
P
h

o
to

 3

©
 S

p
rá

va
 a

 ú
d

rž
b

a
 s

iln
ic

 Z
lín

sk
a

, K
o

ry
ča

n
y 

- 
Je

st
řa

b
ic

e

P
h

o
to

 4

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, H
eř

m
a

n
ic

e,
 2

01
0

P
h

o
to

 5

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, S
rb

sk
á

, 2
01

0

P
h

o
to

 6

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, A
n

d
ěl

sk
á

 h
o

ra
, 2

01
0

P
h

o
to

 7

©
 A

. H
o

rk
á

, H
a

le
n

ko
vi

ce
, 1

99
7

P
h

o
to

 8

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, V
ít

ko
v,

 2
01

0

P
h

o
to

 9

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, V
ít

ko
v,

 2
01

0
©

 M
. H

o
d

er
, M

ěs
to

 L
et

o
vi

ce
, 2

00
6

P
h

o
to

 1
P

h
o

to
 2

©
 Z

n
o

je
m

sk
ý 

d
en

ík
.c

z,
 M

ir
o

sl
a

vs
ké

 K
n

ín
ic

e,
 2

00
9

P
h

o
to

 1
0

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, R
a

sp
en

a
va

, 2
01

0

P
h

o
to

 1
1

©
 K

ra
js

ká
 s

p
rá

va
 s

iln
ic

 L
ib

er
ec

ké
h

o
 k

ra
je

, C
h

ra
st

a
va

 -
 M

n
íš

ek
, 2

01
0

! (i
! (i

! (i

! (i

!! (G

! (i

! (i

!! (G

! (i
!! (G

! (i
! (i

! (i

!! (G

!! (G ! (i

!! (G!! (

G

! (i

!! (G

!! (G

!! (G

! (i

! (i

!! (G

! (i

! (i!! (G

! (i

!! (G

! (i

!! (G

! (i

!! (G

! (i

! (i

!! (G

!! (G

! (i

! (i

!! (G

! (i !! (G

! (i

!! (G

! (i

3

5

2

5

1

4 2

3

4

3

2

1

1

1

1

! (i
! (i

! (i

! (i

! (i

! (i

! (i

!! (G

!! (G

! (i

!! (G

! (i

! (i

!! (G

!! (G ! (i

!! (G!! (

G

!! (G

!! (G

!! (G

!! (G

! (i

!! (G

!! (G

! (i

!! (G! (i

! (i

!! (G

! (i

!! (G

! (i

! (i

!! (G

! (i

!! (G

!! (G

! (i

! (i

!! (G

! (i !! (G

! (i

! (i
! (i

B
lo

ck
e

d
 l

in
k

s:

4
6

R
e

p
a

ir
e

d
 l

in
k

s:

2
6

R
o

u
ti

n
g

 t
im

e
o

f r
em

ed
ia

l u
n

it
s:

   
   

1 2 3 4

2
 :

 3
3

2
 :

 3
5

2
 :

 1
1

2
 :

 4
5

B
lo

ck
e

d
 l

in
k

s:

4
6

R
e

p
a

ir
e

d
 l

in
k

s:

2
5

R
o

u
ti

n
g

 t
im

e
o

f r
em

ed
ia

l u
n

it
s:

   
   

1 2 3 4

1
 :

 4
4

2
 :

 4
1

2
 :

 4
5

2
 :

 3
2

O
pt

im
al

 so
lu

tio
n

(n
o

 c
o

n
st

ra
in

ts
)

