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  گذاري در شبكه حمل و نقل بر مبناي قابليت اطمينانتخصيص سرمايه
  

  3 محسن بابايي و 2 راد، شيده احتشام1∗مهيمنيافشين شريعت
  استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران 1

  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه علم و صنعت ايران 2
  صنعت ايران دانشجوي دكتري، دانشگاه علم و 3

 
  چكيده

-ترين عامل نجات آسيبيك حادثه مانند زلزله يا سيل در يك شبكه حمل و نقلي شهري، اصلي ندادخ امدادرساني به موقع بلافاصله پس از ر
عملكرد شبكه حمل و توانند     عوامل مختـلف محيـطي مي. اين موضوع به حفظ مناسب عملكرد اجزاي شبـكه وابسـته است. رود    ديدگان به شمار مي

- شود و يا در اثر آسيب    شكند و از شبكه خارج مي    پلي مي مثلاً. كند    دهي اجزاي شبكه بروز پيدا مياين اختلال در خدمت. نقلي را دچار اختلال نمايند
ها، مدلي جهت تخصيص احتمالي ظرفيت كمان در اين مقاله با در نظر داشتن عملكرد. دهي كندتواند با همه ظرفيت خود سرويس    ديدگي، ديگر نمي

گذاري قرار گيرند به نحوي كه پس بايست تحت سرمايه    ها ميكند كدام كمان    حل اين مدل مشخص مي. ها ارائه شده استسرمايه براي بهبود عملكرد آن
ارزيابي مناسب براي توصيف عملكرد شبكه انتخاب و براي  هايبدين منظور، شاخص. از وقوع حادثه، قابليت اطمينان شبكه در سطح مطلوبي حفظ شود

بايست معرف  اين شاخـص كه ميدر . ترين حالت اسـتفاده شده اسـتهاي مورد نظر، از روش محتملبرآورد كرانه بالا و پايين قابليت اطمينان شاخص
سپس الگوريتم ژنتيك جهت . كل شبكه در نظر گرفته شده استمقصدها و زمان سفر  - أدهي شبكه باشد، قابليت اطمينان اتصال مبدكيفيت سرويس
در اين مثال روش . سازي ارائه شده، مورد استفاده قرار گرفته و در نهايت مدل، در يك شبكه حمل و نقلي به كار گرفته شده استحل مدل بهينه

  .ه استسازي مونت كارلو مقايسه و در مورد دقت آن بحث شدترين حالت با روش شبيهمحتمل
سازي ترين حالات، شبيه، محتملگذاري، قابليت اطمينان زمان سفر، قابليت اطمينان دسترسي، الگوريتم ژنتيكسرمايه تخصيص :كليدي واژگان
 .كارلو مونت

  
  مقدمه -1

، ... طوفان و ،زلزله ،بلاياي طبيعي مانند سيل يهاستميس
ار هاي جدي قر هاي حمل و نقلي را در معرض آسيب شبكه
از سوي ديگر، تحت هر شرايطي شبكه حمل و نقلي . دنده    مي
مين كننده نيازهاي كاربران باشد و ضمن ايجاد أبايست ت    مي

دسترسي بين مراكز مختلف جمعيتي، اين دسترسي را با كيفيت 
بايست مراكز مختلف     بدين معنا كه مي. مطلوب فراهم كند

صل باشند و اين اتصال از جمعيتي پس از وقوع حادثه به هم مت
دهي مناسب طريق مسيرهايي برقرار شود كه با ارائه خدمت

بتواند پاسخگوي تقاضاي سفرها در زمان سفري قابل قبول در 
با در نظر داشتن اين موضوع كه شبكه  .نقاط مختلف شهر باشد

ناپذير زندگي امروز بشر است، مجهز حمل و نقل، جزء تفكيك
حمل و نقلي پايدار و قابل اطمينان از بودن به يك سيستم 

با توجه به . رود    هاي حال حاضر جوامع به شمار ميضروريت
عملكرد احتمالي شبكه و به دليل تحميل ناگزير شرايط محيطي، 
بحث تعمير و نگهداري و همچنين بهبود و ارتقاي شبكه مورد 

گي اما دغدغه هميش. توجه متوليان حمل و نقلي قرار گرفته است

مسئولين در اين بخش، محدوديت اعتبار و بودجه در اختيار بوده 
در نظر گرفتن چنين محدوديتي، بهينه مصرف كردن آن را . است

   .سازد    جهت نزديك شدن هر چه بيشتر به هدف، ضروري مي
در مطالعات خود،  ]Nicholson ]1و  Due در همين راستا،

ها بيان كمان ءارتقا محدوديت بودجه را به عنوان محدوديت در
كه معابر شبكه را با استفاده از  نمايند ند و روشي ارائه مينك مي

  .كند بندي ميشاخص اهميت كمان اولويت
Yin  كه در  ندااي را مطرح كردهحل مسئله ]2[و همكاران

كند با در نظر داشتن عدم قطعيت در تقاضا و     نهايت معلوم مي
در ( ءهاي شبكه نياز به ارتقاكمان محدوديت بودجه، كدام يك از

بايست به     دارند و چه مقـدار بودجـه مي) قالب افزايش ظرفيـت
) زمان سفر و پايداري(ها اختصاص يابد تا دو فاكتور كارآيي آن

  .سيستم حداكثر شود
 Chenگذاري مطالعاتي در زمينه سرمايه ]3[ و همكاران
-و مناسب براي سرمايه كه در آن كمان بحراني نداانجام داده

گذاري را بر اساس سرمايه هاآن. ده استشگذاري مشخص 
  رايـب نظر داشتن محدوديت در داكثر كردن ظرفيت ذخيره باـح
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 .ندا كرده بنديپذير اولويتقابليت اطمينان براي يك شبكه آسيب
Poorzahedi  وShetab Bushehri ]4[  مدلي براي ارتقاي

در اين مقاله، . اند ها ارائه كرده شبكه از طريق بهبود كمان
و پس از محاسبه اين   پارامتري براي اهميت كمان تعريف شده

