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چكيده

ار افت عملكرد و ناپايداري عوامل خارجي يا داخلي دچيك سري ثير أ تحت ت ممكن است حمل و نقليهاي شبكه

مانند بارش برف، يخبندان(عوامل خارجي عمدتاً شامل شرايط آب و هوايي خاص . دنجريان ترافيك شو

هاي كنترل، پذيري ناشي از خرابي سيستمعوامل داخلي آسيب. ند، زلزله، بهمن و برخي عوامل ديگر) طوفانو

ها  ظرفيت كمانافتتوانند منجر به  مييادشدهي عوامل تمام. هستنددفات، تعميرات و ساخت و سازها تصا

با توجه . دهندميثير قرارأ مقصد شبكه را تحت ت-أمبدهاي تقاضاي پايه موجود در زوجآنها شوند و پاره اي از 

 جديد ي در دهه آخر قرن بيستم تعريف،ن شرايطي در يك سطح مطلوبي حفظ عملكرد شبكه در چنتبه اهمي

را در شرايط عدم قطعيت ري شبكه  كه اعتمادپذيه است شدارايه حمل و نقلي هاي عملكرد شبكهبراي ارزيابي

هاي حمل و نقل در طراحي و يا ارتقا و بازسازي از اين رو ارزيابي قابليت اطمينان عملكرد شبكه.كندبيان مي

 محاسبه قابليت اطمينان عملكرد اين مقاله روشي ابتكاري برايدر .نقش بسيار پر اهميتي پيدا كرده استآنها

توان براي محاسبه قابليت اطمينان  شده است كه از آن ميارايهدهي  اجزاي شبكه در سطوح مختلف سرويس

همچنين نتايج . استفاده كرد يك رابطه رياضي و قابليت اطمينان ظرفيت شبكه در قالب) اتصال(دسترسي 

.    شده استارايهنمايش كارآمدي آن،  بكارگيري اين روش در يك شبكه شماتيك، جهت 

 قابليت اطمينان دسترسي، قابليت اطمينان ظرفيتعدم قطعيت،شهري،شبكه حمل و نقل درون: هاي كليديواژه

مقدمه.1

واره ايجاب مهملاحظات اقتصادي در يك كشور و يا يك شهر

ند كه شبكه حمل و نقلي آن به نحوي مؤثر، ايمن و قابل نكمي

طمينان بتواند دسترسي مسافران را در نقاط مختلف شبكه تأمين ا

 طراحي يا ارزيابي يك شبكة حمل و نقلي در راستاي براي. دكن

 به اهداف مورد انتظار از شبكه، مهندسان نيازمند معيارها دستيابي

اي با  به شبكهد علمي هستند كه از آن طريق بتوانهايو ابزار

ن يبه چنابي ي است كه دستآشكار. بندعملكرد مناسب دست يا

ابزار علمي و همچنين قدرت بكارگيري آنها در مقياس واقعي و 

در حال .كاربردي، نشانة رشد و پيشرفت يك كشور است

ها سطح هترين شاخص ارزيابي عملكرد رامعمولحاضر

 وسايل نقليه در  و تعداددهي است كه براساس چگاليسرويس

تر در در مقياس گسترده. شودمي خط بيان هرواحد مسافت در 

 وارد بر هر وسيله نقليه وتأخير سرعت سفر، ميانگين ها،شبكه

 مسافت پيموده شده براي ارزيابي عملكرد -مقدار وسيله نقليه
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،اما در شرايط بروز آسيب و بحران در يك شبكه. شوداستفاده مي

