹cych:
L L

P i j l
l P i j

k

k

( , )
( , )

�
�
� . (9)

Ponadto niech L i j
max

( , ) oznacza wartoœæ maksymaln¹ ze
wszystkich L

P i jk ( , )
dla danej pary wêz³ów ( , )i j , wówczas

znormalizowana d³ugoœæ œcie¿ki to:

L
L i j

L L i j L
P i j

P i j p i j
k

k

k k

( , )

'

( , ) max ( , )

( , )

( ( , ) / )
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1

K i j
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( , )

�
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(10)

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e dla ka¿dej pary wêz³ów( , )i j prawd¹ jest:

T K
P i j i jk

K

k

i j

( , )

'

( , )

( , ) �
�� 1

. Korzystaj¹c ze wzorów (8) i (10), defi-

niujemy dla œcie¿ki ³¹czn¹ wagê w i j
K

( , ) jako:

w i j u L u T
K P i j P i jk k

( , ) ( )
( , )

'

( , )

'� � � � �1 , (11)

gdzie u� ( , )0 1 to wspó³czynnik wagowy pozwalaj¹cy na re-
gulowanie wzajemnej wagi miêdzy d³ugoœci¹ a œrednim dobo-
wym ruchem œcie¿ki. Lokalni (lub krajowi) zarz¹dcy mog¹
przypisaæ ró¿ne wartoœci wspó³czynnikowi u na podstawie
preferencji dotycz¹cych „najlepszego dopasowania” miary do
konkretnej sytuacji, któr¹ rozpatruj¹. W przyk³adach zaprezen-
towanych w kolejnym rozdziale za³o¿ono identyczne znacze-
nie ruchu oraz d³ugoœci œcie¿ki, tj.: u � 0,5. Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e suma wszystkich w i j

K
( , ) dla danej pary wêz³ów ( , )i j jest

równa K i j( , ), czyli ³¹cznej liczbie œcie¿ek IPW miêdzy
wêz³ami i oraz j.

Stosuj¹c WIPW jako miarê odpornoœci sieci, Zhang i Wang
proponuj¹ mechanizm rankingu zabiegów modernizacyjnych
w celu zidentyfikowania krytycznych dzia³añ w zakresie
modernizacji sieci w fazie przed katastrof¹ i ustalenia ich prio-
rytetu z punktu widzenia efektywnego zarz¹dzania ryzykiem
i odpornoœci¹. Choæ WIPW stanowi innowacyjn¹ i unikaln¹
miarê umo¿liwiaj¹c¹ rutynowe porównywanie strategii pod-
nosz¹cych odpornoœæ sieci [14], jest ona sformu³owana w spo-
sób pozwalaj¹cy na systemowe uwzglêdnienie jedynie topolo-
gii sieci, poziomu nadmiarowoœci, wzorców ruchowych oraz
niezawodnoœci konstrukcyjnej obiektów mostowych. W pro-
cesie ustalania optymalnej strategii zarz¹dzania ryzykiem nie
uwzglêdnia ona jednak sekwencji modernizacji obiektów mo-
stowych.

3. SFORU£OWANIE PROBLEMU I ZAKRES
PROWADZONYCH PRAC BADAWCZYCH
3.1. UWAGI OGÓLNE
Wiêkszoœæ miar wprowadzonych z myœl¹ o okreœlaniu opty-
malnej strategii ograniczania ryzyka przed wyst¹pieniem ka-
tastrofy (w tym WIPW) bazuje wy³¹cznie na maksymalnej

where u� ( , )0 1 is a weighting factor to impose the relative
importance between the pathway length and its ADT.
Community (or government) decision-makers can assign
different values to u based on their preferences in order to
obtain the “best fit” of the measure to their specific situa-
tion. In the examples presented in the subsequent section,
equal weights were simply applied, i.e. u � 0.5. Note that
the summation of all w i j

K
( , ) for a given O–D pair ( , )i j

equals K i j( , ), that is the total number of IPWs between
nodes i and j.

Using the WIPW as a network performance metric, Zhang
and Wang propose a project-ranking mechanism for iden-
tifying and prioritizing transportation network retrofit pro-
jects that are critical for effective pre-disaster risk
mitigation and resilience planning. Although the WIPW is
an innovative and unique metric that permits risk mitiga-
tion strategies for improving transportation network resil-
ience to be compared on a common basis [14], its
formulation systematically integrates only the network to-
pology, redundancy level, traffic patterns, and structural
reliability of bridges. It does not consider the sequence of
the bridge retrofit projects in the process of finding opti-
mal risk mitigation strategies.