گذاري بر اساس بندي سرمايهها، اولويت پارامتر براي كليه كمان
   .قابليت اطمينان مازاد مصرف كننده انجام گرفته است

Sanchez-Silva  كه  ندا مدلي ارائه كرده ]5[و همكاران
به طوري  ؛دهد    ها اختصاص مي بودجه را به نحوي بهينه به كمان

همچنين در . كه دسترسي بين مراكز جمعيتي را حداكثر كند
كنند     گيري كاربراني كه بين مراكز سفر ميماين مقاله، تصمي

مسئله طراحي ] 6[و همكاران   Chootinan.است مدل شده 
. ندارا مورد بررسي قرار داده شبكه بر مبناي قابليت اطمينان

قابليت اطمينان مورد نظر در اين شبكه، قابليت اطمـينان 
هر به نحوي كه در شرايط متوسط،  .باشد    ظرفيـت كمان مي

دهي  كمان در شبكه با كمتر از بيشينه ظرفيت خود سرويس
مسئله به صورت يك مدل دو سطحي تعريف شده است . كند    مي

سازي قابليت اطمينان و در سطح كه در سطح بالايي بهينه
  .پاييني تخصيص تعادلي كاربر مدل شده است

Sumalee ]7[  نيز شبكه را بر اساس حداكثر كردن قابليت
  .است ن زمان سفر كل شبكه طراحي كرده اطمينا

Golroo  وShariat ]8[  يك بودجه محدود را با هدف
هاي افزايش قابليت اطمينان زمان سفر كل شبكه، به كمان

پذير با به كارگيري شاخص اهميت هر كمان اختصاص آسيب
ريزي پويا و ايشان براي حل مدل خود از روش برنامه. اندداده
نيز  ]D’Este ]9و   Tylor.انداسفاده نموده LHS1 سازيشبيه

تري هايي كه نقش برجستهتوان با تعيين كمان    مي اندنشان داده
از ميزان  ،هاگذاري روي آنها دارند و سرمايهنسبت به ساير كمان

در مطالعه خود مسئله  ]Joseph  ]10.پذيري شبكه كاستآسيب
دو سطحي، به عنوان پذير شبكه را در يك مدل طراحي انعطاف

در اين مطالعه، . يك مدل نزديك به واقعيت مطرح كرده است
مقصدها به عنوان تابعي از زمان،  -تغييرات تقاضاي مبدأ

گذاري بلندمدت در قطعي در سرمايه تأثيرگذارترين پارامتر غير
مسئله طراحي  ]11[و همكاران   Chen.نظر گرفته شده است

مطرح را نان زمان سفر كل شبكه شبكه بر اساس قابليت اطمي
سازي بودجه در مدل پيشنهادي ايشان، هدف كمينه. اندكرده

زمان سفر كل شبكه و محدوديت آن نيز قابليت اطمينان زمان 
 ]Yin ]12اين رويكرد يك سال بعد نيز توسط . سفر شبكه است

                                                 
1- Latin Hypercube Sampling 

تواند در  راه حل ارائه شده در مطالعه ايشان مي. به كار گرفته شد
ثابت، كه ميزان تغييرات آن در محدوده  يط تقاضاي غيرشرا

اي را طراحي كند به اي است، شبكهمشخص از پيش تعيين شده
نحوي كه بتواند در بدترين سناريو، عملكرد بهتري داشته باشد 

   .نمايد در حالي كه كارآيي متوسط نزديك به بهينه را حفظ مي
Dimitrious  وStathopoulos ]13[ راحي شبكه مسئله ط

هاي قابليت اطمينان را در يك مدل دو سطحي با محدوديت
حداكثر (هاي فيزيكي زمان سفر كل شبكه، بودجه و محدوديت

-مطرح و از روش شبيه) ظرفيت ممكن براي ارتقاي يك كمان
سازي مونت كارلو و الگوريتم ژنتيك در حل مسئله استفاده 

شود كه  اي طراحي ميدر مدل ارائه شده، شبكه به گونه. نمودند
 LOS بتواند عملكرد خود را در يك محدوده

از پيش تعيين  2
در  ]Shariat Mohaymany, Babaei ]14. شده حفظ نمايد

مطالعه اخير خود مسئله طراحي شبكه را بر اساس قابليت 
هاي آن در معرض كاهش اي كه كماناطمينان اتصال براي شبكه

ايشان از روش جديدي براي  .اندظرفيت هستند، مطرح نموده
  .اندها استفاده نمودهارزيابي قابليت اطمينان كارايي كمان

سازي هاي كارآيي مختلفي براي بهينهچند شاخصهر
اما در هيچ يك از  ،اندگذاري مورد توجه قرار گرفتهسرمايه
هاي زمان سفر و دسترسي كه هاي صورت گرفته، شاخصتلاش

ا پس از وقوع زلزله حائز اهميت است، همناسب بودن هر دوي آن
در اين مقاله تلاش . ندازمان مورد توجه قرار نگرفتهبه صورت هم

گذاري، ها جهت سرمايهبندي كمانشده است با هدف اولويت
قطعي  هاي مناسب ارزيابي شبكه در شرايط غيرابتدا شاخص

سازي د و سپس مدلي در راستاي بهينهنعرضه انتخاب شو
 بخشدر  .گذاري پيشنهاد شده و روش حل آن ارائه گرددسرمايه

بخش در . دنشوهاي مناسب كارآيي شبكه معرفي ميبعد، شاخص
سپس در . گردد ، مدل ارائه شده و روش حل آن بررسي مي3

شاخص كه در مراحـل حـل به كار گرفتـه  ، نحوه برآورد4 بخش
 5 بخشدر . شود    ارائه و الگوريتم محاسبه آن آورده مي ،شود    مي

در  و شود    گرفته مي مدل براي يك شبكه حمل و نقلي به كار
هاي روش و مدل مورد بررسي قرار پايان، كارآيي و محدوديت