بايدديگر موارد فوق كارآمد نبوده و اعتمادپذيري عملكرد شبكه

به عنوان مثال وقوع زلزله با توجه به قدرت تخريب . دشوبررسي 

وقوعتوان حدس زد كه در صورت آن امري احتمالي است و نمي

با چه شدت يا بزرگي رخ خواهد داد و بنابراين براي ارزيابي 

وضع عملكرد شبكه پس از وقوع حادثه بايد از ابزاري سود 

.هاي ارزيابي دخالت دهدجست كه عدم قطعيت را در پارامتر

آسيب به در معرض حال اگر فرض شود كه قرار است شبكة 

 شود كه در صورت بروز يك طراحي، ارتقا و بازسازينحوي 

 داشته باشد و بتواند معيار عملكرد ي مناسب عملكرد،آسيب خاص

گير برآورده سازد،پذيري مطلوب تصميممورد نظر را با اعتماد

 روشي كارآمد است تا به كمك آن بتوان در نياز به استفاده از

قالب يك رابطه رياضي، قابليت اطمينان شبكه را برآورد كرده و 

.مورد استفاده قرار داد

مطالعات انجام شده در زمينه قابليت اطمينان . 2

شبكه حمل و نقل

هرچند تا كنون مطالعات بسياري در زمينه قابليت اطمينان 

 مدت  از عمر مطالعات، اماندانجام گرفتههاي حمل و نقلي اشبكه

تحقيقات دولتها را در تخصيص منابع اين . گذردمينزيادي 

 كاهش :كنندياري ميچهار فاز مختلف محدود موجود در

عوارض ناشي از حوادث، جلوگيري ازكاهش عملكرد مطلوب 

ترميم دربازسازي و و،مواقع اضطراريشبكه، پاسخ مناسب در

].1 [هاآسيب ديدگيزمواقع برو

ان سفرم قابليت اطمينان ز2-1

 توانايي يك سيستم دربه معنايطور كلي قابليت اطمينان ه ب

ط محيطي وي تحت شرا، كردن عملكرد مورد نياز آنهبرآورد

قابليت اطمينان زمان . ]2[ استبازه زماني مشخصعملكردي و

مقصد -دأ مب زوجبين يكسفر احتمال اين است كه زمان سفر

مقصد بين مبدأ وكمتر يا مساوي يك زمان خاص باشد ويا سفر

توان گفت كه قابليت مي. اي انجام پذيردبازه زماني تعيين شدهدر

 توسط آساكورا و 1991 اولين بار درسال ،اطمينان زمان سفر

، به عنوان يك معيار براي ارزيابي شبكه ]3[كاشيواداني 

مقاله، قابليت اطمينان زمان سفر را براي  نويسندگان آن .مطرح شد

دهي خاص و تحت تغييرات روزانه جريان سطوح سرويس

في به تعري]4 [ آساكورا1996درسال . اندترافيك معرفي كرده

نظر ن را با در آجديد از قابليت اطمينان زمان سفر دست يافت و

 ظرفيت اجزاي شبكه به صورت تابعي از نسبت تنزلگرفتن 

 ظرفيت به زمان سفر درحالت تنزلحالت بروز سفر درزمان «

. تعريف كرد»ظرفيت كامل اجزا

 قابليت اطمينان اتصال2-2

هاي شبكه  بيانگر احتمال متصل بودن گره،قابليت اطمينان اتصال

يك حالت خاص از قابليت اطمينان اتصال، . به يكديگر است

]5 [يشايكاباقابليت اطمينان پايانه است كه توسط ايدا و وا

دراين مقاله قابليت اطمينان پايانه، احتمال .دشه ي ارا1989درسال 

 مبدأ خاص به مقصدي معين  يكوجود حداقل يك مسير از

هاست كه كماناي از يك مسير شامل مجموعه.تعريف شده است

. شوديك تعيين مييك متغير صفر وحالت عملكردي هركدام با

است صفربه طور صحيح كار كند و است هرگاه يكحالت كمان 

آن است كه ظرفيت نقطه ضعف اين معيار در.هرگاه كار نكند

توان تغييرات نميتعيين معيار هيچ نقشي نداشته وكمانها در

 را در  يكهاي مابين صفر ويا احتمال وقوع ظرفيتظرفيت و

 غير عادي مانند بسيارالبته در شرايط . ارزيابي شبكه دخالت داد

اكثر استفاده كرد، اما در فرضي قوع زلزله شايد بتوان از چنين و

حوادث باران ومواقع مانند نوسانات روزانه يا بارش برف و

.اين فرض با واقعيت تطبيق كامل ندارد،ديگر

 قابليت اطمينان ظرفيت 2-3

 معيار جديدي براي ]7و6 [همكارانشهاي اخير چن وسالدر

ارايهكه با عنوان قابليت اطمينان ظرفيت شبكه ارزيابي عملكرد شب

 بودن ظرفيت شبكه براي پاسخگواين معيار برابر احتمال : كردند

اين مقالات در. اضاي معين در سطح سرويس دلخواه استتق

فرض شده است كه ظرفيت كمانها به دلايلي مانند حوادث 

، هستندصورت يك متغير تصادفي ه ب و بودهترافيكي متغير

وجود عملي صورت واقعي وه  بدست آوردن آنهاه و امكان ب

حجم البته از آنجا كه زمان سفر خود تابعي از ظرفيت و. رددا

كمان است، ارزيابي عملكرد ظرفيتي شبكه خود به  هر عبوري از

چن و. استمرتبط اي با معيار قابليت اطمينان زمان سفر گونه
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اند با استفاده از مفهوم مقاله فوق سعي كردهدوهمكارانش در

