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  چکیده
ار افت عملکرد و ناپایداری عوامل خارجی یا داخلی دچیک سری ثیر أ تحت ت ممکن است حمل و نقلیهای شبکه

   مانند بارش برف، یخبندان(عوامل خارجی عمدتاً شامل شرایط آب و هوایی خاص . دنجریان ترافیک شو
های کنترل، پذیری ناشی از خرابی سیستمعوامل داخلی آسیب. ند، زلزله، بهمن و برخی عوامل دیگر) طوفانو

ها  ظرفیت کمانافتتوانند منجر به  مییادشدهی عوامل تمام. هستنددفات، تعمیرات و ساخت و سازها تصا
با توجه . دهندمی ثیر قرارأ مقصد شبکه را تحت ت-أمبدهای تقاضای پایه موجود در زوجآنها شوند و پاره ای از 

 جدید ی در دهه آخر قرن بیستم تعریف،ن شرایطی در یک سطح مطلوبی حفظ عملکرد شبکه در چنتبه اهمی
را در شرایط عدم قطعیت ری شبکه  که اعتمادپذیه است شدارایه حمل و نقلی های عملکرد شبکهبرای ارزیابی

های حمل و نقل در طراحی و یا ارتقا و بازسازی از این رو ارزیابی قابلیت اطمینان عملکرد شبکه .کندبیان می
 محاسبه قابلیت اطمینان عملکرد این مقاله روشی ابتکاری برایدر  .نقش بسیار پر اهمیتی پیدا کرده است آنها

توان برای محاسبه قابلیت اطمینان  شده است که از آن میارایهدهی  اجزای شبکه در سطوح مختلف سرویس
همچنین نتایج . استفاده کرد یک رابطه ریاضی و قابلیت اطمینان ظرفیت شبکه در قالب) اتصال(دسترسی 

  .    شده استارایهنمایش کارآمدی آن،  بکارگیری این روش در یک شبکه شماتیک، جهت 
  
   قابلیت اطمینان دسترسی، قابلیت اطمینان ظرفیتعدم قطعیت، شهری،شبکه حمل و نقل درون: های کلیدیواژه

  
  مقدمه .1

واره ایجاب مه ملاحظات اقتصادی در یک کشور و یا یک شهر
ند که شبکه حمل و نقلی آن به نحوی مؤثر، ایمن و قابل نک می
طمینان بتواند دسترسی مسافران را در نقاط مختلف شبکه تأمین ا
 طراحی یا ارزیابی یک شبکۀ حمل و نقلی در راستای برای. دکن

 به اهداف مورد انتظار از شبکه، مهندسان نیازمند معیارها دستیابی
ای با   به شبکهد علمی هستند که از آن طریق بتوانهایو ابزار

ن یبه چنابی ی است که دستآشکار. بندعملکرد مناسب دست یا

ابزار علمی و همچنین قدرت بکارگیری آنها در مقیاس واقعی و 
در حال  .کاربردی، نشانۀ رشد و پیشرفت یک کشور است

ها سطح هترین شاخص ارزیابی عملکرد را معمولحاضر
 وسایل نقلیه در  و تعداددهی است که براساس چگالی سرویس

تر در  در مقیاس گسترده. شود می خط بیان هرواحد مسافت در 
  وارد بر هر وسیله نقلیه وتأخیر سرعت سفر، میانگین ها، شبکه

 مسافت پیموده شده برای ارزیابی عملکرد -مقدار وسیله نقلیه
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 ،اما در شرایط بروز آسیب و بحران در یک شبکه. شود استفاده می
 باید دیگر موارد فوق کارآمد نبوده و اعتمادپذیری عملکرد شبکه

به عنوان مثال وقوع زلزله با توجه به قدرت تخریب . دشوبررسی 
 وقوعتوان حدس زد که در صورت  آن امری احتمالی است و نمی

با چه شدت یا بزرگی رخ خواهد داد و بنابراین برای ارزیابی 
وضع عملکرد شبکه پس از وقوع حادثه باید از ابزاری سود 

 .های ارزیابی دخالت دهدجست که عدم قطعیت را در پارامتر
آسیب به در معرض حال اگر فرض شود که قرار است شبکۀ 

 شود که در صورت بروز یک طراحی، ارتقا و بازسازینحوی 
 داشته باشد و بتواند معیار عملکرد ی مناسب عملکرد،آسیب خاص

 گیر برآورده سازد، پذیری مطلوب تصمیم مورد نظر را با اعتماد
 روشی کارآمد است تا به کمک آن بتوان در نیاز به استفاده از

قالب یک رابطه ریاضی، قابلیت اطمینان شبکه را برآورد کرده و 
  .مورد استفاده قرار داد