  .گيرد مي
  
  انتخاب شاخص هاي كارآيي شبكه -2

ترين نياز  در زمان بروز حوادث و بلاهاي طبيعي، اساسي
كه بستگي مستقيـم  حادثه ديدگان، امدادرساني به موقع است

                                                 
2- Level of Service 
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پر واضح است . برداري شبكه حمل و نقلي داردبه قابـليت بهره
ثيرگذار و نجات دهنده خواهد بود كه أكه اين امدادرساني زماني ت

بدين ترتيب، از يك سو . در محدوده زماني مشخصي انجام پذيرد
مين كننده حداقل يك مسير أبايست ت    شبكه حمل و نقلي مي

تا اتصال بين نقاط  ،معيتي مختلف شهر باشدبين مراكز ج
دهي مختلف شبكه حفظ شود و از سوي ديگر لازم است خدمت

منظور از . در اين اتصال را نيز با كيفيت مطلوبي فراهم كند
كيفيت مطلوب براي يك شبكه حمل و نقلي در شرايط بروز 
حادثه، قابليت پاسخگويي به تقاضاي حمل و نقلي در يك زمان 

ترين بدين ترتيب، قابليت اطمينان يكي از مهم. است مشخص
گذاران در ريزان و سرمايه گيري براي برنامهفاكتورهاي تصميم

با توجه به حائز اهميت . شود    زمينه طراحي شبكه محسوب مي
هاي بودن هر دو فاكتور دسترسي و زمان سفر، قابليت اطمينان

مقصد و قابليت - أت مبدها، قابليت اطمينان هر جفمتناظر با آن
هاي مناسب كل شبكه، به عنوان شاخص اطمينان زمان سفر

  . نداارزيابي شبكه انتخاب شده
  
گذاري بهينه ها جهت سرمايهبندي كمانمدل اولويت -3

  روي شبكه
  ارائه مدل -3-1

سطح عملكردي با تعاريف  سهفرض كنيد هر كمان داراي 
  :زير باشد

. ديدگي كمان ناچيز استآسيبكه در آن  :عملكرد كامل
چنين كماني عملكرد عادي خود را پس از بروز حادثه نيز حفظ 

 .كند مي
ديدگي كمان قابل توجه كه در آن آسيب :عملكرد متوسط

دهي آن در قالب افزايش زمان سفر است و افت سطح سرويس
 .شود نشان داده مي

 .ستكه در آن كمان به طور كامل قطع شده ا :بدون عملكرد
اي هستند كه احتمال ها، توابع گسستهتوابع عملكردي كمان

. كنند    وقوع هر كدام از حالات فوق را براي شبكه مشخص مي
- همچنين فرض كنيد كه براي هر كمان امكان يك سطح سرمايه

گذاري تابع عملكردي اجزا را تغيير اين سرمايه. گذاري وجود دارد
سازي  ه با صرف بودجه، مقاومبدين معنا كه پلي ك. دهد    مي
اي مانند زمين لرزه، رفتار اي شود، در شرايط بروز حادثه لرزه

پس از وقوع حادثه، . دهد    تري از خود نشان مي قابل اطمينان
. اند ها دچار خرابي كامل و بعضي دچار آسيب شدهبعضي از كمان

افت سطح سرويس در هر كمان با تغييرات در زمان سفر آن 

ها، با در نظر داشتن رفتار احتمالي كمان. ن داده شده استنشا
بايست به اين سوال پاسخ داده شود كه كدام تركيب از     حال مي

گذاري انتخاب شود به نحوي كه در نهايت ها براي سرمايهكمان
) هاي كارآيي انتخاب شدهشاخص(بتوان سطح عملكردي شبكه 

له به صورت زير مدل اين مسئ. را در سطح مطلوبي حفظ كرد
  :شده است
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  :كه در آن

Rt :قابليت اطمينان زمان سفر شبكه  
ci :گذاري روي لينكميزان سرمايه 

iη :1يا  0(گيري  پارامتر تصميم(  
B :بودجه در اختيار  

wcR :مقصد -أقابليت اطمينان اتصال مبد  
α :حداقل قابليت اطمينان اتصال قابل قبول  
w :مقصد مورد بررسي -أمبد  

OD :مقصدهاي شبكه - أمجموعه مبد  
A :هاي شبكهمجموعه كمان 

بايد ها  كند كدام تركيب از كمان    حل مدل فوق مشخص مي
به نحوي كه با بهبود توابع  ،گذاري انتخاب شود براي سرمايه

عملكردي قابليت اطمينان زمان سفر روي كل شبكه بيشينه 
اي باشد كه بر گذاري بايد به گونهاين سرمايه). تابع هدف( شود

گذاري از ميزان بودجه در اساس محدوديت اول مدل، اولاً سرمايه
اختيار بيشتر نباشد و ثانياً بر اساس محدوديت دوم، بتواند قابليت 

 αمقصدهاي شبكه را به حداقل  -أاطمينان اتصال كليه مبد
گذاري است كه بر اساس عواملي يك پارامتر سياست α. ندبرسا

  .شود همچون اهميت يا حساسيت شبكه تعيين مي
 
  سازيحل مدل بهينه -3-2

نمايش داده  )1(الگوريتم حل مدل فوق در فلوچارت شكل 
- بايست، يك حالت قابل قبول سرمايه    به طور كلي مي. شده است

ثير آن روي سيستم بررسي أشبكه انتخاب شود و تگذاري براي 
قابليت اطمينان زمان (سپس فاكتورهاي ارزيابي شبكه . گردد

  .دنمورد بررسي قرار گير) سفر و اتصال
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  فلوچارت حل مدل -1 شكل
  

 "مناسب"چنانچه با كنترل شاخص عملكردي، حالت شبكه 
در صورت بهينه (گذاري پذيرفته شده ت سرمايهارزيابي شود، حال

و در غير اين صـورت حالت جديـدي انتـخاب و بررسـي ) بودن
گذاري هاي مختلف سرمايهبراي جستجوي مؤثر حالت. گردد    مي