؛ قابليت اطمينان ظرفيت شبكه را بررسي كنند1ظرفيت ذخيره

ظرفيت ذخيره، ضريبي از تقاضاي پايه است كه شبكه قابليت 

، يعني،سطح سرويس مشخص خواهد داشتدرتحمل آن را

سطوح مشخصي ازقابليت اطمينان ظرفيت را درمؤلفين ياد شده 

البته به دليل . تحليل قرار دادندوتقاضاي پايه تحت بررسي 

همچنين تازگي مطلب واهميت قابليت اطمينان ظرفيت و

توان از اين معيار دريافت كرد، هاي مناسبي كه ميجواب

 چن هايروشهاي بكار رفته درمقالهديگر اين مقاله هايدربخش

. با جزييات بيشتر بيان خواهد شد

 قابليت اطمينان عملكرد شبكه2-4

تعدادي از محققاني كه در زمينه قابليت اطمينان شبكه كار 

يكي آن: اند، معتقدند كه قابليت اطمينان شبكه دو جنبه داردكرده

كه ديگر آن وتأكيد داردمقاصد شبكه كه به اتصال مبادي و

 اين موضوع را ]9و8 [بل. كندقابليت اطمينان عملكرد را بيان مي

انواع معتقد است كه جداي ازرده و بيان ك1990 اواخر دهه در

توان سه بخش قبلي ذكر شد، ميمعيارهاي قابليت اطميناني كه در

 بودن كاربراناعتمادبياساس ميزان براعتمادپذيري يك شبكه را

از ديگر كساني كه در زمينه .  شبكه تعيين كرد عملكرد بهنسبت

ايدااند، يين وقابليت اطمينان عملكرد شبكه تحقيقاتي انجام داده

 ايشان با استفاده از عدم مطلوبيت كاربران جهت ؛ هستند]10[

يك مبدأ به يك مقصد معين، مسير، براي رسيدن ازاستفاده از هر

اي ديگر درمقاله.  كردندارايهمعياري براي ارزيابي عملكرد شبكه 

 مطلوبيت كاربران را با توجه به استفاده از ]11 [ايداين، لم وي

محاسبه كنترل ترافيك در و پيشرفته و هوشمندار اطلاع رسانيابز

2م حمل و نقليهاي متراكقابليت اطمينان عملكرد شبكه

.دانگرفتهبكار

 قابليت اطمينانروش پيشنهادي محاسبه.3

گونه كه در بخش قبل اشاره شد كارهاي مختلفي در زمينه همان

در آنها قابليت اطمينان قابليت اطمينان شبكه انجام شده است كه 

عملكرد عملكرد هر كمان به صورت مقادير باينري يا توابع 

. شده استگسسته جزء فرضيات مسئله در نظر گرفته مي

تمالي پيوسته براي ها چگالي احدر روش پيشنهادي مبناي تحليل

ست كه اين توابع وضعيت واقعي عملكرد هاظرفيت كمان

در اين روش با توجه به وضعيت . كنندهاي شبكه را بيان ميكمان

انه در طول گواقعي شبكه قابليت اطمينان هر كمان به صورت جدا

تحليل برآورد و سپس قابليت اطمينان عملكرد شبكه بر مبناي آن 

تواند براي تحليل وضعيتهاي واقعي اين روش مي. دشوتحليل مي

. به صورت بهتري بكار رود

 تصادف، وقوعك شبكه مانند بروز حوادث مختلف در سطح ي

بارش برف يا باران، يخبندان و يا حوادثي چون زلزله، بهمن و 

هاي يك شبكه  ظرفيت كمانكهد ند سبب شونتوانمانند آن مي

در . دستخوش تغيير شده، كاهش يابد و يا كاملاً مسدود شود

هايي آگاهي از ميزان قابليت اطمينان شبكه در برابر چنين وضعيت

اين قابليت اطمينان با توجه . ين حوادث داراي اهميت استبروز ا

تواند متفاوت باشد؛ براي هاي مختلف ترافيكي ميبه شاخص

مثال، تحليل وضعيت دسترسي در سطح شبكه و يا تحليل تأمين 

توان قابليت در مورد ظرفيت حتي مي. ظرفيت در سطح شبكه

نظر در اطمينان شبكه را در جهت تأمين سطح سرويس مورد 

 بخواهيم بخشهايي از اگربراي مثال . دكرسطح شبكه برآورد 

 حداقل در سطح سرويس ،شبكه حتي در صورت بروز حوادث

D كه چنين نگرش و تعريفي تا شودياد آوري مي. دكن عمل 

.كنون در هيچكدام از تحقيقات پيشين مدنظر قرار نگرفته است

مانها و تابع قابليت  ابتدا دو موضوع تابع عملكردي ك،در ادامه

اطمينان كمانها تعريف شده و سپس به كمك آنها قابليت اطمينان 

.آيدظرفيت و دسترسي در شبكه به دست مي

ها تابع عملكردي كمان3-1

مثل زمان سفر، (توابعي كه ميزان شاخص عملكرد يك كمان به 

كنند توابع را بر حسب احتمال وقوع آن بيان مي) تأخير يا ظرفيت

 تابع عملكردي مفروض براي مقالهدر اين .گويندعملكردي مي

 است كه احتمال رخداد  نرمالهر كمان، يك تابع چگالي احتمالي

هاي مختلف را در هر كمان به صورت چگالي احتمال ظرفيت

 علت انتخاب توزيع نرمال اين است كه در .دهدنمايش مي

 و به اين ترتيب مطالعات مشابه از اين توزيع استفاده شده است

.توان نتايج به دست آمده از اين مطالعه را با آنها مقايسه كردمي

 نمايش fi(x) ام شبكه را با iتابع چگالي احتمالي ظرفيت كمان 

 چگونگي fi(x)توجه به اين نكته ضروري است كه تابع . دهيممي

 نه خود احتمال ،كندها را بيان مي احتمالي وقوع ظرفيتتوزيع

 ماهيت احتمالي دارد نه fi(x)dx به عبارت ديگر ؛ راوقوع
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fi(x). 
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 به ترتيب ميانگين و انحراف معيار iσ وiµ، )1(در رابطه

