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 ماننـد ها را پس از بروز حوادثی ها و شبکه  تواند خسارات وارده به سیستم    ها می اعتمادپذیري شبکه افزایش    :چکیده

یکـی  . هداف این مطالعه استها و روشهاي تحلیل اعتمادپذیري امري ضروري و از ا      شناخت شبکه . زلزله کاهش دهد  
 نماید ارتباط بـین هـر دو گـره از شـبکه اسـت کـه       ها که آنها را داراي ساختاري ممتاز می    هاي بارز شبکه  از مشخصه 

بدترین حالت زمانی اسـت کـه بـا      . سازدتواند با مسیرهاي زیاد و مختلفی تأمین شود و این ارتباط را قابل اعتماد               می
هـاي اعتمادپـذیري و     در بسیاري از تحلیـل    . شودهاي مشخص، شبکه دچار شکست می     فهاي از مؤل  شکست مجموعه 

توانـد  شود که در حالت واقعی چنین فرضی میمی ها فرضمؤلفه) دایر و غیردایر(ها، دو حالته بودن   سازي مدل بهینه
    هـاي تـصمیم دودویـی تـشریح     هـا، دیـاگرام  در این مقاله، ضمن معرفی گرافها و انـواع سیـستم    . دور از واقعیت باشد   

هاي تصادفی و آزاد مقیاس معرفی و تحلیل آنها مـورد بحـث قـرار        هاي پیچیده مانند شبکه   همچنین شبکه . شوندمی
ها باید از روشهایی استفاده کرد که ضمن دقت کافی، هزینـه محاسـباتی            با توجه به گستردگی برخی شبکه      .گیردمی

تـوان بـه دو   گـردد مـی  هاي پیچیده تشریح مـی طور که در بخش تحلیل شبکه هماندر این میان. را نیز کاهش دهد 
  .روش موسوم به گراف تصادفی و آزاد مقیاس اشاره نمود، اگرچه روش گراف تصادفی داراي محبوبیت بیشتري است

  

  هاي پیچیده چندحالته، سیستم دودویی، شبکه، سیستمزلزله، اعتمادپذیري شبکه :هاکلیدواژه
  

   مقدمه-1
در ایجاد شـده     هاي گذشته به خاطر پیشرفتهاي    دههدر  

کـه  (ها  مخاطبان زیادي به مدل کردن سازه     ،زمینه کامپیوتر 
 یـا در سـاخت آنهـا نقـش داشـته      توسط بشر ساخته شده و    

   .اندشدهعلاقمند  به عنوان شبکه )است
هاي واقعی نیاز به رویکرد تحلیلی افزایش پیچیدگی شبکه

 را  هاي جدیـد   مقیاس ـ ملکـرد شـبکه در    ع  تا بتواند  داردقوي  
مشخصه خاص تشکیلات مدرن زندگی بشر، . نمایدبینی پیش

ساختارهاي اجتماعی، اقتصادي . است *افزایش سطح ارتباطی
-عد و در نهایت تشکیل سیستم گرایش به افزایش در ب،و فنی

تواند در می هاي مرتبطسیستم. هاي مرتبط پیچیده را دارند  
هـا  صورت گره و خطوط ارتباطی بین این گـره    ه  م شبکه ب  فر

ایـن  دهنـده   تـشکیل  يهـا کـه گـره    طـوري ه  خلاصه شود ب  

ها و خطوط بین آنها بیانگر ارتباط نسبی و یا فیزیکی سیستم
 ارتبـاط   ،هاهاي بارز شبکه   یکی از مشخصه  . باشدبین آنها می  

یاد و تواند با مسیرهاي زمی  است کهبین هر دو گره از شبکه
 همـین  به. سازد ارتباط را قابل اعتماد   ومین شود   أمختلفی ت 

ها از دیرباز بحث بسیار مهمی بوده پذیري شبکهدلیل، اعتماد
 یامروزه تحلیل اعتمادپذیري شبکه بحث مهم ـ  ]. 2-1[است  

 هـاي واقعـی ماننـد     در ایجاد و نگهداري بسیاري از سیـستم       
ذکـر   لازم بـه  . باشدهاي ارتباطات، کامپیوتر و برق می     شبکه