در فضاي جواب قابل قبول، از الگوريتم ژنتيك استفاده شده 
  .است

ر واقع يك شود، مدل پيشنهادي د    طور كه مشاهده ميهمان
گذاري در سطـح اول، حالت سـرمايه. مدل دو سطـحي اسـت

در اين سطح براي محاسبه تابع برازنـدگي در . شود    انتـخاب مي
هاي زمان سفر و اتصال بايست قابليت اطمينان    هر مرحـله مي

ها به تخصيص تقاضا وابسته مقدار اين شاخص. محاسبه شود
ست در سطح پايين تخصيص انجام باي    بدين ترتيب مي. است

براي . گيرد و زمان سفر روي شبكه بر اساس آن محاسبه شود
از روش همه يا  1-4 بخشاستفاده از تخصيص مطابق توضيحات 

  .شود    هيچ استفاده مي
، بخشي كه در خط چين قرار گرفته )1(در فلوچارت شكل 

شده است، مراحل مربوط به محاسبه برازندگي براي هر 
نحوه برآورد قابليت اطمينان زمان . دهد وموزوم را نشان ميكر

براي محاسبه . آورده شده است 4 بخشسفر و اتصال در 
ترين حالت توسط الگوريتم برازندگي، پس از توليد محتمل

ORDER-M ،تخصيص در هر حالت بر اساس زمان سفر كمان-
جام ان) كامل، متوسط، بدون عملكرد(ها ها متأثر از عمكرد آن

سپس در هر حالت زمان سفر كل شبكه و اتصال همه . گيرد    مي
ODگاه كرانه بالا و پايين و در نهايت آن. گردد    ها بررسي مي

 .گردد    محاسبه مي) 5(تقريبي از قابليت اطمينان از روي رابطه 
  
  برآورد قابليت اطمينان -4

 اشاره شد، تابـع برازنـدگـي 2-3 بخشطور كه در همان
براي هـر كروموزوم در هر تكرار از الگوريتم ژنتيك، به ميزان 

هاي  قابليت اطمينان زمان سفر و اتصال كه به عنوان شاخص
 بخشدر . كارآيي در ايـن مطالعه انتخاب شده اند، بستگي دارد

گرفته شده جهت برآورد قابليت  به روش كلي به كار 4-1
الگوريتم گام به گام  2-4 بخششود و در     اطمينان پرداخته مي

  .گردد    مورد استفاده در اين مقاله ارائه مي
  
  روش كلي برآورد قابليت اطمينان -4-1

  هاي متداول تقريبي محاسبه قابليت اطمينان، يكي از روش
بديهي است هر چه . باشد هاي بالا و پايين آن ميمحاسبه كرانه

، ميزان تقريب كمتر تر باشندهاي بالا و پايين به هم نزديككرانه
 Silvester و ,Li .تر خواهد بود و محاسبه قابليت اطمينان دقيق

پيدا كردن اميد رياضي يك پارامتر را براي تقريب  روش عمومي 
. ]15[ نداكرانه بالا و پايين در يك شبكه احتمالي به كار گرفته

باشد و  محاسبه مي مورد نظر براي پارامتر عمومي  Xفرض كنيد 
)(مقدار اين پارامتر بسته به اين كه شبكه در چه حالتي  KS  

كه   KSتابعي است از  Xيعني  .كند قرار داشته باشد، تغيير مي
)(به صورت  KSX  شود مينشان داده.  

اي، براي پيدا كردن اميد رياضي در چنين فضاي گسسته
)(، كافي است مقدار XE][پارامتر مورد نظر  KSX  را در هر

  :حالت در احتمال رخداد آن ضرب كنيم

برآورد قابليت اطمينان زمان سفر

 انتخاب جمعيت اوليه
 )گذاري اوليههاي سرمايهحالت(

 هايي جهت ايجاد فرزندانانتخاب كروموزوم

 ل جابجاييعم

 عمل جهش

 هاODبرآورد قابليت اطمينان اتصال 

 رفته در هر كروموزوم گذاري به كارمحاسبه سرمايه

  اند؟ها ارضا شده آيا محدوديت

Fitness=0.01 Fitness=Rt 

جايگزين كردن كروموزوم هاي شايسته 
 تر

 آيا جواب ها مناسب اند؟

 پايان

 بله

 خير بله

 خير
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)1                                   (      )()(][ KK SPSXXE ∑ ⋅=  
  

)(كه در آن؛ KSP :داد حالت احتمال رخK  بوده وK تعداد 
  .باشد حالات ممكن براي شبكه مي

تعريف   وميكه در توضيح بالا، يك پارامتر عم X حال چنانچه
 است، همان شاخص كارآيي شبكه باشد، در نهايت پيدا  شده

طبق تعريف، به معناي پيدا كردن قابليت اطمينان،  E[X] كردن
Rخواهد بود ،.  

ترين مشكل در اين روش، طور كه اشاره شد، اساسياما همان
به همين دليل، چنانچه  .ارزيابي كليه حالات محتمل شبكه است

به طوري كه بتواند ) حالت m( بخشي از كل حالات انتخاب شود
پوشش خوبي از كل حالات موجود در شبكه به دست دهد، 

 )4(و  )3(ابط وتوان كرانه بالا و پايين قابليت اطمينان را از ر    مي
  :تقريب زد

  

)(.)(1)().(
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m

K

m

K
KKKL XSPSXSPR ∑ ∑

= =

⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛
−+= )3(  

 

)()(1)()(
1 1

Best

m

K

m

K
KKKU XSPSXSPR ⋅⎟
⎠
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⎜
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  كه در آن

)( kSP: داد حالت احتمال رخk  
)( kSX : مقدار شاخص مورد نظر در حالتk  

m :ترين حالات انتخاب شدهمحتمل  
 RL :كرانه پايين قابليت اطمينان  
RU  :كرانه بالاي قابليت اطمينان 

XBest  : است 1مقدار شاخص در بهترين حالت كه معادل.  
 XVorestt :است 0ن حالت كه معادل مقدار شاخص در بدتري.  