3. PROBLEM STATEMENT AND SCOPE
OF THE STUDY
3.1. GENERAL REMARKS
Most of the introduced metrics for finding the optimal
strategy for pre-event risk mitigation, including WIPW,
only focus on the maximum value of resilience. However,
reaching the maximum value of resilience may take sev-
eral months or even more than one year. Given that it is not
possible to accurately predict the date of occurrence of
a threat (especially in the field of man-made threats or nat-
ural hazards with high uncertainty like earthquakes), there
is always the possibility that the occurrence of a natural or
man-made event might hinder the realization of the maxi-
mum possible resilience prior to the full implementation
of a strategy. The final amount of resilience can only be
a proper objective for selection of the optimal strategy if it
is absolutely certain that the disruptive event will occur
after the strategies have been fully implemented. There-
fore, it is important to consider such factors as the strat-
egy diagram form and strategy implementation time as
objective functions in the search for the optimal strategy.
Considering the uncertainty about the time of occurrence
of the disruptive event, strategies with more convex
time-resilience diagram shape and shorter implementa-
tion time will present more reliable choices. With the aim
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wartoœci uzyskanej odpornoœci. Niemniej jednak, osi¹gniêcie
tej maksymalnej wartoœci mo¿e potrwaæ kilka miesiêcy, a na-
wet d³u¿ej ni¿ rok. Bior¹c pod uwagê, ¿e nie jest mo¿liwe
dok³adne przewidzenie daty wyst¹pienia zagro¿enia (szcze-
gólnie w zakresie zagro¿enia dzia³aniami ludzkimi lub kata-
strofami naturalnymi o wysokim stopniu nieprzewidywalno-
œci, np. trzêsieniami ziemi), zawsze istnieje prawdopo-
dobieñstwo, i¿ destrukcyjne zdarzenie nast¹pi w trakcie reali-
zacji strategii – jeszcze przed osi¹gniêciem maksymalnej mo-
¿liwej odpornoœci. Ostateczna wartoœæ odpornoœci mo¿e byæ
w³aœciwym celem jedynie w przypadku, gdy istnieje absolutna
pewnoœæ, ¿e destrukcyjne zdarzenie zajdzie dopiero po pe³nym
wprowadzeniu strategii w ¿ycie. W poszukiwaniu optymalnej
strategii istotne jest zatem rozpatrzenie i odzwierciedlenie
funkcjami celu takich czynników jak kszta³t wykresu strategii
czy czas wdro¿enia strategii. Bior¹c pod uwagê niepewnoœæ
odnoœnie czasu wyst¹pienia destrukcyjnego zdarzenia, strate-
gie zilustrowane bardziej wypuk³ym wykresem zale¿noœci od-
pornoœci od czasu oraz o krótszym czasie wdro¿enia bêd¹ sta-
nowi³y bardziej niezawodne wybory. Z zamiarem dalszego
rozwiniêcia metod przedstawionych w powi¹zanej tematycz-
nie literaturze, w niniejszej pracy zastosowano wielokryte-
rialn¹ optymalizacjê opart¹ na dwóch nowych funkcjach celu
(MOS i MOT). Wprowadzone tutaj funkcje celu zostan¹ szcze-
gó³owo omówione w kolejnych podpunktach.

3.2. MIARA SEKWENCJI WDRO¯ENIA
STRATEGII (MOS)
Zmiana sekwencji (kolejnoœci) modernizacji obiektów mosto-
wych wp³ywa na kszta³t wykresu odpornoœci sieci w funkcji
czasu. W niniejszym artykule te strategie, w których kolejnoœæ
modernizacji obiektów mostowych skutkuje osi¹gniêciem bar-
dziej wypuk³ego wykresu odpornoœæ–czas, s¹ traktowane jako
strategie bardziej niezawodne. Celem porównania stopnia wy-
puk³oœci wykresu zwi¹zanego z ka¿d¹ ze strategii, proponuje
siê wykorzystanie wartoœci liczbowej zwanej miar¹ sekwencji
wdro¿enia strategii (MOS). Miara ta jest zdefiniowana jako
stosunek pola powierzchni zawartej pod lini¹ regresji wykresu
odpornoœæ–czas dla danej strategii RG( )� do pola powierzchni
pod lini¹ idealn¹ dla tej strategii IL( )� . MOS mo¿na obliczyæ,
korzystaj¹c z równania (12), gdzie t

S
( )� oraz t

F
( )� to odpo-

wiednio dzieñ rozpoczêcia oraz dzieñ zakoñczenia wdra¿ania
strategii �.

MOS RG IL( ( (� � �
�

�

�

�
) ) / )

( )

( )

( )

( )

� �� dt dt
t

t

t

t

S

F

S

F

. (12)

Linia idealna to taka, która bezpoœrednio ³¹czy punkt
pocz¹tkowy i koñcowy na wykresie odpornoœæ–czas dla da-
nej strategii. Jeœli linia regresji pokrywa siê z lini¹ idealn¹
(Rys. 1a), wówczas pola powierzchni pod nimi s¹ równe,
a MOS wynosi 1. Jeœli kszta³t wykresu odpornoœæ–czas jest

of developing the previous related research works, the
multi-objective approach is used in this paper and two
new objective functions (MOS & MOT) are introduced.
These objectives will be discussed in detail in the follow-
ing sections.

3.2. MEASURE OF STRATEGY
IMPLEMENTATION SEQUENCE (MOS)
Changing the sequence of bridge retrofit projects alters
the form of the time-resilience diagram. In this article,
strategies of bridge retrofit projects sequencing that lead
to optimization with more convex time-resilience diagram
shape are treated as strategies with greater reliability. In
order to compare the degree of convexity of the time–re-
silience diagram related to each strategy, a quantitative
metric called the measure of strategy implementation se-
quence (MOS) is proposed. MOS is defined as the ratio of
the area under the regression line on the resilience-time di-
agram of a strategy RG( )� , to the area under the ideal line
of that strategy IL( )� . MOS can be calculated using eq.
(12), where t

S
( )� and t

F
( )� are the start and the end days

of the implementation of the strategy �, respectively.