  
مطالعات انجام شده در زمینه قابلیت اطمینان . 2

  شبکه حمل و نقل
  هرچند تا کنون مطالعات بسیاری در زمینه قابلیت اطمینان 

 مدت  از عمر مطالعات، اماندانجام گرفتههای حمل و نقلی اشبکه
تحقیقات دولتها را در تخصیص منابع این . گذردمینزیادی 

 کاهش :کنندیاری میچهار فاز مختلف  محدود موجود در
عوارض ناشی از حوادث، جلوگیری ازکاهش عملکرد مطلوب 

 ترمیم در بازسازی و  و،مواقع اضطراری شبکه، پاسخ مناسب در
  ].1 [هاآسیب دیدگی زمواقع برو

  
  ان سفرم قابلیت اطمینان ز2-1
  توانایی یک سیستم دربه معنایطور کلی قابلیت اطمینان ه ب

 ط محیطی وی تحت شرا، کردن عملکرد مورد نیاز آنهبرآورد
قابلیت اطمینان زمان . ]2[  استبازه زمانی مشخص عملکردی و

مقصد  - دأ مب زوجبین یک سفر احتمال این است که زمان سفر
مقصد  بین مبدأ و کمتر یا مساوی یک زمان خاص باشد ویا سفر

توان گفت که قابلیت می. ای انجام پذیردبازه زمانی تعیین شده در
 توسط آساکورا و 1991 اولین بار درسال ،اطمینان زمان سفر

  ، به عنوان یک معیار برای ارزیابی شبکه ]3[کاشیوادانی 
مقاله، قابلیت اطمینان زمان سفر را برای  نویسندگان آن .مطرح شد

دهی خاص و تحت تغییرات روزانه جریان سطوح سرویس
 فی به تعری]4 [ آساکورا1996درسال . اندترافیک معرفی کرده

نظر  ن را با در آجدید از قابلیت اطمینان زمان سفر دست یافت و
 ظرفیت اجزای شبکه به صورت تابعی از نسبت تنزلگرفتن 

 ظرفیت به زمان سفر درحالت تنزلحالت بروز  سفر درزمان «
  . تعریف کرد»ظرفیت کامل اجزا

   
   قابلیت اطمینان اتصال2-2

های شبکه  بیانگر احتمال متصل بودن گره،قابلیت اطمینان اتصال
یک حالت خاص از قابلیت اطمینان اتصال، . به یکدیگر است

 ]5 [یشایکاباقابلیت اطمینان پایانه است که توسط ایدا و وا
دراین مقاله قابلیت اطمینان پایانه،  .دشه ی ارا1989درسال 

 مبدأ خاص به مقصدی  یکاحتمال وجود حداقل یک مسیر از
-کمان ای از یک مسیر شامل مجموعه.معین تعریف شده است

یک  یک متغیر صفر و هاست که حالت عملکردی هرکدام با
به طور صحیح کار  است هرگاه یکحالت کمان . شودتعیین می

آن  نقطه ضعف این معیار در .است هرگاه کار نکند صفر کند و
-نمی تعیین معیار هیچ نقشی نداشته و است که ظرفیت کمانها در

 های مابین صفر ویا احتمال وقوع ظرفیت توان تغییرات ظرفیت و
 غیر بسیارالبته در شرایط .  را در ارزیابی شبکه دخالت دادیک

استفاده کرد،  فرضی قوع زلزله شاید بتوان از چنین عادی مانند و
 باران و اکثر مواقع مانند نوسانات روزانه یا بارش برف و اما در

  .این فرض با واقعیت تطبیق کامل ندارد ،حوادث دیگر

   
 
   قابلیت اطمینان ظرفیت 2-3
 معیار جدیدی برای ]7و6 [همکارانش های اخیر چن وسال در

 ارایهکه با عنوان قابلیت اطمینان ظرفیت شبکه ارزیابی عملکرد شب
 بودن ظرفیت شبکه برای پاسخگواین معیار برابر احتمال : کردند

این مقالات  در. اضای معین در سطح سرویس دلخواه استتق
فرض شده است که ظرفیت کمانها به دلایلی مانند حوادث 

  ، هستندصورت یک متغیر تصادفی ه ب  و بودهترافیکی متغیر
وجود عملی  صورت واقعی وه  بدست آوردن آنهاه و امکان ب

حجم  البته از آنجا که زمان سفر خود تابعی از ظرفیت و. رددا
کمان است، ارزیابی عملکرد ظرفیتی شبکه خود به  هر عبوری از

 چن و. استمرتبط ای با معیار قابلیت اطمینان زمان سفر گونه



  ...های در شبکه) اتصال(روشی ابتکاری برای محاسبه قابلیت اطمینان ظرفیت و دسترسی 
 

17  1386 بهار، اوله ، شمارمچهارژوهشنامه حمل و نقل، سال پ                                        

اند با استفاده از مفهوم مقاله فوق سعی کرده دو همکارانش در
 ؛ قابلیت اطمینان ظرفیت شبکه را بررسی کنند1ظرفیت ذخیره