Ex
pe

rt
s i

nv
ol

ve
d

(c
o

m
p

o
n

e
n

t 
w

e
ig

h
ts

 a
d

d
e

d
)

ex
a

m
p

le
 o

f c
u

t-
o

ff
 p

a
rt

 
o

f t
h

e 
n

et
w

o
rk

re
p

a
ir

e
d

 

b
lo

ck
e

d
 l

in
k

u
n

re
p

a
ir

e
d

 

b
lo

ck
e

d
 l

in
k

co
m

p
o

n
e

n
t 

w
e

ig
h

t

Vo
d

ák
, R

., 
B

íl,
 M

., 
S

ed
o

n
ík

, J
. (

20
15

):
 N

e
tw

o
rk

 r
o

b
u

st
n

e
ss

 a
n

d
 r

a
n

d
o

m
 p

ro
ce

ss
e

s,
 

P
h

ys
ic

a 
A

: S
ta

ti
st

ic
al

 M
ec

h
an

ic
s 

an
d

 it
s 

A
p

p
lic

at
io

n
s 

42
8,

 3
68

–3
82

.

B
íl,

 M
., 

Vo
d

ák
, R

., 
K

u
b

eč
ek

, J
., 

B
ílo

vá
, M

., 
S

ed
o

n
ík

, J
. (

20
15

):
 E

v
a

lu
a

ti
n

g
 r

o
a

d
 n

e
tw

o
rk

 d
a

m
a

g
e

 c
a

u
se

d
 b

y
 n

a
tu

ra
l d

is
a

st
e

rs
 

in
 t

h
e

 C
ze

ch
 R

e
p

u
b

li
c 

b
e

tw
e

e
n

 1
9

9
7

 a
n

d
 2

0
1

0
, T

ra
n

sp
o

rt
at

io
n

 R
es

ea
rc

h
 P

ar
t 

A
: P

o
lic

y 
an

d
 P

ra
ct

ic
e 

80
, 9

0–
10

3.

B
íl,

 M
., 

Vo
d

ák
, R

. (
20

14
):

 T
h

e
 s

to
ch

a
st

ic
 a

p
p

ro
a

ch
 in

 r
o

a
d

 n
e

tw
o

rk
 v

u
ln

e
ra

b
il

it
y

 a
n

a
ly

si
s,

 S
af

et
y 

an
d

 R
el

ia
b

ili
ty

: 

M
et

h
o

d
o

lo
g

y 
an

d
 A

p
p

lic
at

io
n

s 
– 

N
o

w
ak

o
w

sk
i e

t 
al

. (
E

d
s)

, 9
29

–9
32

.

B
íl,

 M
., 

K
u

b
eč

ek
, J

., 
A

n
d

rá
ši

k,
 R

. (
20

14
):

 A
n

 e
p

id
e

m
io

lo
g

ic
a

l 
a

p
p

ro
a

ch
 t

o
 d

e
te

rm
in

in
g

 

th
e

 r
is

k
 o

f 
ro

a
d

 d
a

m
a

g
e

 d
u

e
 t

o
 l

a
n

d
sl

id
e

s,
 N

at
 H

az
. 7

3 
(4

),
 1

32
3–

13
35

.
P

u
b

li
ca

ti
o

n
s:

» 
Ex

tr
em

e 
e

ve
n

ts
 w

h
ic

h
 r

es
u

lt
 in

 r
o

ad
 n

et
w

o
rk

 b
re

ak
 u

p
 w

ill
 o

cc
u

r 
re

ga
rd

le
ss

 o
f  

 

   
th

e 
p

ro
ce

ss
 o

f h
az

ar
d

 r
ed

u
ct

io
n

.

» 
W

e 
fo

cu
s 

o
n

 t
h

e 
sp

ee
d

 o
f t

h
e 

re
co

ve
ry

 p
ro

ce
ss

 w
h

ic
h

 c
an

 b
e 

o
p

ti
m

iz
ed

.

» 
T

h
e 

re
su

lt
 o

f t
h

e 
o

p
ti

m
iz

at
io

n
 p

ro
ce

d
u

re
 is

 a
 s

eq
u

en
ce

 o
f r

o
ad

 li
n

ks
 w

h
ic

h
 

   
re

p
re

se
n

t 
th

e 
o

p
ti

m
al

 r
o

u
te

s 
o

f t
h

e 
re

p
ai

r 
u

n
it

s 
o

r 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 o

f r
el

ie
f.