   توانــایی یــک شــبکه بــراي ادامــه اســت کــه اعتمادپــذیري 
  در ،هـا اسـت   لفـه ؤرسانی با توجه به شکست برخی م      خدمت
پـذیر و   هاي آسـیب   لفهؤها و م   که ایمنی شناسایی محل    حالی

  .باشدکاهش سطح خطر به میزان قابل قبولی می
هــا در هاي حیــاتی مهمتــرین شــبکههــاي شــریانشــبکه
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هاي شهري هستند که اعتمادپذیري آنها پس از وقوع      طمحی
 هاي مختلفـی  شبکه در یک شهر  . باشدزلزله حائز اهمیت می   

وجـود  ... هاي اجتماعی، اقتصادي، درمـانی و    شبکه از جمله   
 کـه در    شـود می اطلاقهایی  شبکهبه   حیاتی   هايشریان. دارد

نـرژي  هاي اتوان به سیستم را می آنو  آن جریان وجود دارد     
هـاي آب و فاضـلاب،   ، سیـستم ...)شبکه گاز، نفـت، بـرق و     (

و ) اي، دریایی، ریلی و هوایی    جاده( هاي حمل و نقل   سیستم
مخابرات، رادیو و تلویزیون، اینترنت و (هاي اطلاعاتی سیستم

ها پس از   عملکرد هر یک از این شبکه     . بندي نمود تقسیم...) 
هـاي  ب هر یک از شبکه    آسی .باشدوقوع زلزله بسیار مهم می    

  .ناپذیري را ایجاد نمایدتواند خسارات جبرانفوق می
فـروردین مـاه سـال      زلزلـه   توان به   می به عنوان مثال  

 کـه بلافاصـله بعـد از       ودنمشهرستان دشتی اشاره     1392
شـبکه  وقوع زلزله به علت قطع اتوماتیک پست خورمـوج          

 ولـی  ،داین پست دچار آسیب نش   اگرچه  . از کار افتاد  برق  
ها، از زدیکی فاصله آنهاي انتقال و ن ه دلیل ارتعاشات کابل   ب

شبکه برق متحمـل  . لحاظ عملکردي از مدار خارج گردید  
تیرهاي برق، آسیب خساراتی از جمله شکستگی و سقوط    

  ].3[گردید ... هاي هوایی و به اجزاي ترانس
هاي آبرسانی در هنگـام بـروز       هاي شبکه توان به آسیب  می
هاي حیاتی داراي اهمیت اشـاره  ه عنوان یکی از شریان    زلزله ب 
این . وجود آورد ه   که ممکن است مشکلات بسیاري را ب       نمود
ها در معرض گسلش، روانگرایی، تغییرشکلهاي زمین و     شبکه

 وجـود کهنگـی و خـوردگی       . اي هـستند  سایر خطرات لـرزه   
دیـدگی  اي باعث افزایش آسـیب  ها علاوه بر خطرات لرزه    لوله
هـایی را از لحـاظ      توانـد بحران  نبود آب مـی   . شود می هاهشبک

همـراه  ه سوزي را ب بهداشتی، روحی و روانی و گسترش آتش      
هـاي  گفت اعتمادپـذیري سیـستم    توانپس می . داشته باشد 

پیچیده یک بحث بسیار مهم است چون یـک حادثـه سـاده             
یعنـی حـوادث    . بـاري شـود   تواند منجر به حوادث فاجعه    می

تواند منجر به خـسارات اقتـصادي، محیطـی و         میها  سیستم
  . حتی انسانی شود

توان هاي شریان حیاتی میدر زمینه اعتمادپذیري شبکه
در . اشاره داشت] 5[س ـو پانوسی] 4[امی ـه بسطـبه مطالع

ها، تنها دو مطالعات قبلی در زمینه اعتمادپذیري این شبکه

گرفتند  نظر میدر هامؤلفه براي را شکست عدم و شکست حالت
ی، ئ دیگر نظیر جزساراتنظر گرفتن حالات خ با درکه بعداً 