ظرفیت ذخیره، ضریبی از تقاضای پایه است که شبکه قابلیت 
 ، یعنی،سطح سرویس مشخص خواهد داشت در تحمل آن را

 سطوح مشخصی از قابلیت اطمینان ظرفیت را درمؤلفین یاد شده 
البته به دلیل . تحلیل قرار دادند وتقاضای پایه تحت بررسی 

همچنین  تازگی مطلب و اهمیت قابلیت اطمینان ظرفیت و
توان از این معیار دریافت کرد، های مناسبی که میجواب

 چن هایروشهای بکار رفته درمقالهدیگر این مقاله  هایدربخش
  . با جزییات بیشتر بیان خواهد شد

  
   قابلیت اطمینان عملکرد شبکه2-4

  تعدادی از محققانی که در زمینه قابلیت اطمینان شبکه کار 
 یکی آن: اند، معتقدند که قابلیت اطمینان شبکه دو جنبه داردکرده

که  دیگر آن  وتأکید داردمقاصد شبکه  که به اتصال مبادی و
 این موضوع را ]9و8 [بل. کندقابلیت اطمینان عملکرد را بیان می

انواع  معتقد است که جدای از رده و بیان ک1990 اواخر دهه در
توان سه بخش قبلی ذکر شد، می معیارهای قابلیت اطمینانی که در

  بودن کاربراناعتمادبیاساس میزان  بر اعتمادپذیری یک شبکه را
از دیگر کسانی که در زمینه .  شبکه تعیین کرد عملکرد بهنسبت

 ایدا اند، یین وقابلیت اطمینان عملکرد شبکه تحقیقاتی انجام داده
 ایشان با استفاده از عدم مطلوبیت کاربران جهت ؛ هستند]10[

یک مبدأ به یک مقصد معین،  مسیر، برای رسیدن از استفاده از هر
ای دیگر درمقاله.  کردندارایهمعیاری برای ارزیابی عملکرد شبکه 

 مطلوبیت کاربران را با توجه به استفاده از ]11 [ایدا ین، لم وی
محاسبه  کنترل ترافیک در  و پیشرفته و هوشمندار اطلاع رسانیابز

   2م حمل و نقلیهای متراکقابلیت اطمینان عملکرد شبکه
  .دانگرفته بکار

  
   قابلیت اطمینانروش پیشنهادی محاسبه .3

گونه که در بخش قبل اشاره شد کارهای مختلفی در زمینه  همان
در آنها قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان شبکه انجام شده است که 

عملکرد عملکرد هر کمان به صورت مقادیر باینری یا توابع 
  . شده استگسسته جزء فرضیات مسئله در نظر گرفته می

تمالی پیوسته برای ها چگالی احدر روش پیشنهادی مبنای تحلیل
  ست که این توابع وضعیت واقعی عملکرد هاظرفیت کمان

در این روش با توجه به وضعیت . کنندهای شبکه را بیان میکمان
انه در طول گواقعی شبکه قابلیت اطمینان هر کمان به صورت جدا

تحلیل برآورد و سپس قابلیت اطمینان عملکرد شبکه بر مبنای آن 
تواند برای تحلیل وضعیتهای واقعی این روش می. دشوتحلیل می

  . به صورت بهتری بکار رود
 تصادف، وقوعک شبکه مانند بروز حوادث مختلف در سطح ی

بارش برف یا باران، یخبندان و یا حوادثی چون زلزله، بهمن و 
های یک شبکه  ظرفیت کمانکهد ند سبب شونتوانمانند آن می

در . دستخوش تغییر شده، کاهش یابد و یا کاملاً مسدود شود
هایی آگاهی از میزان قابلیت اطمینان شبکه در برابر چنین وضعیت

این قابلیت اطمینان با توجه . ین حوادث دارای اهمیت استبروز ا
تواند متفاوت باشد؛ برای های مختلف ترافیکی میبه شاخص

مثال، تحلیل وضعیت دسترسی در سطح شبکه و یا تحلیل تأمین 
توان قابلیت در مورد ظرفیت حتی می. ظرفیت در سطح شبکه

نظر در اطمینان شبکه را در جهت تأمین سطح سرویس مورد 
 بخواهیم بخشهایی از اگربرای مثال . دکرسطح شبکه برآورد 

 حداقل در سطح سرویس ،شبکه حتی در صورت بروز حوادث
D که چنین نگرش و تعریفی تا شودیاد آوری می. دکن عمل 

 .کنون در هیچکدام از تحقیقات پیشین مدنظر قرار نگرفته است
مانها و تابع قابلیت  ابتدا دو موضوع تابع عملکردی ک،در ادامه

اطمینان کمانها تعریف شده و سپس به کمک آنها قابلیت اطمینان 
  .آیدظرفیت و دسترسی در شبکه به دست می