گيري كرانه بالا و پايين در نهايت قابليت اطمينان از ميانگين
  :شود    زده ميمحاسبه شده، تقريب

  
)2(                                                       

2
LU RRR +

=  

  
، كه در آن شبكه براي محاسبه قابليت اطمينان شبكه

تعداد : M(داشته باشد  MNتواند تنوع حالاتي به تعداد  مي
بايست پس  ، مي)تعداد حالات ممكن براي هر كمان N  ها، كمان

مقدار قابليت اطمينان، قابليت   ثيرگذارترين حالات برأاز انتخاب ت
بدين . مينان زمان سفر يا اتصال در آن حالت ارزيابي شوداط

منظور، پس از توليد حالات شبكه، وضعيت شاخص مورد نظر 
چنانچه در آن حالت شبكه، شاخص مورد نظر . گردد    بررسي مي

در وضعيت مطلوبي قرار داشته باشد، ارزش آن حالت يعني همان 
)(پارامتر  KSX  ،1 صورت اين ارزش برابر صفر  و در غير اين

در محاسبه قابليت اطمينان زمان سفر كل شبكه، . خواهد بود
پس از تخصيص تقاضا به هر كمان، زمان سفر از مجموع ضرب 
تقاضاي هر كمان در زمان صرف شده روي آن كمان محاسبه 

  .))6(رابطه ( شود    مي
  
)3  (                                                   

∑
=

=
A

i
ii tqT

1

  

  
  كه در آن؛

T :زمان سفر كل شبكه  

iq: تقاضاي تخصيص يافته به كمان   

it: انزمان صرف شده در كم   
سپس زمان سفر كل شبكه هر حالت با بيشينه زمان سفر 

دست آمده از ه چنانچه زمان سفر ب. گردد    قابل قبول مقايسه مي
مقدار بيشينه در نظر گرفته شده كمتر يا با آن مساوي باشد، 

صورت ارزش برابر صفر خواهد  و در غير اين 1ارزش آن حالت 
بل قبول، ضريبي مانند براي مشخص كردن حداكثر زمان قا. بود
θ اعمال اين ضريب به زمان سفر كل شبكه در . شود    تعريف مي

 دهد    شرايط اوليه شبكه، حداكثر زمان قابل قبول را نشان مي
گيرنده وابسته انتخاب اين ضريب به نظر تصميم). )7(رابطه (

تخاب شود، به تر انبديهي است هر چه اين ضريب كوچك. است
. معناي سختگيري بيشتر روي عملكرد مطلوب شبكه خواهد بود

يابد كه در بدترين شرايط حادثه  ءيعني بايد شبكه به نحوي ارتقا
نيز بهترين عملكردي نزديك به عملكرد معمول خود داشته باشد 

  .و دچار كمترين ميزان آسيب ديدگي گردد
  
)7(0max TT ×=θ  

  
  كه در آن

maxT :حداكثر زمان سفر قابل قبول شبكه  
0T :زمان سفر كل شبكه در شرايط اوليه شبكه  
θ :عادي به حداكثر  ضريب تبديل زمان سفر شبكه در شرايط

  .زمان سفر قابل قبول شبكه
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بديهي است هر چه حساسيت شبكه بيشتر و حفظ عملكرد 
بدين . تري انتخاب شودعدد كوچك θبايستآن مهمتر باشد، مي

تواند با عملكردي ترتيب در شرايط بروز بحران نيز، شبكه مي
  .برداري قرار گيردنزديك به شرايط عادي مورد بهره

كه افزايش ابعاد شبكه و افزايش حالاتي كه  با توجه به اين
تواند داشته باشد، تعداد حالات شبكه را به     هر كمان از شبكه مي

دهد، بررسي كليه حالات محتمل شبكه     طور نمايي افزايش مي
و طولاني گير هاي كوچك، كاري بسيار وقتحتي در شبكه

رسد، با پذيرش تقريب، از     به نظر مي بنابراين منطقي. خواهد بود
به دليل (بعضي حالات شبكه كه در محاسبه قابليت اطمينان 

. ثيرگذاري كمتري دارند، صرف نظر شودأت) احتمال پايين وقوع
ثيرگذارترين حالات مشخص شده و شاخص مورد نظر أدر مقابل ت

در آن بررسي ) مقصد - أيا اتصال مبدمانند زمان سفر شبكه (
مقدار قابليت اطمينان، حالاتي  ثيرگذارترين حالات برأت. گردد

به نحوي كه  ؛هستند كه احتمال بيشتري براي وقوع داشته باشند
مجموع اين حالات بتواند پوشش قابل توجهي از كل حالات 

بديهي است هر چه اين پوشش به . محتمل شبكه ايجاد نمايد
تر محاسبه  دقيق تر باشد، مقدار قابليت اطمينان نزديك% 100
كمتر باشد، از تقريب % 100شود و در مقابل هر چه پوشش از  مي

  . است استفاده شده بيشتري جهت برآورد مقدار قابليت اطمينان
براي  Silvesterو  Li توسط ،ORDER-M الگوريتم

يك شبكه به ترتيب   ترين حالات ممكنخص كردن محتملمش
در نسخه اوليه اين الگوريتم، . ]15[ است  كاهشي طراحي شده

. تواند فقط در حالت قطع يا وصل عمل كند هر كمان مي
ترين حالات براي براي توليد محتمل ORDER-Mالگوريتم 

باشد ) بيش از دو مد(هاي چند مده  اي كه داراي كمان شبكه
با استفاده از اين . ]16[ اصلاح شد Li و Shen-Neng توسط

 توان بدون نياز به توليد كليه حالات شبكه، صرفاً الگوريتم، مي
د با تقريب مناسبي نمايانگر كل حالات شبكه نحالاتي را كه بتوان
بدين ترتيب با ارزيابي همين تعداد حالات، كه . باشد توليد نمود