هاي سري سیستم.  نسبی یافت بهبودمتوسط، شدید و ویرانی
*موازي هايشبکه در

محققینی از جمله شینوزوکا  عهمطال مورد 
قرار ] 8[و ارُورك و همکاران ] 7[، گریگوریو ]6[ و همکاران

بزرگ تعداد زیادي از محاسبات  در یک شبکه . استگرفته
مطالعات اشاره . براي یافتن مسیر بین دو نقطه باید انجام شود

 نظر باشد کاربرد که شبکه کوچک مد شده بیشتر در حالتی
روشی را ارائه نمودند که در ] 9[نودا و همکاران . بهتري دارد

. باشدهاي کوچکتري مییرشبکهآن یک شبکه متشکل از ز
جمله از  که مورد توجه بسیاري از محققین هاي دیگريروش

بوده است، روش ] 11[و خاطر و همکاران ] 10[شینوزوکا 
  .باشدسازي مونته کارلو میموسوم به شبیه

لازم به ذکر است که تحلیـل اعتمادپـذیري وابـسته بـه             
در بـدترین   . باشدمیشبکه  موقعیت  ها و   لفهؤاعتمادپذیري م 

 مـشخص، شـبکه     هـاي لفهؤم اي از حالت با شکست مجموعه   
یـا  (هـاي  کـه همـه گـره    احتمال این . شوددچار شکست می  

 حـداقل یـک مـسیر از        توسـط گـراف   ) هااي از گره  مجموعه
 ـ     فعال،هاي  لینک عنـوان  ه  برقراري ارتبـاط داشـته باشـند، ب

 پس هدف از این مطالعه .شوداعتمادپذیري شبکه تعریف می
   کـه   اسـت  هـا ههاي موجود اعتمادپـذیري شـبک     بررسی روش 

 ماننـد   هـاي شـریانی   تحلیل اعتمادپذیري شبکه   در تواندمی
 .کار روده ب...  فاضلاب و آب، برق، گاز،

  
  صورت گرافیکی ه نمایش شبکه ب -2

باشد که یک روش بسیار رایج در شبکه، ترسیم گراف می 
) هـا یعنـی لینـک  (ها و خطوط بین نقـاط      اي از گره  مجموعه

 ـ     توایک شبکه مـی   . است صـورت  ه نـد در فـرم یـک گـراف ب
),( EVG  خطـوط بـین     E  بیانگر گره،  V بیان شود که     =

    هـا   بیـانگر تعـداد لینـک   ENهـا و     تعـداد گـره    VN ها،گره
 ـ یک شبکه می  . باشدمی صـورت هـدایت شـده و     دو  ه  تواند ب

ها در شبکه داراي جهت باشـد       اگر لینک .  باشد هدایت نشده 
صورت شبکه هـدایت نـشده    شبکه هدایت شده، در غیر این     

 ـ      ايمثال ساده . گرددمعرفی می  ه  از یک گراف هدایت شده ب
  .نمایش داده شده است) 1(صورت شکل 
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 .نمایش یگ گراف: )1(شکل 
  

  تحلیل اعتمادپذیري شبکه -3
 با ارزیابی عملکرد یک     تحلیل اعتمادپذیري شبکه عمدتاً   

هـایش در   لفـه ؤشبکه بر حسب توانایی آن بـراي مقاومـت م         
 ـ ک شبکه می  ی. برابر شکست سر و کار دارد      صـورت  ه  تواند ب

. گـره و بـردار اسـت، مـدل شـود     اي از گـراف کـه مجموعـه   
طور مکـانی در  ه هایی هستند که ب  سیستم ،هاي حیاتی شریان

. براي حمل سرویسهاي حیاتی قرار دارند      طول ناحیه وسیعی  
ه هاي لینک و گره ب    توانند زمانی که ظرفیت   ها می ستماین سی 

 ـ مـی  تخـاب  اننییتعیو یا   صورت تصادفی    صـورت  ه شـوند، ب
ها در برابر مخاطرات و سیستم. هاي معادل مدل گردند  شبکه

شوند، دچار شکـست    یا عواملی که به وسیله بشر ساخته می       
هاي شریانی به تخمین    ارزیابی اعتمادپذیري شبکه  . شوندمی