  
  ها  تابع عملکردی کمان3-1

مثل زمان سفر، (توابعی که میزان شاخص عملکرد یک کمان به 
کنند توابع  را بر حسب احتمال وقوع آن بیان می) تأخیر یا ظرفیت
 تابع عملکردی مفروض برای مقالهدر این  .گویندعملکردی می

 است که احتمال رخداد  نرمالهر کمان، یک تابع چگالی احتمالی
های مختلف را در هر کمان به صورت چگالی احتمال  ظرفیت

 علت انتخاب توزیع نرمال این است که در .دهد نمایش می
 و به این ترتیب مطالعات مشابه از این توزیع استفاده شده است

 .توان نتایج به دست آمده از این مطالعه را با آنها مقایسه کردمی
 نمایش fi(x) ام شبکه را با iتابع چگالی احتمالی ظرفیت کمان 

 چگونگی fi(x)توجه به این نکته ضروری است که تابع . دهیم می
 نه خود احتمال ،کند ها را بیان می  احتمالی وقوع ظرفیتتوزیع
 ماهیت احتمالی دارد نه fi(x)dx به عبارت دیگر ؛ راوقوع
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fi(x).   
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 به ترتیب میانگین و انحراف معیار iσ وiµ، )1( در رابطه
بازۀ  ریک متغیر تصادفی نرمال مقادیری د.  هستندiظرفیت کمان 

),( کند، در حالی که ظرفیت یک کمان   اتخاذ می∞−+∞
 یعنی ظرفیت هر کمان تنها .تواند چنین مقادیری داشته باشد نمی

 ام را i حد پائین ظرفیت کمان ؛کند در یک بازۀ محدود نوسان می
i
minC و حد بالای آن را i

maxCندنام  می .  
از سوی دیگر تابع چگالی توزیع نرمالی که حد بالا و پائین دارد، 

 نیست و این مخالف فرض یکاش برابر با  سطح زیر منحنی
توان از تابع  برای رفع این مشکل می. اساسی توابع چگالی است

) که آن را(چگالی شبه نرمال  )cfiین ه ا استفاده کرد، ب)نامیم می
) را در )2(رابطه در  (ikمنظور ضریب اصلاح )xfi ضرب 

) تاشود می )cfiدست آیده  ب:  
)2                            (                 

( )dx xf

1k i
max

i
min

C

C i

i

∫
=  

)3                                (                   (x)f k  (c)f iii =  
)شرایط تابع چگالی برای تابع  )xfk ii بر قرار است؛ زیرا در 

آید؛ در  عددی ثابت است و از انتگرال بیرون میik)4(رابطه 
  :نتیجه

)4(                        
( ) ( )

( )
( ) 1dxxf

dxxf

1   

dxxf.kdx xfk

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

=×=

=

∫
∫

∫∫
  

)همچنین )xfi تابع گوس و مقدار آن مثبت یا صفر است؛ 
 ، که خود عددی مثبت است، ikبنابراین از حاصلضرب آن در

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

)پس هر دو شرط تابع چگالی برای تابع )cfiار است برقر.  

  
  ها  تابع قابلیت اطمینان کمان3-2

که ظرفیت هر  احتمال این: ست از ا عبارتiقابلیت اطمینان کمان 
به عبارت دیگر قابلیت . کمان از حجم عبوری از آن بیشتر باشد

  :اطمینان هر کمان برابر است با

)6(   

( ) ( )






<

≥=≥
= ∫

imax
i

i
mini

C

v iii
i

vC ,           0  

C v,       dc cfvCP  
R

max
i

i  

متغیر  iC و  امiجم عبوری از کمان ح iv، )6(در رابطه 
)است که تابع چگالی آن را با  تصادفی نرمال )cfi نشان   

iدهیم، می
minC  حد پائین ظرفیت کمانiو   امi

maxC  حد بالای
حد  از ز کمانحجم عبوری ادر حقیقت، هنگامی که . است آن

 بیشتر باشد، سطح انتگرال تابع چگالی احتمال پائین ظرفیت کمان
i تا ivظرفیت از 

maxC قابلیت اطمینان عملکرد کمان را   
 حد بالایاز ) iv (حجم عبوری از کماناگر . دهدبه دست می

i(ظرفیت کمان 
maxC ( بیشتر باشد، قابلیت اطمینان عملکرد کمان

صفر است؛ یعنی، هیچ احتمالی برای بیشتر بودن ظرفیت کمان از 
  .حجمی که نیاز است از آن عبور کند، وجود ندارد

های  ظرفیت کمان3 از مقدار منتظرهivبرای به دست آوردن 
ز طرفی در توزیع نرمال مقدار منتظره ا. شودشبکه استفاده می

  .است) iµ(همان میانگین متغیر تصادفی 
 .دهدرا نشان می) 6( شده در رابطه ارایه تعریف 1شکل 