مسئله داشته باشند، تقريب مناسبي  پوشش قابل قبولي از فضاي
در اين مقاله از الگوريتم دوم . دنمواز عملكرد شبكه حاصل 

  .استفاده شده است
طور كه پيش از اين اشاره شد، برآورد قابليت اطمينان  همان

زمان سفر به ميزان تقاضاي اختصاص داده شده به هر كمان 
ها به صورت انبا در نظر گرفتن تابع زمان سفر كم. وابسته است

يك تابع گسسته، فرض شده است پس از وقوع حادثه، اطلاع 
يعني كاربران . گيرد    رساني به كاربران به صورت كامل انجام مي

ترين براي انتخاب مسير اطلاعات كافي براي پيدا كردن كوتاه

با توجه . تا مقصد مورد نظر دارند) بر مبناي زمان سفر(مسير را 
قابل توجهي از تقاضاي پس از وقوع حادثه، به اين كه بخش 

ها  تقاضاي امداد رساني است و ميزان آن با توجه به ظرفيت كمان
توان از روش تخصيص همه يا هيچ استفاده  مي ،است     مقدار كمي 

با توجه به نياز به تكرار براي چندين   استفاده از اين روش،. نمود
جويي قابل توجهي صرفه هزار حالت در محاسبه قابليت اطمينان،

  .آورد را در زمان پديد مي
  
  الگوريتم برآورد قابليت اطمينان -4-2

هاي كارآيي در هر حالت سرمايه براي محاسبه شاخص
  :گذاري شبكه، از الگوريتم زير استفاده شده است

ها، ماتريس تقاضا، ها، كمانهاي شبكه شامل گرهورودي :گام اول
حالات مختلف عملكردي هر كمان و  زمان سفر روي هر كمان،

  .ها را مشخص كنيدنآاحتمال وقوع 
 تقاضا را به شرايط اوليه شبكه تخصيص دهيد و مقدار :گام دوم

T0  وθ را مشخص كنيد.  
به طوري كه  .حالات مختلف شبكه را توليد كنيد :گام سوم

مقدار . لي مسئله ايجاد نمايدپوشش مناسبي از كل فضاي احتما
اين پوشش بستگي مستقيم به ابعاد شبكه، دقت مورد نياز و 

براي توليد بهينه اين حالات از الگوريتم . زمان تحت اختيار دارد
ORDER-M استفاده نماييد.  

  .براي هر حالت احتمال وقوع را محاسبه كنيد: گام چهارم
  . كه تخصيص دهيدبراي هر حالت، تقاضا را به شب: گام پنجم
.براي هر حالت، زمان سفر كل را محاسبه كنيد: گام ششم

 )(T   
اين مقدار، حداكثر زمان . را مشخص كنيد 0Tθميزان :گام هفتم

همه حالات را براي . قابل قبول براي زمان سفر كل شبكه است
0TTبراي هر حالت كه در آن . زمان سفر كنترل كنيد θ≤ ،

منظور . را اختصاص دهيد 0و در غير اين صورت ارزش  1ارزش 
)(از ارزش، همان پارامتر  KSX باشد    يم )4(و  )3( در روابط.  

. براي همه حالات شرايط اتصال را كنترل نماييد: گام هشتم
مبادي و مقاصد حداقل يك مسير موجود      بايست بين تمامي  مي

و در غير اين صورت  1در صورت برقراري اتصال، ارزش . باشد
  .را اختصاص دهيد 0ارزش 

و هاي زمان سفر كرانه بالا و پايين قابليت اطمينان :گام نهم
مطلوب (و ميانگين اين دو كرانه  )4(و  )3(اتصال را از روابط 

  .محاسبه نماييد )7(را از رابطه ) مسئله
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  به كارگيري مدل - 5
اين شبكه . نشان داده شده است )2(شبكه انتخابي در شكل 

و ارتـباط  هدبو    مبدا و مقصد مي 4كمان و  18 ،گره 13داراي 
ميزان تقاضا پس از بروز  .باشد    مي ها به صورت دو طرفه بيـن گره

در جدول  ODماتريس . حادثه، همان تقاضاي امدادرساني است
و احتمال عملكرد هر كمان در هر كدام از سطوح عملكردي،  )1(

  .باشد    مي )2(قبل و بعد از سرمايه گذاري به شرح جدول 
  

  
  

  شبكه انتخابي مثال - 2 شكل
  

  ماتريس تقاضاي شبكه -1 جدول
 12 13 

10 100 100 

11 100 100 

  
  هااحتمال عملكردي كمان - 2جدول 

  
عملكرد
  كامل

عملكرد
  متوسط

بدون
  عملكرد

  %80  %5  %15  گذاريپيش از سرمايه
  %6  %10  %84  گذاريپس از سرمايه

  
 :باشد    ها به شرح زير ميها در اين مثالها و وروديفرض

  .ها دو طرفه هستندمانك     تمامي -
 .شود    ماتريس تقاضا ثابت فرض مي -
د وم سه ،گذاريتواند قبل و پس از سرمايه    هر كمان مي -

 ، دوزمان سفر براي عبور از كمان سالم. عملكردي داشته باشد
 ،چهار واحد زمانيهاي با عملكرد متوسطواحد زماني، براي كمان

 .ايت استنههاي قطع شده، بيو براي كمان
  گذاري،دهاي عملكردي قبل و پس از سرمايهواحتمال وقوع م -

 .مقداري مشخص و ثابت است

گذاري در اختيار است و هر كمـان واحد سرمايه هشت مجموعاً -
 .واحد را به خود اختصاص دهد يكتواند حداكثر     مي

انتخاب شده و مدل  α=85.0و  θ=5.1براي اين مثال 
با استفاده از الگوريتم ژنتيك با با پارامترهاي بهينه نرخ تقاطع و 

تعداد . حل شده است 12/0و  5/0جهش به ترتيب برابر 
-كروموزوم انتخاب شده و از روش 20ها در هر نسل كروموزوم