بازة ريك متغير تصادفي نرمال مقاديري د.  هستندiظرفيت كمان 

),( كند، در حالي كه ظرفيت يك كمان  اتخاذ مي∞−+∞

 يعني ظرفيت هر كمان تنها .تواند چنين مقاديري داشته باشدنمي

 ام را i حد پائين ظرفيت كمان ؛كنددر يك بازة محدود نوسان مي
i
minC و حد بالاي آن را i

maxCندنام مي .

از سوي ديگر تابع چگالي توزيع نرمالي كه حد بالا و پائين دارد، 

 نيست و اين مخالف فرض يكاش برابر با سطح زير منحني

توان از تابع براي رفع اين مشكل مي. اساسي توابع چگالي است

)كه آن را(چگالي شبه نرمال  )cfiين ه ا استفاده كرد، ب)ناميم مي

) را در )2(رابطه در  (ikمنظور ضريب اصلاح )xfi ضرب 

) تاشودمي )cfiدست آيده  ب:

)2                            (
( )dxxf

1k i
max

i
min

C

C i

i

∫
=

)3                                ((x)fk(c)f iii =

)شرايط تابع چگالي براي تابع  )xfk ii بر قرار است؛ زيرا در 

آيد؛ در  عددي ثابت است و از انتگرال بيرون ميik)4(رابطه 

:نتيجه

)4(

( ) ( )

( )
( ) 1dxxf

dxxf

1

dxxf.kdxxfk

i
max

i
min

i
max

i
min

i
max

i
min

i
max

i
min

C

C
iC

C
i

C

C
ii

C

C
ii

=×=

=

∫
∫

∫∫

)همچنين )xfi تابع گوس و مقدار آن مثبت يا صفر است؛ 

 ، كه خود عددي مثبت است، ikبنابراين از حاصلضرب آن در

:داريم

)5                    (( ) ( ) 0xfkcf iii ≥=

)پس هر دو شرط تابع چگالي براي تابع )cfiار است برقر.

ها تابع قابليت اطمينان كمان3-2

كه ظرفيت هر احتمال اين: ست از ا عبارتiقابليت اطمينان كمان 

به عبارت ديگر قابليت . كمان از حجم عبوري از آن بيشتر باشد

:اطمينان هر كمان برابر است با

)6(

( ) ( )






<

≥=≥
= ∫

imax
i

i
mini

C

v iii
i

vC,0

C v,dccfvCP
R

max
i

i

متغير iC و  امiجم عبوري از كمان حiv، )6(در رابطه 

)است كه تابع چگالي آن را با تصادفي نرمال )cfi نشان 

iدهيم، مي
minC حد پائين ظرفيت كمانiو  امi

maxC حد بالاي

حد  از ز كمانحجم عبوري ادر حقيقت، هنگامي كه . استآن

 بيشتر باشد، سطح انتگرال تابع چگالي احتمال پائين ظرفيت كمان

i تا ivظرفيت از 
maxC قابليت اطمينان عملكرد كمان را 

حد بالاياز ) iv (حجم عبوري از كماناگر . دهدبه دست مي

i(ظرفيت كمان 
maxC ( بيشتر باشد، قابليت اطمينان عملكرد كمان

صفر است؛ يعني، هيچ احتمالي براي بيشتر بودن ظرفيت كمان از 

.حجمي كه نياز است از آن عبور كند، وجود ندارد

هاي  ظرفيت كمان3 از مقدار منتظرهivبراي به دست آوردن

ز طرفي در توزيع نرمال مقدار منتظره ا. شودشبكه استفاده مي

.است) iµ(همان ميانگين متغير تصادفي 

.دهدرا نشان مي) 6( شده در رابطه ارايه تعريف 1شكل 

 و پارامترهاي مربوط به iتابع چگالي احتمالي ظرفيت كمان. 1شكل

محاسبه قابليت اطمينان عملكرد آن

- لشكهاي شود تا كماندر مديريت يك شبكه واقعي سعي مي

براي هر كدام از . دهنده شبكه در سطح سرويس مطلوب كار كنند

C(iنسبت خاصي از ) E تا Aاز (اين سطوح سرويس 
v( ياiα

توان  ميبنابراين.  نظر است مددهيبه عنوان شاخص سرويس

كه احتمال اين«:  كرد به صورت زير نيز تعريفقابليت اطمينان را

ii از  iظرفيت كمان /αvكند  اين تعريف كمك مي.» بيشتر باشد

قابليت اطمينان شبكه را براي تأمين سطح سرويس مورد بتوان تا 

i
maxCi

minC iµ

( )cfi

iC
iv

iR
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) 7(به صورت رابطه ) 6( صورت رابطه در اين. دكرنظر ارزيابي 