 

  
 

 و پارامترهای مربوط به iتابع چگالی احتمالی ظرفیت کمان. 1شکل
  محاسبه قابلیت اطمینان عملکرد آن

-لشکهای شود تا کماندر مدیریت یک شبکه واقعی سعی می
برای هر کدام از . دهنده شبکه در سطح سرویس مطلوب کار کنند

C(iنسبت خاصی از ) E تا Aاز (این سطوح سرویس 
v(  یاiα 

توان  میبنابراین.  نظر است مددهی به عنوان شاخص سرویس
که  احتمال این«:  کرد به صورت زیر نیز تعریفقابلیت اطمینان را

ii از  iظرفیت کمان /αvکند  این تعریف کمک می.» بیشتر باشد
قابلیت اطمینان شبکه را برای تأمین سطح سرویس مورد بتوان تا 

i
maxCi

minC iµ

( )cfi

iC
iv

iR
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) 7(به صورت رابطه ) 6( صورت رابطه در این. دکرنظر ارزیابی 
  :شودبازنویسی می

)7(  

( ) ( )






<

≥=≥
= ∫

ii
i
max

i
minii

C

/αviii
i

/αvC ;             0  

C/α v;   dc cf/αvCP  
R

max
i

ii  

   که ست معناه این در نظر بگیریم، ب1ها را برابر iαهرگاه
  .گیردها صورت می با حداکثر ظرفیت کمان،گیری از شبکهبهره

  
  
   قابلیت اطمینان ظرفیت3-3

 با استفاده از تابع قابلیت شود که میارایهدر این قسمت روشی 
ها، قابلیت اطمینان ظرفیت شبکه را به اطمینان عملکرد کمان

برای دستیابی به این . دهددست میکمک یک رابطه ریاضی به 
که برای قابلیت  اول آن. رابطه چند نکته مد نظر قرار گرفته است

اند که ده کرارایهتعریفی ] 7[ چن و همکارانش ،اطمینان ظرفیت
ظرفیت یک شبکه پاسخگوی نیاز موجود نخواهد بود، «در آن 

ها از ظرفیت تعریف شده برای آن در از کمانیک هرگاه حجم هر
که قابلیت  دوم آن. »یک سطح سرویس مشخص بیشتر باشد

دهد که حجم آن کمان احتمال را نشان میاین اطمینان هر کمان 
برای ) 8(رابطه از توان از این دو می. از ظرفیتش بیشتر باشد

برآورد قابلیت اطمینان شبکه استفاده کرد، که بیانگر احتمال 
  :استهای شبکه به طور همزمان کارکرد تمام کمان

)8(                           ∏
=

==
n

1i
in21

Capacity
net. R...RRRR  

  
   قابلیت اطمینان دسترسی3-4

در این پژوهش قابلیت اطمینان دسترسی بر مبنای عملکرد مناسب 
ها در سطح سرویس دلخواه تعریف شده است و احتمال مانک

مقصد با توجه به سطح سرویس  -أ وجود مسیر بین زوج مبد
Cنسبت(

v (گوییم قابلیت برای مثال وقتی می. دهدرا نشان می
C.75اطمینان دسترسی شبکه برای 

v  برابر مقدار مشخصی =
که حداقل یک مسیر با   منظور این است که احتمال این،است
Cهایی که نسبتکمان

v باشد برای  مبادی 75/0 در آنها حداقل 
حسن این دیدگاه این است . و مقاصد مختلف شبکه وجود دارد

مقصد، نحوه عملکرد  -أکه حین بررسی وجود مسیر بین زوج مبد

 معیار واقعگیرد و در یز مد نظر قرار میها و سطح سرویس نکمان
ها نیست، بلکه زمان سفر نیز ارزیابی شبکه فقط شامل اتصال گره

ها خود تابعی  شده نهفته است؛ زیرا زمان سفر کمانارایهدر معیار 
از نسبت 

C
vاست .  

  برای به دست آوردن قابلیت اطمینان دسترسی یک زوج 
  ها را های مختلفی وجود دارد که این روشراه  مقصد-مبدأ
 بیشتر هایی که محاسبات، در شبکهتوان، به علت حجم زیادنمی
برای کاهش حجم محاسبات از . کار برددارند ب) کمان( عضو 5از 

ای با تعداد اجزای زیاد یک روش تقریبی مناسب برای شبکه
ی قابلیت اطمینان های پایین و بالاد که در آن کرانشواستفاده می

  . آیدمی مبادی و مقاصد شبکه به دست
 و 4های کمینهای پایین و بالا از برشبرای به دست آوردن کران

ای از یک برش کمین مجموعه. شود استفاده می5مسیرهای کمین
 قطعیت  نیزست که با خراب شدن آنها، خراب شدن سیستماجزا