MOS RG IL( ( (� � �
�

�

�

�
) ) / )

( )

( )

( )

( )

� �� dt dt
t

t

t

t

S

F

S

F

. (12)

An ideal line is a line that directly connects the starting and
ending points of a resilience-time diagram of a given strat-
egy. If the regression line exactly matches its ideal line
(Fig. 1a), the area under both the regression and the ideal
line will be equal and MOS will be equal to 1. However, if
the shape of the resilience-time diagram is such that the
ideal line is above the regression line (Fig. 1b), then MOS
will be less than 1. Conversely, if the form of the resil-
ience-time diagram of a strategy causes the regression line
to be higher than the ideal line (Fig. 1c), then MOS be-
comes greater than 1.
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Fig. 1. Various positions of the ideal line and the regression line:

a) MOS = 1, b) MOS < 1, c) MOS > 1

Rys. 1. Ró¿ne pozycje linii regresji wzglêdem linii idealnej:

a) MOS = 1, b) MOS < 1, c) MOS > 1



taki, ¿e linia idealna znajduje siê ponad lini¹ regresji (Rys. 1b),
MOS wyniesie mniej ni¿ 1. Gdy wykres odpornoœæ–czas stra-
tegii le¿y powy¿ej linii idealnej (Rys. 1c), MOS jest wiêkszy
ni¿ 1.

3.3. MIARA CZASU WDRO¯ENIA STRATEGII
(MOT)
Aby umo¿liwiæ porównanie czasu wdro¿enia poszczególnych
strategii, proponuje siê miarê liczbow¹ okreœlon¹ jako miara
czasu wdro¿enia strategii (MOT). Wartoœæ MOT dla ka¿dej
strategii mo¿e byæ obliczona po prostu z zastosowaniem rów-
nania (13), w którym t

IL
to idealny czas na zwiêkszenie odpor-

noœci sieci, zaœ t( )� to czas niezbêdny do wdro¿enia strategii�
po optymalnym doborze sekwencji prac. Czas idealny t

IL
za-

sadniczo odzwierciedla termin ustalony przez w³aœciciela sieci
jako zleceniodawcê prac modernizacyjnych; czas ten okreœla-
ny jest na podstawie celów d³ugoterminowych i planu strate-
gicznego dotycz¹cego zwiêkszania odpornoœci sieci. W niniej-
szym artykule strategia o czasie wdro¿enia t( )� krótszym od
czasu idealnego t

IL
jest traktowana jako strategia o wiêkszej

niezawodnoœci. Jeœli t( )� dok³adnie pokrywa siê z ustalonym
terminem (Rys. 2a), wówczas MOT przyjmuje wartoœæ 1. Jeœli
czas wdro¿enia strategii jest na tyle d³ugi, ¿e niemo¿liwe jest
jej pe³ne wdro¿enie przed up³ywem terminu (Rys. 2b), wartoœæ
MOT bêdzie mniejsza ni¿ 1. Jeœli z kolei wdro¿enie mo¿e
nast¹piæ przed przewidzianym terminem (Rys. 2c), wartoœæ
MOT jest wiêksza ni¿ 1.

MOT(�
�

)
( )

�
t

t

IL . (13)

3.4. MODEL OPTYMALIZACJI
WIELOKRYTERIALNEJ
W celu okreœlenia optymalnej sekwencji modernizacji obiek-
tów mostowych stosowany jest dwuetapowy model optymali-
zacji zobrazowany na Rys. 3. Przed rozpoczêciem etapu
pierwszego okreœlane s¹ specyfikacje i parametry badanej sieci
– odpowiednio do stosowanej miary odpornoœci sieci. Przed
pierwszym etapem w³aœciciele sieci musz¹ równie¿ okreœliæ
planowan¹ liczbê mostów do poddania modernizacji N

pb
,

maksymaln¹ liczbê mostów, które mog¹ byæ modernizowane
jednoczeœnie N

t
, termin realizacji oraz wzglêdny priorytet ce-

lów.

Na pierwszym etapie wartoœæ MOR by³a maksymalizowana
z zastosowaniem algorytmu genetycznego. Ze wzglêdu na
okreœlony dostêpny bud¿et, w pierwszym etapie optymalizacji
traktowano N

pb
jako ograniczenie. Drugi etap modelu to opty-

malizacja wielokryterialna; do poszukiwania rozwi¹zañ Pare-
to-optymalnych maksymalizuj¹cych MOS i MOT wykorzysta-
no algorytm genetyczny niezdominowanego sortowania
NSGA-II (ang. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II).

3.3. MEASURE OF STRATEGY
IMPLEMENTATION TIME (MOT)
In order to compare the implementation time of each strat-
egy, a quantitative metric called the measure of strategy
implementation time (MOT) is proposed. MOT for each
strategy can be simply calculated using eq. (13), where t

IL

is the ideal time to increase network resilience and t( )� is
the time required to implement strategy � after optimal se-
quencing. The ideal time t

IL
is actually the deadline set by

the network owners as the project employer and is deter-
mined based on the long-term goals and strategic plan of
the owners to increase network resilience. In this paper,
strategy with implementation time t( )� shorter than the
ideal time t

IL
, is treated as a strategy with more reliability.