:شودبازنويسي مي

)7(

( ) ( )






<

≥=≥
= ∫

ii
i
max

i
minii

C

/αviii
i

/αvC;0

C/α v;dccf/αvCP
R

max
i

ii

 كه ست معناه اين در نظر بگيريم، ب1ها را برابر iαهرگاه

.گيردها صورت مي با حداكثر ظرفيت كمان،گيري از شبكهبهره

 قابليت اطمينان ظرفيت3-3

 با استفاده از تابع قابليت شود كه ميارايهدر اين قسمت روشي 

ها، قابليت اطمينان ظرفيت شبكه را به اطمينان عملكرد كمان

براي دستيابي به اين . دهددست ميكمك يك رابطه رياضي به 

كه براي قابليت اول آن. رابطه چند نكته مد نظر قرار گرفته است

اند كه ده كرارايهتعريفي ] 7[ چن و همكارانش ،اطمينان ظرفيت

ظرفيت يك شبكه پاسخگوي نياز موجود نخواهد بود، «در آن 

ها از ظرفيت تعريف شده براي آن در از كمانيك هرگاه حجم هر

كه قابليت دوم آن. »يك سطح سرويس مشخص بيشتر باشد

دهد كه حجم آن كمان احتمال را نشان مياين اطمينان هر كمان 

براي ) 8(رابطه از توان از اين دو مي. از ظرفيتش بيشتر باشد

برآورد قابليت اطمينان شبكه استفاده كرد، كه بيانگر احتمال 

:استهاي شبكه به طور همزمان كاركرد تمام كمان

)8(∏
=

==
n

1i
in21

Capacity
net. R...RRRR

 قابليت اطمينان دسترسي3-4

در اين پژوهش قابليت اطمينان دسترسي بر مبناي عملكرد مناسب 

ها در سطح سرويس دلخواه تعريف شده است و احتمال مانك

مقصد با توجه به سطح سرويس -أ وجود مسير بين زوج مبد

Cنسبت(
v (گوييم قابليت براي مثال وقتي مي. دهدرا نشان مي

C.75اطمينان دسترسي شبكه براي 
v  برابر مقدار مشخصي =

كه حداقل يك مسير با  منظور اين است كه احتمال اين،است

Cهايي كه نسبتكمان
v باشد براي  مبادي 75/0 در آنها حداقل 

حسن اين ديدگاه اين است . و مقاصد مختلف شبكه وجود دارد

مقصد، نحوه عملكرد -أكه حين بررسي وجود مسير بين زوج مبد

 معيار واقعگيرد و در يز مد نظر قرار ميها و سطح سرويس نكمان

ها نيست، بلكه زمان سفر نيز ارزيابي شبكه فقط شامل اتصال گره

ها خود تابعي  شده نهفته است؛ زيرا زمان سفر كمانارايهدر معيار 

از نسبت 
C

vاست .