ای از اجزا است که پیدا خواهد کرد، و یک مسیر کمین مجموعه
 ،در ادامه. کندکار کردن آنها کارکرد صحیح سیستم را تضمین می

های پایین و بالا قابلیت اطمینان یک شبکه روش محاسبه کران
  .شودتوضیح داده می) 2شکل(شماتیک 

  
  
  
  
  
  

  
 دمانهای یک شبکه حمل و نقلی با چیها و کمانگره  .2 شکل

  مختلط  اجزا
 6 و 3، 1های شود کمان مشاهده می2 شکل همان طور که در

دهند که اگر هر سه عضو همزمان تشکیل یک مسیر کمین را می
 وجود خواهد 4 به گره 1سالم باشند، حتماً یک مسیر از گره 

 أبه همین ترتیب باقی مسیرهای کمین برای رسیدن از مبد.  داشت
چنین با هم. }L  2L ,6{و} L  1L ,4{:  عبارتند از4 به مقصد 1

   قطع 4 به گره 1 تمام مسیرها از گره 2 و 1های قطع کمان
به . یک برش کمین است} L  1L ,2{شود، پس مجموعه می

 L 1L{ ،}6, L ,6{: های کمین عبارتند ازهمین ترتیب باقی برش

4L { و}4, L 3L , 2L{ .های پایین و توان کراناز این رو می

L7 

L5 

L6 

L3 

L2 

L1 
2

3

4

1 

5

L4 
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  ) 4و1( مقصد -مبدأرای زوج بالای قابلیت اطمینان شبکه 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-1 RRR-1 RR-11R −=  

minدر معادلات بالا 
(1,4)Rوmax

(1,4)R به تربیت کران پایین و کران 
  .هستند) 4و1(مقصد  - بالای قابلیت اطمینان زوج مبدأ

 w  مقصد-مبدأ به این ترتیب قابلیت اطمینان دسترسی هر زوج 
توان از میانگین حسابی بین کران بالا و کران پایین آن را می

  :محاسبه کرد
)11                          (

2/)RR(R max
w

min
w

tyconnectivi
w +=  

tyconnectivi،)11(رابطه  در
wR، max

wRو  min
wR به ترتیب 

  قابلیت اطمینان دسترسی زوج میانگین، حد بالا و حد پایین 
بلیت اطمینان دسترسی حسن محاسبه قا.  استwمقصد-مبدأ

  این است که قابلیت بکارگیری در) 11(از رابطه ) اتصال(
های بزرگ را داشته و همچنین در قالب یک رابطه ریاضی شبکه
شود و از این رو نیازی به حل مسئله با روشهای عددی  میارایه

توان  از این طریق میبنابراین. نیستسازی یا استفاده از شبیه
 با سرعت ان دسترسی را برای مبادی و مقاصد شبکهقابلیت اطمین

  . محاسبه کردزیاد
،  مقصد-مبدأ  محاسبه قابلیت اطمینان دسترسی تمام زوج برای

در قالب یک معیار برای ارزیابی قابلیت اطمینان دسترسی شبکه، 
. دهی به آنها استفاده کرد وزنتوان از میانگین حسابی آنها ویامی

   هایت دسترسی در زوج است که اهمیآشکار
دهی به هر مقصدمختلف متفاوت است و در نتیجه وزن - أمبد

وزن قابلیت اطمینان هر زوج . تر خواهد بودکدام از آنها منطقی
 از نسبت تقاضای آن به تقاضای کل شبکه تعیین wمقصد - مبدأ
شبکه از رابطه ین ترتیب قابلیت اطمینان دسترسی در ه اب. شودمی

  :شودمحاسبه می) 12(

)12(               ∑ ∑∈
∈

=
Ww

Ww
w

wtyconnectivi
w

tyconnectivi
net. )

q
q*(RR  

 مجموعه w ،Wمقصد-تقاضای زوج مبدا wq،)12(در رابطه 
tyconnectiviمقصدهای شبکه و-زوج مبدا

net.R قابلیت اطمینان 

توان گفت که معیار قابلیت  مینابراینب. رسی شبکه استدست
های اطمینان دسترسی شبکه تابعی است از قابلیت اطمینان کمان

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

  .دهدها را نشان می بردار قابلیت اطمینان کمانRکه 
ایجاد ن شده در بالا در این است که علاوه بر ارزشمندی روش بیا

، استفاده از »قابلیت اطمینان دسترسی شبکه«معیار جدیدی به نام 
توان از آن به راحتی در  که میشود فراهم میایفرمول بسته

  های طراحی، بازسازی و ارتقاء شبکه، با استفاده از تکنیک
این روش، همچنین سرعت بکارگیری .  سود جست،سازیبهینه
دهد، بسیار بالاتر از ه نتایج عددی این تحقیق نشان می کچنان