If t( )� exactly matches the deadline (Fig. 2a), then MOT
will be equal to 1. If the implementation time of a strategy
is so long that it cannot be fully implemented before the
deadline (Fig. 2b), then MOT will be less than 1. Con-
versely, if the implementation of a strategy is completed
before the deadline (Fig. 2c), then MOT becomes greater
than 1.

MOT(�
�

)
( )

�
t

t

IL . (13)

In the first stage, MOR was maximized using a genetic al-
gorithm. Due to the limitation in the available budget, N

pb

was considered as a constraint at the first stage. The sec-
ond stage of the model is multi-objective optimization;
the Pareto optimal solution to maximize MOS and MOT
was sought using a Non-dominated Sorting Genetic Algo-
rithm-II (NSGA-II). At the second stage, due to the limita-
tion in the number of construction crews, Nt is considered
as a constraint.
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IL

and the implementation

time t( )� for: a) MOT = 1, b) MOT < 1, c) MOT > 1
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Ze wzglêdu na okreœlon¹ liczbê dostêpnych ekip budowlanych,
na etapie drugim traktowano N

t
jako ograniczenie.

Rozwi¹zanie pierwszego etapu stanowi¹ wektory z³o¿one z ele-
mentów binarnych. Jeœli dany most zosta³ w rozwi¹zaniu wybra-
ny do modernizacji, odpowiadaj¹cy mu element bêdzie równy 1.
W przeciwnym wypadku bêdzie równy 0. Rozwi¹zaniem dru-
giego etapu s¹ wektory z³o¿one z liczb ca³kowitych. Liczby sta-
nowi¹ce elementy wektora to kody identyfikacyjne konkretnych
mostów, które zosta³y wybrane do optymalnego portfolio na
pierwszym etapie. Wzory (14) i (15) opisuj¹ problem optymali-
zacji dwuetapowej, gdzie n

r
to liczba mostów wymagaj¹cych

modernizacji, x
r

to zmienna binarna równa 1 dla mostu wybra-
nego do modernizacji, N

pb
to planowana liczba mostów do pod-

dania modernizacji, x
rt

to zmienna binarna równa 1 dla mostu
wybranego do modernizacji w chwil t, N

t
to liczba mostów,

The solutions of the first stage are binary vectors. If
a bridge is selected for retrofit in a solution, the array that
represents the bridge will be equal to one and otherwise,
it will be zero. The solutions of the second stage are inte-
ger vectors and the arrays of these vectors are the identifi-
cation codes of bridges that were selected in the optimal
portfolios of the first level. Equations (14) and (15) indi-
cate the two-stage optimization problem, where n

r
is the

number of bridges requiring retrofitting, x
r

is a binary
variable that equals 1 for a bridge selected for retrofitting,
N

pb
is the number of bridges that are planned to be retro-

fitted, x
rt

is a binary variable that equals 1 for a bridge se-
lected for retrofitting at the time point t, N

t
is the number

of bridges that can be retrofitted simultaneously and t
F

the number of the last day of the implementation of the
strategy (duration of the strategy is counted in days).
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Fig. 3. Two-stage optimization model for determining the optimal sequence of bridge retrofit project

Rys. 3. Dwuetapowy model okreœlenia optymalnej sekwencji (kolejnoœci) modernizacji obiektów mostowych
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które mog¹ byæ modernizowane jednoczeœnie, zaœ t
F

to
oznaczenie ostatniego dnia wdro¿enia strategii (czas trwania
wdro¿enia liczony jest w dniach).

Pierwszy poziom:

Maksymalizuj: MOR

Z zachowaniem warunku:

x N
r pbr

nr �
�� 1

, (14)

x
r

�
1

0

,

,

most jest wybrany do modernizacji,

w innym przypadku.

�
�
�

Drugi poziom:

Maksymalizuj: MOS

Maksymalizuj: MOT

Z zachowaniem warunku:

x N t t
rtr

n

t F

r

�� � � �
1

1 2, , ... . (15)

W niniejszym badaniu wprowadzono miarê wydajnoœci se-
kwencji strategii (MOE, ang. measure of strategy sequence ef-
ficiency, ) w celu znalezienia najlepszego rozwi¹zania spoœród
dostêpnych rozwi¹zañ Pareto-optymalnych. Po okreœleniu roz-
wi¹zañ Pareto-optymalnych w etapie drugim (Rys. 4) mo¿liwe
jest obliczenie MOE ze wzoru (16). Bior¹c pod uwagê wzglêd-
ne znaczenie MOS i MOT(W

S
, W

T
), w³aœciciele sieci mog¹

wybraæ jedno rozwi¹zanie z frontu rozwi¹zañ Pareto-optymal-
nych jako ostateczn¹, optymaln¹ sekwencjê. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e wartoœciW

S
iW

T
s¹ okreœlane przez w³aœcicieli sieci,

przy zachowaniu warunku W W
S T

� �1:

MOE MOS W MOT
T

= +W
S

� � . (16)

4. PRZYK£AD TEORETYCZNY
Celem lepszego zobrazowania proponowanej metodyki, w tej
czêœci artyku³u zostanie przedstawiony przyk³ad obliczenio-
wy. Przyk³adowa sieæ przedstawiona na Rys. 5 to hipotetyczny
system dróg lokalnych zbadany przez Zhanga i Wanga [11].
Sieæ ta sk³ada siê z 37 krawêdzi (po³¹czeñ) reprezentuj¹cych
drogi oraz 30 wêz³ów reprezentuj¹cych najwa¿niejsze skrzy-
¿owania i centra ekonomiczne. Oœrodki reagowania kryzyso-
wego (np. posterunki stra¿y po¿arnej, szpitale, posterunki poli-
cji itp.) znajduj¹ siê wêz³ach 9 i 17 (zaznaczonych kolorem
szarym). Podobnie jak w pracy Zhanga i Wanga poczyniono
za³o¿enie, ¿e na ka¿dej drodze znajduje siê dok³adnie jeden
most.

W niniejszym przyk³adzie jako zdarzenie o destrukcyjnym
charakterze rozpatruje siê trzêsienie ziemi o magnitudzie
7 MW i epicentrum po³o¿onym w odleg³oœci oko³o 40 km
od centroidu sieci (okolice wêz³a 13). Na potrzeby przyk³adu

First level:

Maximise: MOR

Subject to

x N
r pbr

nr �
�� 1

, (14)

x
r

�
1

0

,

,

the bridge is selected for retrofitting,

otherwise.

�
�
�

Second level:

Maximise: MOS

Maximise: MOT

Subject to

x N t t
rtr

n

t F

r

�� � � �
1

1 2, , ... . (15)

In this study, the measure of strategy sequence efficiency
MOE has been introduced to find the best solution among
the available Pareto solutions. After determining the
Pareto optimal solutions in the second stage (Fig. 4), MOE
can be calculated using equation (16). Considering the rel-
ative preference between MOS and MOT(W

S
, W

T
), the

owners can choose one of the Pareto front solutions as the
final optimal sequence. It should be noted thatW

S
andW

T

are determined by network owners, but their sum always
equals oneW W

S T
� �1.

MOE MOS W MOT
T

= +W
S

� � . (16)

4. THEORETICAL EXAMPLE
In order to explain the proposed methodology, a theoreti-
cal example is presented in this section. The network ex-
ample, shown in Fig. 5, is a hypothetical community road
system examined by Zhang and Wang [11]. This network
has 37 links representing the roads and 30 nodes repre-
senting the major road intersections and economic hubs.
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Pareto front solutions
Front rozwi¹zañ Pareto-optymalnych

Dominated solutions
Rozwi¹zania zdominowane

Final optimal solution
Ostatecznie wybrane rozwi¹zanie
optymalne

Fig. 4. The Pareto front solutions and the final optimal solution

Rys. 4. Zbiór rozwi¹zañ Pareto-optymalnych oraz ostatecznie

wybrane rozwi¹zanie optymalne
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za³o¿ono, ¿e spoœród 37 mostów 19 to mosty stalowe (S), zaœ
18 to mosty z betonu zbrojonego (RC). Aby odzwierciedliæ
ró¿norodnoœæ obiektów mostowych (schemat konstrukcyjny,
materia³y i wymiary) w obrêbie sieci, za³o¿ono dla 19 mostów
stalowych i 18 mostów ¿elbetowych niezawodnoœæ pod od-
dzia³ywaniem sejsmicznym równ¹ odpowiednio 0,80 i 0,70.
Niezawodnoœæ, ruch drogowy ADT, czas naprawy i koszt na-
prawy dla wszystkich mostów zestawiono w Tabl. 1 [11].

In this example a severe earthquake with a magnitude
MW equal to 7 and an epicentral distance of approxi-
mately 40 km from the centroid of the network (close
to node 13) is considered as the disruptive event. For illus-
trative purposes, it has been assumed that, out of the
37 bridges, 19 are steel (S) bridges and 18 are reinforced
concrete (RC) bridges. To reflect the diversity of bridge
structures (including bridge configuration, material and
area) within the network, it has been assumed that the
reliabilities of the 19 S bridges and 18 RC bridges under
the considered seismic action are 0.80 and 0.70, respec-
tively. The reliability, ADT, repair time and repair cost of
each bridge is presented in Table 1 [11].

Similarly to the work of Zhang and Wang, it is assumed
that all the bridges in the network are in “as new” condi-
tion and reliabilities under service loads are equal to
0.999. Therefore, the pre-event WIPW is 1.6998, which
means that on average there are 1.70 reliable IPWs be-
tween any O–D pair in the road network under normal op-
erational conditions. If the earthquake occurs, the residual
WIPW of the current network without implementation of
any risk mitigation strategy will fall to 0.6690. That is, if
the earthquake occurs, the average number of weighted in-
dependent pathways between all O–D pairs is less than 1,
meaning that some areas in the community will become
isolated from one another.