براي به دست آوردن قابليت اطمينان دسترسي يك زوج 

ها را هاي مختلفي وجود دارد كه اين روشراه مقصد-مبدأ

 بيشتر هايي كه محاسبات، در شبكهتوان، به علت حجم زيادنمي

براي كاهش حجم محاسبات از . كار برددارند ب) كمان( عضو 5از 

اي با تعداد اجزاي زياد يك روش تقريبي مناسب براي شبكه

ي قابليت اطمينان هاي پايين و بالاد كه در آن كرانشواستفاده مي

. آيدميمبادي و مقاصد شبكه به دست

 و 4هاي كمينهاي پايين و بالا از برشبراي به دست آوردن كران

اي از يك برش كمين مجموعه. شود استفاده مي5مسيرهاي كمين

 قطعيت  نيزست كه با خراب شدن آنها، خراب شدن سيستماجزا

اي از اجزا است كه پيدا خواهد كرد، و يك مسير كمين مجموعه

،در ادامه. كندكار كردن آنها كاركرد صحيح سيستم را تضمين مي

هاي پايين و بالا قابليت اطمينان يك شبكه روش محاسبه كران

.شودتوضيح داده مي) 2شكل(شماتيك 

دمانهاي يك شبكه حمل و نقلي با چيها و كمانگره.2شكل

مختلط  اجزا

6 و 3، 1هاي شود كمان مشاهده مي2 شكل همان طور كه در

دهند كه اگر هر سه عضو همزمان تشكيل يك مسير كمين را مي

 وجود خواهد 4 به گره 1سالم باشند، حتماً يك مسير از گره 

أبه همين ترتيب باقي مسيرهاي كمين براي رسيدن از مبد.  داشت

چنين با هم. }L2L ,6{و} L1L ,4{:  عبارتند از4 به مقصد 1

 قطع 4 به گره 1 تمام مسيرها از گره 2 و 1هاي قطع كمان

به . يك برش كمين است} L1L ,2{شود، پس مجموعه مي

L1L{ ،}6, L ,6{: هاي كمين عبارتند ازهمين ترتيب باقي برش

4L { و}4, L3L,2L{ .هاي پايين و توان كراناز اين رو مي

L٧

L/

L0

L٣

L٢

L١
٢

٣

�

١

�

L4
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) 4و1(مقصد-مبدأراي زوج بالاي قابليت اطمينان شبكه را ب

:به دست آورد) 10و9(به صورت روابط 

)9(

( )( )[ ] ( )( )[ ] ( )( )[ ].R1R11.R1R11.R1R11

R

646121

min
(1,4)

−−−−−−−−−

=

( )( )( )[ ]432 R1R1R11. −−−−

)10(( )( ) ( )6263141
max
(1,4) RR-1RRR-1RR-11R −=

minدر معادلات بالا 
(1,4)Rوmax

(1,4)Rبه تربيت كران پايين و كران

.هستند) 4و1(مقصد -بالاي قابليت اطمينان زوج مبدأ

w مقصد-مبدأ به اين ترتيب قابليت اطمينان دسترسي هر زوج 

توان از ميانگين حسابي بين كران بالا و كران پايين آن را مي

:محاسبه كرد

)11                          (2/)RR(R max
w

min
w

tyconnectivi
w +=

tyconnectivi،)11(رابطه در
wR،max

wRو min
wR به ترتيب 

قابليت اطمينان دسترسي زوج ميانگين، حد بالا و حد پايين 

بليت اطمينان دسترسي حسن محاسبه قا.  استwمقصد-مبدأ

اين است كه قابليت بكارگيري در) 11(از رابطه ) اتصال(

هاي بزرگ را داشته و همچنين در قالب يك رابطه رياضي شبكه

شود و از اين رو نيازي به حل مسئله با روشهاي عددي  ميارايه

توان  از اين طريق ميبنابراين. نيستسازي يا استفاده از شبيه

 با سرعت ان دسترسي را براي مبادي و مقاصد شبكهقابليت اطمين

. محاسبه كردزياد

،  مقصد-مبدأ  محاسبه قابليت اطمينان دسترسي تمام زوج براي

در قالب يك معيار براي ارزيابي قابليت اطمينان دسترسي شبكه، 

. دهي به آنها استفاده كرد وزنتوان از ميانگين حسابي آنها ويامي

هايت دسترسي در زوج است كه اهميآشكار

دهي به هر مقصدمختلف متفاوت است و در نتيجه وزن-أمبد

وزن قابليت اطمينان هر زوج . تر خواهد بودكدام از آنها منطقي

 از نسبت تقاضاي آن به تقاضاي كل شبكه تعيين wمقصد-مبدأ

شبكه از رابطه ين ترتيب قابليت اطمينان دسترسي در ه اب. شودمي

:شودمحاسبه مي) 12(

)12(∑ ∑∈
∈

=
Ww

Ww
w

wtyconnectivi
w

tyconnectivi
net. )