اعمال اي و يكنواخت به ترتيب جهت  نقطههاي چرخ رولت، تك
براي هر عضو از . انتخاب، جابجايي و جهش استفاده شده است

د در نجمعيت در هر مرحله از الگوريتم ژنتيك حالاتي كه بتوان
. اند د، توليد شدهنشبكه را پوشش ده% 85بدترين شرايط حداقل 

اي  لازم به توضيح است كه كليه حالات ممكن براي چنين شبكه
يا  318 دهاي عملكردي برابروتعداد م ها و با توجه به تعداد كمان

حالت خواهد بود كه با پذيرش تقريب براي 489,420,387
حالت  10000به  ORDER-Mبرآورد و استفاده از الگوريتم 

  .يابد كاهش مي
) 010001011110100001(جواب بهينه براي اين مثال 

هاي دوم، ششم، هشتم، نهم، گذاري روي كمانيعني سرمايه
در اين . باشد    هجدهم مي و هم، سيزدهم، چهاردهمدهم، يازد

و %  94/80نقطه قابليت اطمينان زمان سفر به مقدار بيشينه 
و پوشـش  ODبـراي هر % 85قابليت اطمينان اتصال به بيش از 

گذاري را بر ثير سرمايهأ، ت)3(جدول .رسد    مي% 50/89شبـكه به 
طور كه در اين همان. هدد    بهبود قابليت اطمينان شبكه نشان مي

ها توانسته گذاري روي كمانشود، سرمايه    جدول مشاهده مي
درصدي  12است قابليت اطمينان اتصال را با ارتقاي متوسط 

اين . افزايش دهد% 85مقصد تا بيش از  -أبراي اتصال مبد
گذري همچنين موجب شده است قابليت اطمينان زمان سرمايه

اين بدان . يابد ءارتقا% 80به بيش از  درصد بهبود 28سفر با 
تواند با احتمال     معناست كه در صورت بروز حادثه، شبكه مي

را در زماني با حداكثر  ODاتصال بين هر جفت % 80بيش از 
جهت مقايسه . نسبت به شرايط معمول فراهم نمايد% 50افزايش 

-يلهگذاري، نمودارهاي مبهتر بهبود عملكرد شبكه پس از سرمايه
  .آورده شده است )3( اي متناظر با هر جدول در شكل

نحوه همگرايي الگوريتم ژنتيك را تا رسيدن به  )4(شكل 
كه در اين شكل مشخص  همچنان. دهد    جواب بهينه نشان مي
  .تكرار به جواب بهينه رسيده است 15است، الگوريتم پس از 
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  نگذاري بر قابليت اطميناثير سرمايهأت - 3 جدول

OD  
  قابليت اطمينان دسترسي

پيش از 
  سرمايه گذاري

پس از
  درصد تغييرات  گذاريسرمايه

10-12  7912/0  8816/0  42/11%  
10-13  7818/0  8794/0  48/12%  
11-12  7514/0 8512/0  28/13%  
11-13  7413/0  8501/0  64/14%  

  قابليت اطمينان زمان سفر شبكه
  پيش از

  درصد تغييرات  گذاريپس از سرمايه  گذاريسرمايه

6317/0 8094/0  13/28%  
  

١٢-١٠ ١٣-١٠ ١٢-١١ ١٣-١١

ز سرمايه گذاري  پيش ا گذاري  پس از سرمايه 

  
  

  گذاري بر قابليت اطمينانثير سرمايهأت -3 شكل
  

  
  نحوه همگرايي الگوريتم ژنتيك - 4 شكل

  
جهت كنترل صحت برآورد قابليت اطمينان از روش ارائه 

سازي مونت شده، در نقطه بهينه قابليت اطمينان از روش شبيه
هاي زمان بدين منظور قابليت اطمينان. است كارلو استفاده شده

با به كارگيري  در نقطه جواب مجدداً ODسفر و شبكه و اتصال 
سازي تا شبيه. نداسازي مونت كارلو محاسبه شدهروش شبيه

دست آمده در ه نتايج ب. نداتكرار شده 0001/0حاصل شدن دقت 
ن اعداد اين جدول نشا مقايسه. آورده شده است )4(جدول 

خطا % 3دهد كه برآورد تقريبي قابليت اطمينان با كمتر از     مي
توانسته است پارامترهاي مورد نظر را با دقت قابل قبولي تقريب 

  .بزند
  

سازي و روش تقريبي ارائه شده در مقايسه شبيه - 4 جدول
 محاسبه قابليت اطمينان در نقطه جواب بهينه

OD  
  قابليت اطمينان دسترسي

سازي هشبي  يروش تقريب
  خطادرصد   مونت كارلو

10-12  8816/0  9014/0  25/2%  
10-13  8794/0  8911/0  33/1%  
11-12  8512/0  8703/0  24/2%  
11-13  8501/0  8654/0  79/1%  

  قابليت اطمينان زمان سفر شبكه

  درصد خطا  سازي مونت كارلوشبيه  روش تقريبي

8094/0 8213/0  47/1%  
  
  يريگنتيجه -6

گذاري بهينه بر روي شبكه مقاله مدلي جهت سرمايهدر اين 
حمل و نقلي با هدف حفظ عملكرد آن پس از وقوع حادثه ارائه 

مقصدها و زمان سفر كل  -أشد و دو قابليت اطمينان اتصال مبد
  .ندهاي كارآيي شبكه معرفي شدشبكه به عنوان شاخص

بايد توجه داشت كه برآورد قابليت اطمينان از طريق روش 
با افزايش ابعاد . هايي مواجه استتقريبي ارائه شده با محدوديت

تعداد حالات مورد نياز براي بررسي كه بتواند پوشش  ،شبكه
هر . خوبي از كل حالات محتمل ايجاد كند، بسيار زياد خواهد بود

چند اين تعداد از كل حالات موجود چندين برابر كمتر است، اما 
بر خواهد بات را طولاني و زمانخود عدد بزرگي است كه محاس