Using the genetic algorithm and single-objective optimi-
zation with the aim of maximizing MOR, 37 optimal port-
folios for this network were identified (Fig. 6a). Three
of these 37 optimal portfolios are presented in Table 2 in
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Table 1. Parameters of the network [11]
Tablica 1. Parametry sieci transportowej [11]

Fig. 5. The hypothetical community road system [11]

Rys. 5. Hipotetyczna sieæ dróg lokalnych [11]

The community emergency response facilities (e.g., fire
stations, hospitals, police stations, etc.) are located at
nodes 9 and 17 (grey nodes). Like in the work of Zhang
and Wang, it is assumed that every road contains exactly
one bridge.

Bridge ID
ID mostu

L
[km]

ADT [vehicle/day]
[pojazdy/dzieñ]

q
l

t
l
[days]
[dni]

Cost [-]
Koszt [-]

1 132 2200 0.66 69 3.57

2 78 1900 0.76 72 3.82

3 80 2000 0.82 76 4.34

4 167 1500 0.88 80 4.17

5 96 1900 0.55 81 4.87

6 76 2200 0.84 63 3.49

7 128 700 0.77 76 4.41

8 73 2400 0.82 64 3.74

9 93 2600 0.77 51 2.61

10 114 300 0.85 71 3.55

11 118 800 0.84 48 2.53

12 141 900 0.71 93 5.29

13 95 2500 0.89 88 4.78

14 106 600 0.78 64 3.25

15 167 2000 0.77 59 3.43

16 166 500 0.78 75 4.33

17 124 2500 0.61 58 3.14

18 139 2800 0.79 51 2.98

19 124 1300 0.80 52 2.88

20 87 1700 0.75 64 3.28

21 80 1500 0.89 80 3.98

22 107 1200 0.81 84 4.82

23 105 1500 0.76 60 3.24

24 135 700 0.75 77 4.8

25 90 1800 0.78 64 3.8

26 97 900 0.75 82 4.66

27 78 600 0.80 78 4.46

28 240 800 0.71 62 3.33

29 81 1400 0.65 75 4.86

30 78 2800 0.67 62 3.45

31 141 1900 0.69 62 3.08

32 121 2900 0.75 65 3.74

33 121 1300 0.79 76 4.5

34 96 900 0.69 82 4.47

35 106 2200 0.72 56 3.36

36 69 700 0.83 72 4.46

37 78 3000 0.73 87 5.15
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Podobnie jak w pracy Zhanga i Wanga, za³o¿ono, ¿e wszystkie
mosty w sieci s¹ w stanie „jak nowe”, a wartoœci ich niezawod-
noœci pod obci¹¿eniami u¿ytkowymi wynosz¹ 0,999. Wartoœæ
WIPW sieci przed katastrof¹ wynosi zatem 1,6998 – oznacza
to, ¿e w normalnych warunkach miêdzy dowolnymi dwoma
wêz³ami w sieci drogowej istnieje œrednio 1,7 niezale¿nych
œcie¿ek (IPW). Po wyst¹pieniu trzêsienia ziemi pozosta³a war-
toœæ WIPW sieci bez wdro¿enia ¿adnej strategii ograniczania
ryzyka spadnie do 0,6690. Innymi s³owy, jeœli wyst¹pi trzêsie-
nie ziemi, œrednia liczba niezale¿nych œcie¿ek miêdzy dowol-
nymi parami wêz³ów spadnie poni¿ej 1, a zatem niektóre ob-
szary sieci zostan¹ odizolowane od innych.

Stosuj¹c algorytm genetyczny oraz optymalizacjê jednokryte-
rialn¹ w celu maksymalizacji MOR, zidentyfikowano dla sieci
37 optymalnych wyborów – grup mostów do zmodernizowa-
nia (Rys. 6a). Trzy spoœród tych 37 grup s¹ przedstawione bar-
dziej szczegó³owo w Tabl. 2. Podobnie jak w pracy Zhanga
i Wanga, za³o¿ono, ¿e interwencja podnosi niezawodnoœæ mo-
stu do wartoœci 0,999 – przywraca stan „jak nowy”. Rys. 6b
pokazuje, ¿e wraz z dodaniem kolejnego mostu do portfolio
wytypowanych obiektów wzrastaj¹ o kilka procent zarówno
koszty, jak i wskaŸnik odpornoœci sieci.

Ponadto zak³ada siê, i¿ w³aœciciele sieci – ze wzglêdu na
ograniczony bud¿et – postanowili poddaæ modernizacji tylko
20 mostów i przewidzieli 365 dni na realizacjê prac. Co wiê-
cej, z uwagi na ograniczon¹ liczbê ekip budowlanych, mo¿li-
we s¹ jednoczesne prace tylko nad 4 obiektami. W zwi¹zku
z tym na drugim etapie – przy zastosowaniu NSGA-II w celu
maksymalizacji MOT i MOS – rozwi¹zania Pareto-optymalne
(Rys. 7) uwzglêdnia³y tylko sekwencje dla N

pb
= 20.