q
q*(RR

 مجموعه w ،Wمقصد-تقاضاي زوج مبداwq،)12(در رابطه 

tyconnectiviمقصدهاي شبكه و-زوج مبدا
net.R قابليت اطمينان 

توان گفت كه معيار قابليت  مينابراينب. رسي شبكه استدست

هاي اطمينان دسترسي شبكه تابعي است از قابليت اطمينان كمان

:شبكه

)13()f()R,...,R,f(RR n21net. R==

.دهدها را نشان مي بردار قابليت اطمينان كمانRكه 

ايجاد ن شده در بالا در اين است كه علاوه بر ارزشمندي روش بيا

، استفاده از »قابليت اطمينان دسترسي شبكه«معيار جديدي به نام 

توان از آن به راحتي در  كه ميشود فراهم ميايفرمول بسته

هاي طراحي، بازسازي و ارتقاء شبكه، با استفاده از تكنيك

اين روش، همچنين سرعت بكارگيري .  سود جست،سازيبهينه

دهد، بسيار بالاتر از ه نتايج عددي اين تحقيق نشان مي كچنان

كارلو است كه توسط محققاني سازي مونتروش متداول شبيه

 شده است ارايه به بعد 1999هاي نظير چن و همكارانش از سال

. ]13و12و7و6[

توان از  فرمول بسته ندارند و نمي،هاي ديگرعلاوه بر اين، روش

.  دگيري كر راحتي در طراحي شبكه بهرهآنها به

نتايج عددي. 4

 شده در اين مقاله دو رويكرد دارد؛ يكي محاسبه ارايهروش 

قابليت اطمينان ظرفيت شبكه و ديگري محاسبه قابليت اطمينان 

قابليت اطمينان ظرفيت . مقصدها و كل شبكه-دسترسي زوج مبدأ

] 6[مكارانش  توسط چن و ه1999شبكه اولين بار در سال 

با بكارگيري ] 7[ شد و بسط آن توسط چن و همكارانش ارايه

سازي شبيه. كارلو صورت پذيرفتسازي مونتروش شبيه

هاي احتمالي است و كارلو ابزار مناسبي براي تحليل شبكهمونت

تواند به دقت د، مينها به تعداد كافي انتخاب شوگيرياگر نمونه

ز اين رو، مبناي مقايسه مناسب براي نتايج ا. قابل قبولي بيانجامد

كارلو است و بر همين مبنا در سازي مونتاين مقاله، روش شبيه

 كه چن و ])2(شبكه شماتيك شكل[اي اين مقاله شبكه

اند، انتخاب كرده] 13و12و7و6[همكارانش در مطالعات خود 

 كه تاكنون بر مبناي توابع شوديادآوري مي. تتحليل شده اس

كارلو  دسترسي از روش مونتملكردي ظرفيت قابليت اطمينانع

 نشده است؛ اما با توجه به دقت قابل قبول آن، براي ايناستفاده

كه مبناي مناسبي جهت ارزيابي قابليت اطمينان دسترسي از روش 

كارلو بكار سازي مونتپيشنهادي وجود داشته باشد، روش شبيه

فاده از اين روش با جزئيات مراحل مختلف است(گرفته شده است 

براي بكارگيري اين ). توضيح داده شده است] 15[در مرجع 

اطلاعاتي چون توپولوژي شبكه، تقاضاي موجود، مندروش نياز
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توابع عملكردي ظرفيت هر كمان و زمان سفر آزاد هر كمان 

 را 2 مشخصات شبكه شماتيك شكل 1جدول  وهستيم

.دهدنشان مي

مقصد- مبدأزوجوهاي موجود در مسيرها كمان. 1جدول 

هاي موجود در مسيركمان مسير مقصد-أمبد

1-4 1

2-6 2

1-3-6 3

1-4

2-7 4

1-5 5

1-3-7 6

1–5

و ) 4و1(مقصد -أشود تقاضاي موجود براي زوج مبدفرض مي

هاي  واحد و مشخصات منحني25 و20به ترتيب برابر با ) 5و1(

ها و حجم تخصيص يافته به وزيع احتمال، زمان سفر آزاد كمانت

روش تخصيص تقاضا در اين . باشند) 2(هر كمان مطابق جدول 

مقاله بر اساس مدل تخصيص ظرفيت محدود و با استفاده از تابع 

BPR) براي زمان سفر ] 16) [هاي امريكااداره استاندارد راه

. ها انجام شده استكمان

هاي شبكهمشخصات كمان. 2جدول 

حجم

تخصيص 

يافته

حد پايين 

ظرفيت

حد بالاي 

ظرفيت

زمان سفر 

)دقيقه(آزاد

انحراف 

معيار

ميانگين 

ظرفيت

شماره 

كمان

95/24 5/12 0/25 0/4 61/3 75/18 1

05/20 5/12 0/25 2/5 61/3 75/18 2

86/5 5/7 0/15 0/1 17/2 25/11 3

84/7 5/7 0/15 0/5 17/2 25/11 4

25/11 5/7 0/15 0/5 17/2 25/11 5

16/12 5/7 0/15 0/4 17/2 25/11 6

75/13 5/7 0/15 0/4 17/2 25/11 7

 محاسبه قابليت برايتوضيح داده شده در اين مقاله، فرآيند

1αiبا فرض(اطمينان دسترسي و قابليت اطمينان ظرفيت  =(  ،

. كار گرفته شده استب

 شده در اين ارايه براي مقايسه نتايج به دست آمده از روش ضمناً

LHSكارلو و هاي  مونتروشبا تحقيق، شبكه مورد نظر 

 نتايج حاصل از4و3هايشكل.  تحليل شده استسازي وشبيه

 بار 5000(سازي مونت كارلو بكارگيري روش پيشنهادي، شبيه

ا براي محاسبه ر) گيري بار نمونه100 (LHSو  ) گيرينمونه

، با )5و1( و )4و1(مقصد -مبدأقابليت اطمينان دسترسي زوج 

. دهند، نمايش مي)2/1 تا 0اي بين بازه( تقاضا ي ازضرايب مختلف

شود، تفاوت چنداني بين ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان

.دست آمده از سه روش وجود ندارده نتايج ب
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) 4و1(مقصد- مبدأينان دسترسي زوج قابليت اطممقايسه .3شكل