»T
h

e 
o

p
ti

m
iz

at
io

n
 p

ro
ce

ss
 is

, h
o

w
e

ve
r,

 h
ig

h
ly

 n
o

n
tr

iv
ia

l b
ec

au
se

 o
f t

h
e 

la
rg

e 

   
n

u
m

b
er

 o
f p

o
ss

ib
le

 r
o

u
te

s

» 
W

e 
in

tr
o

d
u

ce
 a

n
 a

p
p

ro
ac

h
 b

as
ed

 o
n

 t
h

e 
A

n
t 

C
o

lo
n

y 
O

p
ti

m
iz

at
io

n
 a

lg
o

ri
th

m
 

   
w

h
ic

h
 is

 a
b

le
 t

o
 s

u
gg

es
t 

an
 a

lm
o

st
 o

p
ti

m
al

 s
o

lu
ti

o
n

 u
n

d
er

 v
ar

io
u

s 
co

n
st

ra
in

ts

» 
T

h
is

 a
p

p
ro

ac
h

 c
an

 t
h

en
 b

e 
ap

p
lie

d
 b

y,
 e

.g
. t

h
e 

ad
m

in
is

tr
at

o
r 

o
f 

   
th

e 
n

et
w

o
rk

 /
 r

el
ie

f a
ge

n
cy

.

Is
o

la
te

d
 p

ar
t 

1
Is

o
la

te
d

 p
ar

t 
2

B
lo

ck
e

d
 r

o
ad

 li
n

k
B

a
se

P
re

fe
ra

b
ly

 r
e

o
p

e
n

e
d

 b
lo

ck
e

d
 r

o
ad

 li
n

k

R
e

p
ai

r 
u

n
it

 r
o

u
te

1

1

2
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

In
ci

d
e

n
ts

 o
n

 r
o

a
d

 n
e

tw
o

rk
s

1.
 

Tr
aff

ic
 a

cc
id

en
ts

, c
o

n
ge

st
io

n
s,

 in
fr

as
tr

u
ct

u
re

 fa
ilu

re
s…

2.
 

N
at

u
ra

l h
az

ar
d

s 
(f

lo
o

d
s,

 la
n

d
sl

id
es

, …
)

C
o

n
se

q
u

e
n

ce
s

1.
 

R
o

ad
 n

et
w

o
rk

 d
is

in
te

gr
at

io
n

 in
to

 is
o

la
te

d
 p

ar
ts

2.
 

R
ed

u
ce

d
 n

et
w

o
rk

 s
er

vi
ce

ab
ili

ty
 (d

u
e 

to
 p

ro
lo

n
ge

d
 t

ra
ve

l t
im

es
)

IM
P

R
O

V
IN

G
 R

E
S

IL
IE

N
C

E
 

fo
r 

d
is

co
n

n
e

ct
e

d
 n

e
tw

o
rk

s 
m

e
a

n
s 

sh
o

rt
e

n
in

g
 t

h
e

 t
im

e
 o

f 
co

n
n

e
ct

io
n

T
h

e 
m

ai
n

 a
im

s 
o

f t
h

e 
ea

rl
ie

st
 p

h
as

e 
o

f t
h

e 
re

co
n

st
ru

ct
io

n
 p

ro
ce

ss
 a

re
:

 
» 

R
ap

id
 r

el
ie

f d
is

tr
ib

u
ti

o
n

 
» 

R
ap

id
 c

o
n

n
ec

ti
o

n
 o

f t
h

e 
is

o
la

te
d

 p
ar

ts
 o

f t
h

e 
n

et
w

o
rk

1.
 

M
o

n
it

o
r 

th
e 

si
tu

at
io

n
 (i

d
en

ti
fy

 t
h

e 
b

lo
ck

ed
 r

o
ad

 li
n

ks
,  

n
et

w
o

rk
 c

o
m

p
o

n
en

ts
, p

eo
p

le
   

 
an

d
 im

p
o

rt
an

t 
fa

ci
lit

ie
s 

w
it

h
o

u
t 

co
n

n
ec

ti
o

n
)

2.
 