Spoœród uzyskanych rozwi¹zañ Pareto-optymalnych, trzy wy-
brano i zaprezentowano bardziej szczegó³owo w Tabl. 3: roz-
wi¹zanie o najwy¿szej wartoœci MOT (rozwi¹zanie I), roz-
wi¹zanie o najwy¿szej wartoœci MOS (rozwi¹zanie II) oraz
rozwi¹zanie o najwy¿szej wartoœci MOE (rozwi¹zanie III).

greater detail. Like in the work of Zhang and Wang, it is
assumed that a retrofitting intervention will bring the reli-
ability of a bridge back to 0.999, the “as new” condition.
Fig. 6b shows that when another bridge is added to the op-
timal portfolio, both the required costs and the network re-
silience index increase by several percent.

In addition, it is assumed that the network owners, due to
budget constraints, have decided to retrofit only 20 bridges
and have set a one-year period (365 days) as the dead-
line. Moreover, due to the limited number of construc-
tion crews, it is only possible to simultaneously retrofit
4 bridges. Therefore, in the second level, using the
NSGA-II with the aim of maximizing MOT and MOS, the
Pareto optimal solution (Fig. 7) incorporated only the opti-
mal portfolio with N

pb
= 20.
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Table 2. Optimal portfolios for N
pb

= 12, 20 and 34
Tablica 2. Optymalne wybory dla N

pb
= 12, 20 i 34

Fig. 6. Values of WIPW for different optimal portfolios (a) and

percentage changes of cost and WIPW for different optimal

portfolios (b)

Rys. 6. Wartoœci WIPW dla ró¿nych rozwi¹zañ optymalnych (a)

oraz procentowa zmiana kosztu oraz WIPW dla ró¿nych

optymalnych wyborów spoœród zbioru mostów przeznaczonych

do modernizacji (b)

N
pb

Cost
Koszt

Optimal portfolio
Optymalne portfolio (wybór)

MOR (WIPW)

12 46.23 1, 2, 5, 7, 12, 14, 17, 18, 19, 21, 23, 24 1.2615

20 79.83
1, 2, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 21,

22, 23, 24, 25, 26, 29, 30
1.4727

34 134.37
1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37

1.6839
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Sekwencje prac przewidziane w tych trzech rozwi¹zaniach
przedstawiono na Rys. 8. W rozpatrywanym przyk³adzie war-
toœciW

S
orazW

T
przyjêto jako 0,5. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e roz-

wi¹zania wybrane na podstawie najwy¿szych wartoœci MOT
i MOS (rozwi¹zania I i II) charakteryzuj¹ siê odpowiednio naj-
krótszym i najd³u¿szym czasem wdro¿enia. Czas wdro¿enia
rozwi¹zania opartego na MOE (rozwi¹zania III) le¿y pomiê-
dzy tamtymi dwiema wartoœciami, aczkolwiek bardzo blisko
czasu rozwi¹zania I.

From the obtained Pareto solutions, three solutions were
selected and presented in greater detail in Table 3: the
highest value of MOT (solution I), the highest value of
MOS (solution II), and the highest value of MOE (solution
III).

The sequences of these three solutions are shown in Fig. 8.
In this example, the values of W

S
and W

T
are assumed as

0.5. It may be observed that the solutions selected based
on the highest MOT and MOS indices (solutions I & II)
have the shortest and longest time, respectively. The im-
plementation time of the solution based on MOE (solution
III) is between these two values, but very close to the time
of solution I.
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Fig. 7. The Pareto front solutions (I, II, III) for different

sequences of selected bridges

Rys. 7. Zbiór rozwi¹zañ Pareto-optymalnych (I, II, III)

dla ró¿nych sekwencji modernizacji wybranych obiektów

mostowych
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Table 3. Optimal sequences of solutions with the highest MOT, MOS and MOE
Tablica 3. Optymalne sekwencje wdra¿ania rozwi¹zañ – o najwy¿szych wartoœciach MOT, MOS i MOE

N
pb

Solution
Rozwi¹zanie

Optimal sequence
Optymalna sekwencja

T MOR MOT MOS MOE

20

I 14, 17, 23, 12, 18, 25, 5, 8, 24, 7, 19, 6, 21, 29, 1, 2, 13, 22, 26, 30 359 1.4727 1.0167 1.0099 1.0133

II 17, 14, 19, 12, 5, 18, 23, 7, 24, 8, 6, 21, 1, 25, 30, 26, 22, 29, 2, 13 424 1.4727 0.8608 1.0814 0.9711

III 17, 14, 19, 12, 24, 23, 5, 18, 7, 21, 2, 8, 1, 6, 30, 25, 13, 22, 26, 29 360 1.4727 1.0139 1.0246 1.01925

T – implementation time of solution [days) / czas wdro¿enia rozwi¹zañia [dni]

Fig. 8. Sequences of bridges

selected in optimal solutions

with: (I) the highest MOT,

(II) the highest MOS and

(III) the highest MOE

Rys. 8. Sekwencje modernizacji

mostów w rozwi¹zaniach

optymalnych charakteryzuj¹cych

siê: (I) najwy¿szym MOT,

(II) najwy¿szym MOS oraz

(III) najwy¿szym MOE
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Trend stopniowego wzrostu odpornoœci w trakcie realizacji
analizowanych trzech rozwi¹zañ pokazano na Rys. 9. Mo¿na
zaobserwowaæ, ¿e œcie¿ki wzrostu odpornoœci sieci w miarê
wdra¿ania rozwi¹zañ s¹ ró¿ne, ale ostatecznie odpornoœæ
osi¹ga tê sam¹ wartoœæ koñcow¹.