هاي مختلفاز روش
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 مونت كارلو 

LHS

) 5و1(مقصد- مبدأقابليت اطمينان دسترسي زوج مقايسه .4شكل

هاي مختلفاز روش

هاي  شده در اين مقاله با روشارايه مقايسه بيشتر روش براي

سازي، قابليت اطمينان ظرفيت و دسترسي كل شبكهشبيه

 براي سطوح مختلف تقاضا، ،6و شكل 5 به ترتيب در شكل 

شود، ديده مي5طور كه در شكل همان. نشان داده شده است

 نتايجي بسيار متفاوت با روش پيشنهادي را LHSروش 

كارلو و دست آمده از مونته در بر دارد؛ در حالي كه نتايج ب

بسيار  به يكديگر ،2/1 تا 7/0پيشنهادي، از سطح تقاضاي 

ظرفيت جا كه هدف از محاسبه قابليت اطميناناز آن.ندنزديك

استفاده از آن معمولاً موقعي برآورد احتمال افول شبكه است و 
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هاي  باشد، روشقابل ملاحظهمناسب خواهد بود كه تقاضا 

مطابق . توان بكار بردكارلو و پيشنهادي را در اين مورد ميمونت

وش جوابهاي  قابليت اطمينان دسترسي شبكه از هر سه ر،6شكل 

.دهندمشابهي به دست مي
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مونت كارلو

LHS شبيه سازي

قابليت اطمينان دسترسي شبكه از سه روش مختلف. 6شكل

 شده اين ارايه اشاره شد روش 2-3طور كه در بخش همان

Cدهي را بر اساس نسبت قابليت را دارد كه سطح سرويس
v در 

 نحوه تغييرات 7شكل . دكنمحاسبه قابليت اطمينان شبكه وارد 

Cقابليت اطمينان دسترسي شبكه را براي مقادير مختلف 
v نشان 

شود هنگامي كه انتظار داريم با گونه كه ديده ميهمان . دهدمي

75.0Cمقادير
v . قابل اعتماد است دسترسي شبكه تقريباً غير >

1Cاز طرفي براي 
v  به دليل انتظار كمتري كه از كيفيت >

 عملكردي با درصد ،هاي شبكه داريم، شبكهدهي كمانسرويس

7همچنين با دقت در شكل .  خواهد داشتيربيشتاطمينان بسيار 

90.0Cتوان دريافت كه براي مي
v75.0  مقدار تغييرات>>

Cقابليت اطمينان دسترسي شبكه نسبت به 
v شديدتر است و 

Cاين اهميت بررسي قابليت اطمينان شبكه بر حسب 
vنشان  را 

 از مطالعاتي كه تا  يكهيچدر  است كه لازم به يادآوري. دهدمي

جام گرفته هاي حمل و نقلي انكنون درباره قابليت اطمينان شبكه

Cتاثير نسبت 
vها ديده نشده است در تحليل.
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Cمقادير مختلف
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گيرينتيجه. 5

بر اساس آنچه بيان شد، براي محاسبه قابليت اطمينان ظرفيت و 

توان از روش پذير مي حمل و نقلي آسيبدسترسي يك شبكه

شود، پيشنهادي در اين تحقيق كه در قالب فرمول بسته بيان مي

ج عددي به دست آمده و اين روش، با توجه به نتاي. سود جست

كار رفته در آن، داراي ويژگيهايي  است كه مزاياي نگرش نظري ب

ه كار هايي كه تاكنون براي اين منظور بزير را نسبت به روش

اند، گرفته

: داردبردر 

طور ه توان بقابليت اطمينان عملكرد هر كمان شبكه را مي) الف

.جداگانه محاسبه كرد

توان با توجه به سطح سرويس آن عملكرد هر كمان را مي) ب

كه بر اساس شاخص حجم به ظرفيت(
C

vشود بيان مي (

توان قابليت د؛ با اين كار مي كرواردها ارزيابي و در تحليل

اطمينان زمان سفر را نيز در هر كمان و تا حدودي در كل 

.نظر داشتدرشبكه 

 شده در قالب فرمول بسته بيان شده است و از آن ارايهروش ) ج
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توان به راحتي در طراحي، بازسازي و ارتقاء شبكه مي

.پذير استفاده كردآسيب

هاي  شده در مقايسه با روشارايهارگيري روش زمان بك) د

سازي، كه تا كنون استفاده شده است، بسيار كمتر است؛ شبيه

هاي جويي در زمان و هزينه، كه در شبكهاز اين رو، صرفه

ترين مزاياي آن تر است، از مهمبزرگ ملموس

.رودبه شمار مي

هاي حمل و نقلي نيست و  شده منحصر به شبكهروش ياد) ه

پذير يا احتمالاتي كه ن از آن در هر شبكه آسيبتوامي

هاي مانند شبكه(بري آن اهميت داشته باشد رظرفيت كا

.، بهره برد...)هاي آبرساني و الكترونيكي، شبكه
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