کارلو است که توسط محققانی سازی مونتروش متداول شبیه
 شده است ارایه به بعد 1999های نظیر چن و همکارانش از سال

  . ]13و12و7و6[
توان از  فرمول بسته ندارند و نمی،های دیگرعلاوه بر این، روش

  .  دگیری کر راحتی در طراحی شبکه بهرهآنها به
  
  نتایج عددی. 4

 شده در این مقاله دو رویکرد دارد؛ یکی محاسبه ارایهروش 
قابلیت اطمینان ظرفیت شبکه و دیگری محاسبه قابلیت اطمینان 

قابلیت اطمینان ظرفیت . مقصدها و کل شبکه-دسترسی زوج مبدأ
  ] 6[مکارانش  توسط چن و ه1999شبکه اولین بار در سال 

با بکارگیری ] 7[ شد و بسط آن توسط چن و همکارانش ارایه
  سازی شبیه. کارلو صورت پذیرفتسازی مونتروش شبیه

های احتمالی است و کارلو ابزار مناسبی برای تحلیل شبکهمونت
تواند به دقت د، مینها به تعداد کافی انتخاب شوگیریاگر نمونه

ز این رو، مبنای مقایسه مناسب برای نتایج ا. قابل قبولی بیانجامد
کارلو است و بر همین مبنا در سازی مونتاین مقاله، روش شبیه

 که چن و ])2(شبکه شماتیک شکل[ای این مقاله شبکه
اند، انتخاب کرده] 13و12و7و6[همکارانش در مطالعات خود 

 که تاکنون بر مبنای توابع شودیادآوری می. تتحلیل شده اس
کارلو  دسترسی از روش مونتملکردی ظرفیت قابلیت اطمینانع

  نشده است؛ اما با توجه به دقت قابل قبول آن، برای ایناستفاده
که مبنای مناسبی جهت ارزیابی قابلیت اطمینان دسترسی از روش 

کارلو بکار سازی مونتپیشنهادی وجود داشته باشد، روش شبیه
فاده از این روش با جزئیات مراحل مختلف است(گرفته شده است 
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برای بکارگیری این ). توضیح داده شده است] 15[در مرجع 
اطلاعاتی چون توپولوژی شبکه، تقاضای موجود،  مندروش نیاز

  توابع عملکردی ظرفیت هر کمان و زمان سفر آزاد هر کمان 
   را 2 مشخصات شبکه شماتیک شکل 1جدول   وهستیم

  .دهدنشان می
  

  مقصد -  مبدأزوج وهای موجود در مسیرها کمان . 1جدول      
 مقصد -أمبد مسیر  های موجود در مسیرکمان

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 تقاضای موجود برای زوج مبدفرض می

های  واحد و مشخصات منحنی25 و20به ترتیب برابر با ) 5و1(
ها و حجم تخصیص یافته به وزیع احتمال، زمان سفر آزاد کمانت

روش تخصیص تقاضا در این . باشند) 2(هر کمان مطابق جدول 
مقاله بر اساس مدل تخصیص ظرفیت محدود و با استفاده از تابع 

BPR) برای زمان سفر ] 16) [های امریکااداره استاندارد راه
  . ها انجام شده استکمان

  
 های شبکهمشخصات کمان. 2جدول 

  حجم
تخصیص 

 یافته

حد پایین 
 ظرفیت

حد بالای 
 ظرفیت

زمان سفر 
 )دقیقه(آزاد

انحراف 
 معیار

میانگین 
 ظرفیت

شماره 
 کمان

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 قابلیت برایتوضیح داده شده در این مقاله،  فرآیند

1α با فرض(اطمینان دسترسی و قابلیت اطمینان ظرفیت  i =(  ،
  . کار گرفته شده استب

 شده در این ارایه برای مقایسه نتایج به دست آمده از روش ضمناً

   LHSکارلو و های  مونتروشبا تحقیق، شبکه مورد نظر 
   نتایج حاصل از4و 3هایشکل.  تحلیل شده استسازی وشبیه

 بار 5000(سازی مونت کارلو بکارگیری روش پیشنهادی، شبیه
ا برای محاسبه ر) گیری بار نمونه100 (LHSو  ) گیرینمونه

، با )5و1( و )4و1(مقصد  - مبدأقابلیت اطمینان دسترسی زوج 
  . دهند، نمایش می)2/1 تا 0ای بین بازه( تقاضا ی ازضرایب مختلف

شود، تفاوت چندانی بین ها مشاهده میطور که در این شکلهمان
  .دست آمده از سه روش وجود ندارده نتایج ب
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  ) 4و1( مقصد - مبدأینان دسترسی زوج قابلیت اطممقایسه  .3شکل

  های مختلفاز روش
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  ) 5و1( مقصد - مبدأقابلیت اطمینان دسترسی زوج مقایسه  .4شکل