5. WNIOSKI
W artykule zaproponowano dwuetapowy model optymalizacji
maj¹cej na celu okreœlenie optymalnej sekwencji realizacji
obiektów mostowych. W artykule wprowadzono dwie nowe
funkcje celu, nazwane MOS i MOT. Wartoœæ MOS zale¿y od
stopnia wypuk³oœci wykresu odpornoœci w funkcji czasu, na co
wp³yw ma sekwencja modernizacji mostów wybranych w
pierwszym etapie. Wartoœæ MOT zale¿y od czasu wdro¿enia
strategii o okreœlonej sekwencji. Zaproponowan¹ metodykê
zobrazowano przyk³adem obliczeniowym. Wyniki uzyskane
w przyk³adzie wskazuj¹, ¿e miêdzy MOS i MOT zachodzi ko-
relacja ujemna. Jeœli sekwencja modernizacji wytypowanej
grupy mostów zostanie przyjêta tak, aby czas wdro¿enia strate-
gii by³ mo¿liwie najkrótszy, wypuk³oœæ wykresu odpor-
noœæ–czas spadnie, a linia regresji zbli¿y siê do linii idealnej.
Z drugiej strony wdro¿enie rozwi¹zania, którego kolejnoœæ
zapewnia najwiêksz¹ wypuk³oœæ wykresu odpornoœæ–czas,
potrwa d³u¿ej ni¿ wdro¿enie innych rozwi¹zañ. W rozpatry-
wanym przyk³adzie zaobserwowano, ¿e wdro¿enie rozwi¹-
zania II (charakteryzuj¹cego siê najwy¿sz¹ wartoœci¹ MOS)
potrwa³oby o 65 dni d³u¿ej ni¿ wdro¿enie rozwi¹zania I

The trend of the gradual increase in resilience during the
implementation of the three solutions is shown in Fig. 9. It
may be observed that the resilience of the network in-
creases through various pathways as the sequences are im-
plemented, but eventually all of them reach the same final
value.

5. CONCLUSIONS
In the paper, a two-stage optimization model was pro-
posed for determination of the optimal sequence of bridge
retrofit projects. Two new objectives, which are referred
to as MOS and MOT, are introduced in this paper. MOS de-
pends on the degree of convexity of the time-resilience di-
agram, which is affected by the sequence of bridges that
are selected in the first stage. MOT depends on the imple-
mentation time of the strategy after the optimal sequence
has been determined. The proposed methodology is illus-
trated using a theoretical example. The results of the ex-
ample show that there is an inverse relationship between
MOS and MOT. If the sequence of bridges selected for
retrofitting is determined in such a way that the strategy is
implemented in the shortest possible time, the convexity
of the time-resilience diagram decreases, and the regres-
sion line approaches the ideal line. Conversely, implemen-
tation of the solution whose sequence creates the greatest
convexity of the time-resilience diagram takes longer time
than the other solutions. For instance, it was observed that
the implementation time of solution II (which was selected
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(o najwy¿szej wartoœci MOT). Jak pokazano na Rys. 9,
wdro¿enie rozwi¹zania II zapewnia jednak najwiêksz¹ wy-
puk³oœæ wykresu odpornoœæ–czas (MOS = 1,0814).

Jedn¹ z zalet nowej metodyki przedstawionej w niniejszym ar-
tykule w porównaniu z poprzednimi badaniami jest poszuki-
wanie optymalnej sekwencji na postawie dwóch osobnych
wskaŸników: MOS i MOT. Rozdzielenie tych dwóch miar daje
w³aœcicielom sieci elastycznoœæ w podejmowaniu decyzji do-
pasowanych do uwarunkowañ dominuj¹cych w fazie przed
wyst¹pieniem katastrofy. Rozpatruj¹c dwie nowe funkcje celu
w procesie zarz¹dzania ryzykiem przed katastrof¹, w³aœciciele
sieci mog¹ zdecydowaæ siê na po¿¹dany kompromis miêdzy
MOS a MOT oraz wybraæ w³aœciw¹ sekwencjê modernizacji
obiektów mostowych, odpowiednio do przewidywalnoœci
analizowanego wydarzenia o destrukcyjnym charakterze. Jeœli
czas wyst¹pienia wydarzenia jest trudny do przewidzenia (np.
dzia³anie cz³owieka czy katastrofy naturalne o wysokiej nie-
przewidywalnoœci, takie jak trzêsienia ziemi), w³aœciciele
mog¹ wybraæ sekwencjê wdro¿enia pozwalaj¹c¹ na uzyskanie
najkrótszego czasu realizacji (maksymalna wartoœæ MOT).
Z drugiej strony, jeœli czas wyst¹pienia wydarzenia mo¿na
w przybli¿eniu przewidzieæ (np. powodzie sezonowe), w³aœci-
ciele mog¹ wybraæ sekwencjê o maksymalnej wartoœci MOS.
Mo¿liwe jest równie¿ dobranie optymalnej sekwencji na pod-
stawie maksymalnej wartoœci MOE po zdefiniowaniu prefe-
rencji wzgledem obu celów.
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