A
ct

iv
at

e 
re

m
ed

ia
l u

n
it

s

3.
 

A
sk

 e
xp

er
ts

 t
o

 a
ss

es
s 

im
p

o
rt

an
ce

 o
f e

ac
h

 is
o

la
te

d
 p

ar
t 

(o
p

ti
o

n
al

, i
f t

h
er

e 
is

 a
n

 e
xp

er
t)

4.
 

P
la

n
 r

o
u

te
s 

fo
r 

re
m

ed
ia

l u
n

it
s 

(r
u

n
 t

h
e 

al
go

ri
th

m
 p

re
se

n
te

d
 h

er
e)

5.
 

S
ta

rt
 s

ec
u

ri
ty

 a
ct

io
n

s 
an

d
 r

ec
o

n
st

ru
ct

io
n

s 
(r

ep
ai

r 
im

m
ed

ia
te

ly
 o

n
ly

 t
h

e 
m

o
st

 

 
im

p
o

rt
an

t 
ro

ad
 li

n
ks

 in
 o

rd
er

 t
o

 s
ec

u
re

 c
o

n
n

ec
ti

vi
ty

)

W
h

e
re

 t
o

 b
e

g
in

?

1.
 

H
o

w
 t

o
 fi

n
d

 a
n

 o
p

ti
m

al
 c

o
m

b
in

at
io

n
 o

f l
in

ks
 t

o
 b

e 
re

p
ai

re
d

? 

 
T

h
is

 is
 s

o
 c

al
le

d
 N

P
–h

ar
d

 p
ro

b
le

m

2.
 

W
h

at
 d

o
es

 o
p

ti
m

al
 m

ea
n

? 
W

h
at

 a
re

 t
h

e 
cr

it
er

ia
 o

f o
p

ti
m

al
it

y?

3.
 

A
re

 a
ll 

th
e 

cr
it

er
ia

 n
ec

es
sa

ry
 o

r 
sh

o
u

ld
 t

h
e

y 
o

n
ly

 b
e 

in
cl

u
d

ed
 a

s 
a 

re
co

m
m

en
d

at
io

n
?

4.
 

C
an

 t
h

er
e 

b
e 

o
n

ly
 o

n
e 

al
go

ri
th

m
 fo

r 
al

l t
h

e 
ap

p
lic

at
io

n
s?

 

 
(t

h
e 

re
co

n
st

ru
ct

io
n

 p
ro

ce
ss

, r
el

ie
f d

is
tr

ib
u

ti
o

n
, u

ti
liz

at
io

n
 o

f 

 
h

ea
vy

 m
ac

h
in

er
y 

d
u

ri
n

g 
re

p
ai

rs
)

K
n

o
w

n
 is

su
e

s

T
h

e
 p

re
se

n
te

d
 s

o
lu

ti
o

n
 o

f 
ro

a
d

 l
in

k
 p

ri
o

ri
ti

za
ti

o
n

 

W
e 

u
se

d
 a

 m
o

d
ifi

ca
ti

o
n

 o
f t

h
e

 a
n

t 
co

lo
n

y
 a

lg
o

ri
th

m
 w

h
ic

h
 is

 

b
as

ed
 o

n
 p

h
er

o
m

o
n

e 
tr

ai
ls

 a
n

d
 a

 h
eu

ri
st

ic
. 

T
h

is
 a

lg
o

ri
th

m
 

ra
n

ks
 a

m
o

n
g 

th
e 

sw
ar

m
 i

n
te

lli
ge

n
ce

 m
et

h
o

d
s 

an
d

 i
t 

co
n

st
i-

tu
te

s 
ce

rt
ai

n
 m

et
ah

eu
ri

st
ic

 o
p

ti
m

iz
at

io
n

s.
 