هايي كه تفاوت بين احتمال همچنين اين مشكل در شبكه. كرد
عملكردهاي حالات مختلف آن به هم نزديك باشد نيز رخ 

متناظر با حالات ) 30،40، 30(براي مثال احتمال وقوع . دهد    مي
ها براي به كارگيري در اين الگوريتم مناسب عملكردي كمان

) 8 ،7 ،85(توان احتمال وقوع     اين در حالي است كه مي. نيستند
  .را به راحتي در اين الگوريتم به كار برد

هايي كه داراي تابع عملكردي تعميم مدل فوق براي شبكه
گذاري به در نظر گرفتن چند سطح سرمايه ،باشند    پيوسته مي

ها و در نتيجه ثيرپذيري ظرفيت كمانأو ت ،جاي يك سطح
د در شرايط نتوان    گذاري آن روي زمان سفر هر كمان ميثيرأت

توان از     همچنين مي. دنگيري به كار گرفته شوتر در تصميمواقعي

تكرار

قابليت اطمينان
زمان سفر شبكه

 

ابلي
ق

سي
ستر

ن د
ينا

طم
ت ا

  OD 



  ... گذاريخصيص سرمايهت                                    76، پياپي 1393، پاييز 3شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  97
  
  
 

سازي شبكه حمل و نقل همگاني براي بهبود ايده فوق براي بهينه
دهي به شهروندان و يا شبكه شهري تحت نوسانات سرويس

-ند تصادفات نيز بهرهروزانه عرضه ناشي از حوادث كوچك مان
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1. Introduction 

     Transportation networks are highly vulnerable to natural disasters such as earthquake. However, they are 
expected to perform properly in all circumstances. They are expected to connect different parts of the network and 
provide these connections with a proper level of service. Since transportation networks today are undividable 
sections of modern lives, being equipped with a sustainable and reliable network is a vital requirement of each 
society. 
     Transportation authorities are always concerning about the improvement of the network influenced by the 
external effects as well as its the repair and maintenance due to the stochastic environment encompassing the 
network. However, their permanent constraint is the limitation of budget available. As a result, to get closer to the 
subject of improving the network’s performance, it is necessary to allocate resources to the network components in 
an optimized manner. 
 
2. Methodology 

2.1. Network performance measures  

     During the occurrence of a disaster, the basic necessity for the injured is to receive emergency services which are 
directly dependent on serviceability of the network. Clearly the services are effective and savior if only they are 
offered in a predefined time threshold. It means that not only the network should provide at least one route between 
different population centers, but also it should provide a proper serviceability for each route. “Proper serviceability” 
here means providing complete service to demand in a pre-determined threshold of travel time. As this serviceability 
is uncertain, the reliability term is engaged which has become important parameters for planners and authorities 
recently. Hence, as connection and travel time are both necessary, under uncertain conditions, their respective 
reliability indicators are chosen as proper performance measures of the network.  
 
2.2. Resource allocation problem: Model formulating 

     Suppose each link has 3 modes of performance as following definitions: 
Normal: Link is not degraded and performs normally. 
Degraded: Link is degraded. 
Failed: Link is totally failed. 
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     Performance function of each link is a discrete function reflecting the probability of occurrence of the 
abovementioned modes. Suppose there is one level of investment available for each link. Investing on a link leads to 
performance function improvement. For example, a bridge which is rehabilitated can perform more reliable 
encountering a destructive event than it would in its current situation. Any decrease in link’s performance is 
considered as an increase in its travel time. 
     Now, what to be done here is to find the optimized subset of links as candidates for investment which maximize 
time reliability measure while preserving connectivity reliability measure subject to budget limitation.  
 
2.3. Solution algorithm 

     The solution algorithm consists of the selection of a feasible scenario of investment and then to investigate how it 
affects the whole network performance. The reliability measures (network travel time reliability and connectivity 
reliability of each OD) are taken into account. After controlling the constraints and reliability measures, if the 
network is realized as “proper”, the scenario is accepted. Otherwise, a new scenario should be studied. In this 
regard, genetic algorithm is employed as an effective method of search in discrete integer problems. Note that the 
proposed model is in fact a bi-level model. In the upper level, a scenario is chosen. Then travel time reliability of the 
network and the connectivity reliability of each OD are estimated. As these measures depend on the demand 
assigned to each route, in the lower level, an appropriate assignment method is to be employed to specify link’s 
flow. In this regard, the ‘all or nothing’ method is employed as the assignment method. 
 
3. Results and discussion 

     It is to be mentioned that the proposed reliability approximation method shows some sorts of limitations through 
several usage of the method in different networks. For example, increasing the dimension of network leads to a great 
sudden increase in required probable states to provide a proper coverage. Although the number of required states 
considerably less that the number of whole probable states, it is still a huge number which makes the algorithm very 
time consuming. 
      The same problem will occur if the probabilities of the modes of each link are very close to each other. For 
example sign the algorithm for a link with the set of mode probabilities of (40, 30, 30) is inappropriate while the 
same algorithm is very efficient and useful for a link with probability set of (8, 7, 85). 
 
4. Conclusions 

      The provision of emergency services after a disaster is the most important factor to survive the wounded. This 
issue directly depends on serviceability of the network, which is highly vulnerable to natural disasters. In this paper, 
a resource allocation model was proposed for degradable transportation networks. In the proposed model, the 
network travel time reliability and the connectivity reliability of each OD of the network were chosen as two 
important performance measures under the effect of different type of disasters, e.g. earthquake. 
     Although applying the reliability approximation method will make the challengeable procedure of reliability 
approximation more efficient, it is does not show the same efficiency in larger or more variable probable state for 
links. However it can be applied in small size networks, as shown in the numerical example of this paper. 
     For further studies, it is suggested to develop a model for networks with continuous performance function, 
assuming more than 1 level of investment allowed for each link, or continuous travel time functions which are 
affected by flow. These changes would lead to more real network studies. In addition the proposed idea can be 
developed for daily or slight fluctuation of capacity produced by events such as accidents or road maintenance 
activities. 
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