 های مختلفاز روش
 

های  شده در این مقاله با روشارایه مقایسه بیشتر روش برای 
  سازی، قابلیت اطمینان ظرفیت و دسترسی کل شبکهشبیه

 برای سطوح مختلف تقاضا، ،6و شکل  5 به ترتیب در شکل 
شود، دیده می 5طور که در شکل همان. نشان داده شده است

   نتایجی بسیار متفاوت با روش پیشنهادی را LHSروش 
کارلو و دست آمده از مونته در بر دارد؛ در حالی که نتایج ب

بسیار  به یکدیگر ،2/1 تا 7/0پیشنهادی، از سطح تقاضای 
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ظرفیت  جا که هدف از محاسبه قابلیت اطمیناناز آن .ندنزدیک
استفاده از آن معمولاً موقعی  برآورد احتمال افول شبکه است و 

های  باشد، روشقابل ملاحظهمناسب خواهد بود که تقاضا 
مطابق . توان بکار بردکارلو و پیشنهادی را در این مورد میمونت
وش جوابهای  قابلیت اطمینان دسترسی شبکه از هر سه ر،6شکل 

  .دهندمشابهی به دست می
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  قابلیت اطمینان ظرفیت شبکه از سه روش مختلف  .5شکل
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  قابلیت اطمینان دسترسی شبکه از سه روش مختلف. 6شکل

 
 شده این ارایه اشاره شد روش 2-3طور که در بخش  همان

Cدهی را بر اساس نسبت قابلیت را دارد که سطح سرویس
v در 

 نحوه تغییرات 7شکل . دکنمحاسبه قابلیت اطمینان شبکه وارد 
Cقابلیت اطمینان دسترسی شبکه را برای مقادیر مختلف 

v نشان 
شود هنگامی که انتظار داریم با گونه که دیده میهمان . دهدمی

75.0C مقادیر
v . قابل اعتماد است دسترسی شبکه تقریباً غیر >
1Cاز طرفی برای 

v  به دلیل انتظار کمتری که از کیفیت >
 عملکردی با درصد ،های شبکه داریم، شبکهدهی کمانسرویس

 7همچنین با دقت در شکل .  خواهد داشتیربیشتاطمینان بسیار 

90.0Cتوان دریافت که برای می
v75.0   مقدار تغییرات>>

Cقابلیت اطمینان دسترسی شبکه نسبت به 
v شدیدتر است و 

Cاین اهمیت بررسی قابلیت اطمینان شبکه بر حسب 
vنشان  را 

 از مطالعاتی که تا  یکهیچدر  است که لازم به یادآوری. دهدمی
جام گرفته های حمل و نقلی انکنون درباره قابلیت اطمینان شبکه

Cتاثیر نسبت 
vها دیده نشده است در تحلیل.  
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  گیرینتیجه. 5

بر اساس آنچه بیان شد، برای محاسبه قابلیت اطمینان ظرفیت و 
توان از روش پذیر می حمل و نقلی آسیبدسترسی یک شبکه

شود، پیشنهادی در این تحقیق که در قالب فرمول بسته بیان می
ج عددی به دست آمده و این روش، با توجه به نتای. سود جست

کار رفته در آن، دارای ویژگیهایی  است که مزایای نگرش نظری ب
ه کار هایی که تاکنون برای این منظور بزیر را نسبت به روش

  اند، گرفته
  : داردبردر 
طور ه توان بقابلیت اطمینان عملکرد هر کمان شبکه را می) الف

  .جداگانه محاسبه کرد
توان با توجه به سطح سرویس آن عملکرد هر کمان را می) ب

که بر اساس شاخص حجم به ظرفیت(
C

vشود بیان می (
توان قابلیت د؛ با این کار می کرواردها ارزیابی و در تحلیل

اطمینان زمان سفر را نیز در هر کمان و تا حدودی در کل 
  .نظر داشتدرشبکه 

   شده در قالب فرمول بسته بیان شده است و از آن ارایهروش ) ج



  ...های در شبکه) اتصال(روشی ابتکاری برای محاسبه قابلیت اطمینان ظرفیت و دسترسی 
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  توان به راحتی در طراحی، بازسازی و ارتقاء شبکه می     

  .پذیر استفاده کردآسیب
  های  شده در مقایسه با روشارایهارگیری روش زمان بک) د

سازی، که تا کنون استفاده شده است، بسیار کمتر است؛ شبیه
های جویی در زمان و هزینه، که در شبکهاز این رو، صرفه
  ترین مزایای آن تر است، از مهمبزرگ ملموس

  .رودبه شمار می
  های حمل و نقلی نیست و  شده منحصر به شبکهروش یاد) ه

پذیر یا احتمالاتی که ن از آن در هر شبکه آسیبتوامی
های مانند شبکه(بری آن اهمیت داشته باشد رظرفیت کا

  .، بهره برد...)های آبرسانی و الکترونیکی، شبکه
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