W
h

e
re

 c
a

n
 t

h
is

 a
p

p
ro

a
ch

 b
e

 a
p

p
li

e
d

?

1.
 

(H
u

m
an

it
ar

ia
n

) r
el

ie
f d

is
tr

ib
u

ti
o

n

2.
 

E
ff

ec
ti

ve
 u

ti
liz

at
io

n
 o

f h
ea

vy
 m

ac
h

in
er

y 
d

u
ri

n
g 

re
p

ai
rs

3.
 

P
la

n
n

in
g 

ro
ad

 r
ep

ai
rs

 in
cl

u
d

in
g 

fu
rt

h
er

 c
ri

te
ri

a 
in

fl
u

en
ci

n
g 

 
th

e 
ro

ad
s 

o
f r

em
ed

ia
l u

n
it

s 
(n

u
m

b
er

 o
f c

u
t-

o
ff

 p
eo

p
le

, 

 
an

 e
xp

er
t’s

 e
st

im
at

e 
o

f i
m

p
o

rt
an

ce
 o

f c
o

m
p

o
n

en
ts

, e
tc

.)
 

F
u

tu
re

 w
o

rk
s

1.
 

A
n

al
yz

in
g 

d
ep

en
d

en
ci

es
 a

m
o

n
g 

re
co

n
st

ru
ct

io
n

 w
o

rk
s 

o
f r

em
ed

ia
l u

n
it

s.

2.
 

M
o

d
ifi

ca
ti

o
n

 o
f t

h
e 

lo
ss

 fu
n

ct
io

n
 a

n
d

 t
h

e 
al

go
ri

th
m

 t
o

 c
o

ve
r 

fu
rt

h
er

 

 
o

p
ti

m
iz

at
io

n
 c

ri
te

ri
a 

 
(e

.g
., 

th
e 

re
la

ti
ve

 im
p

o
rt

an
ce

 o
f c

er
ta

in
 n

o
d

es
 fo

r 
th

e 
en

ti
re

 n
et

w
o

rk
 e

tc
.)

!! (G

!! (G

!! (G

! ((i

! (i

O
p

ti
m

a
l 

so
lu

ti
o

n
E

x
p

e
rt

s 
in

v
o

lv
e

d

e
n

ti
re

 n
e

tw
o

rk
 c

o
n

n
e

ct
e

d

im
p

o
rt

a
n

t 
co

m
p

o
n

e
n

t 
jo

in
e

d

0

10
0

2040608012
0

14
0

time [min]

re
si

li
e

n
ce

ti
m

e

robustnessdamage

n
e

tw
o

rk
 

p
e

rf
o

rm
a

n
ce

re
si

lie
n

ce
 in

cr
ea

se

S
o

lu
ti

o
n

s

N
e

tw
o

rk
 s

o
lu

ti
o

n
s

S
tr

u
ct

u
ra

l s
o

lu
ti

o
n

s
G

e
o

sc
ie

n
ce

s

N
at

u
ra

l h
az

ar
d

s 
id

en
ti

fi
ca

ti
o

n
 a

n
d

 s
p

a-
ti

al
 o

cc
u

rr
en

ce
 m

ap
p

in
g

W
h

at
 n

at
u

ra
l p

ro
ce

ss
es

 
co

u
ld

 t
ak

e 
p

la
ce

 h
er

e?

In
cr

e
a

si
n

g
 p

h
ys

ic
a

l 
re

si
st

en
ce

 o
f v

u
ln

er
ab

le
 

o
b

je
ct

s

R
o

b
u

st
 o

b
je

ct
s 

w
ill

 
w

it
h

st
an

d
 n

at
u

ra
l 

h
az

ar
d

s 
lo

n
ge

r

N
et

w
o

rk
 li

n
ks

 p
ri

o
ri

zi
za

-
ti

o
n

 in
 o

rd
er

 t
o

 r
es

to
re

 
co

n
n

ec
ti

o
n

A
p

p
li

ca
ti

o
n

 o
f 

m
e

th
o

d
s 

to
 id

e
n

ti
fy

 t
h

e
 o

p
ti

m
a

l 

se
q

u
e

n
ce

 o
f 

re
p

a
ir

e
d

 /
 

v
is

it
e

d
 r

o
a

d
 l

in
k

s

Id
en

ti
fy

 n
o

d
es

 w
h

o
se

 
co

n
n

ec
ti

o
n

 w
ill

 im
p

ro
ve

 
n

et
w

o
rk

 r
o

b
u

st
n

es
s

 t
h

e 
m

o
st

TH
E T

O
PIC

 O
F T

H
IS

 P
O

STER

B
u

ild
 n

ew
 r

o
ad

s 
to

 
in

cr
ea

se
 r

es
ili

en
ce

 w
it

h
 

eff
ec

ti
ve

 n
et

w
o

rk
 

re
d

u
n

d
an

cy

(1
) P

al
ac

ký
 U

ni
ve

rs
ity

, O
lo

m
ou

c,
 C

ze
ch

 R
ep

ub
lic

, (
2)

 C
DV

 Tr
an

sp
or

t R
es

ea
rc

h 
Ce

nt
re

, B
rn

o,
 C

ze
ch

 R
ep

ub
lic

R
o

st
is

la
v 

Vo
d

á
k 

(1
),

 M
ic

h
a

l B
íl 

(2
),

 Z
u

za
n

a
 K

ři
vá

n
ko

vá
 (

2)
, J

iř
í S

ed
o

n
ík

 (
2)

©
 C

D
V

 –
 T

ra
n

sp
o

rt
 R

es
ea

rc
h

 C
en

tr
e,

 
D

ep
a

rt
m

en
t 

o
f G

eo
in

fo
rm

at
ic

s,
 2

01
7

C
o

n
ta

ct
: m

ic
h

a
l.

b
il@

cd
v.

cz

T
h

e 
re

se
a

rc
h

 w
a

s 
su

p
p

o
rt

ed
 b

y 
th

e 
M

in
is

tr
y 

o
f E

d
u

ca
ti

o
n

, Y
o

u
th

 a
n

d
 S

p
o

rt
s 

w
it

h
in

 t
h

e 
N

at
io

n
a

l 

S
u

st
a

in
a

b
ili

ty
 P

ro
g

ra
m

m
e 

I,
 p

ro
je

ct
 o

f T
ra

n
sp

o
rt

 R
&

D
 C

en
tr

e 
(L

O
16

10
),

 o
n

 t
h

e 
re

se
a

rc
h

 

in
fr

a
st

ru
ct

u
re

 a
cq

u
ir

ed
 fr

o
m

 t
h

e 
O

p
er

at
io

n
 P

ro
g

ra
m

m
e 

R
es

ea
rc

h
 a

n
d

 D
ev

el
o

p
m

en
t 

fo
r 

In
n

o
va

ti
o

n
s 

(C
Z

.1
.0

5/
2.

1.
00

/0
3.

00
64

).

IM
P

R
O

V
IN

G
 S

O
C

IE
T

A
L

 R
E

S
IL

IE
N

C
E

 T
H

R
O

U
G

H
 E

N
H

A
N

C
E

D
 R

E
C

O
N

N
E

C
T

IO
N

 S
P

E
E

D
 O

F
 D

A
M

A
G

E
D

 N
E

T
W

O
R

K
S

N
o

. 
6

4
0

0

E
G

U
2

0
1

7
w

w
w

.tr
is

k.
cd

vi
nf

o.
cz

 
  

 
 

 
 

w
w

w
.k

de
pl

us
.c

z 
 

 
 

 
w

w
w

.s
ra

ze
na

zv
er

.c
z 

 
 

 
 

w
w

w
.c

dv
.c

z

si
te

_A
0_

LS
.a

i  
 1

   
21

.0
4.

20
17

   
15

:5
3:

58