در . داردنیـاز   اي و تحلیـل اعتمادپـذیري شـبکه         خطر لـرزه  
 بـراي  )شکست یا عدم شکـست ( حالت دو   ،هاي قدیمی مدل

ها به تدریج  سپس این مدل.شدنظر گرفته می   لفه در ؤیک م 
ــد ــبکه . توســعه یافتن ــل ش ــراي تحلی ــارلو ب ــه ک  روش مونت

حققـین   و مورد استفاده بسیاري از م      داشتهمحبوبیت زیادي   
 بازگـشتی بـراي پیـدا کـردن      همچنین الگـوریتم  . بوده است 

گره پایانی با استفاده    کوتاهترین مسیر از یک چشمه به یک        
یک نکته مهـم در شـبکه   . پیشنهاد شده است   *از توابع بولی  

ست که کوتـاهترین مـسیر، یـک مـسیر           ا شریان حیاتی این  
کننده منظور از مسیر جریان، مسیرهاي متصل     . جریان است 

  .باشدنقاط ابتدایی و پایانی مشخص شده توسط کاربر می
 يثر و کـارا ؤعملکـرد م ـ بحث اصلی در طراحـی شـبکه،     

در مراجـع،  .  اسـت هـا مؤلفهشبکه موردنظر با وجود شکست      
ایـن   بـه  پاسـخ  هدف از تحلیل اعتمادپذیري شبکه، معمـولاً  

نظر چیست؟ چه چیزي سـبب        ساختار شبکه مورد   است که 

شود؟ و چه زمانی شبکه قابـل اسـتفاده         ها می مؤلفهشکست  
  ]. 12 ،1[گردد؟ می لحاظ

هاي سـري، مـوازي و یـا        تم ضمن معرفی سیس   ،در ادامه 
-سـختی  ترکیبی از آنها و همچنین توابع ساختار مربوطه، به  

هاي موجود در استفاده از روش شمارش حالات کامل اشاره          
و شـده  هاي تصمیم دودویی بیان  همچنین دیاگرام . گرددمی

ه میـزان بـر   چ ـگردد که ترتیب انتخاب متغیرها تا   کید می أت
هاي لازم به ذکر است شبکه    . اشدبمیثر  ؤهزینه محاسباتی م  

 بیـان گرفتـه و  چند حالته وزنی احتمالاتی مورد بررسی قرار     
ها تنها دو مود شکـست و یـا عـدم     د که در این شبکه    شومی

هـاي پیچیـده،    ضمن معرفی شبکه  . گرددشکست لحاظ نمی  
  . گیردها نیز مورد بررسی قرار میروشهاي مربوط به تحلیل آن

  
 هاسیستم -3-1

صورت سري، موازي و یا ترکیبی ه توان بها را میستمسی
هـاي سـري بـه    سیستم .از آنها و یا هیچ کدام در نظر گرفت     

هـاي سیـستم از کـار    مؤلفـه اي هستند که اگر یکـی از    گونه
سیـستم ســري  . بیفتـد، کـل سیـستم از کـار خواهـد افتـاد      

یـک  ) 2(شـکل   . باشـد تـرین لینـک مـی     تر از ضعیف  ضعیف
  . دهد از این سیستم را نشان میتوصیف شماتیک

  

  
  .هاي سرينمایش گرافیکی سیستم: )2(شکل 

  
  :شرح ذیل استه تابع ساختار سیستم سري ب

)1                (∏
=

==ϕ=
n

i
inn xxxxxxx y

1
2121 .....),...,,(   

کننـد کـه همـه      ها تنها در شرایطی کار مـی      این سیستم 
  :طور موفق عمل نماینده هاي سیستم بمؤلفه

)2                                      (
)0()0,(

)1()1,(
=⇒=∃
=⇒=∀

yxi 
yxi

i

i   
هـاي  مؤلفـه در یک سیستم موازي به شرط آنکـه تمـام           

. کنـد  موفق کار مـی    صورته  سیستم از کار نیفتد، سیستم ب     
هاي تکـی سیـستم     مؤلفهاعتمادپذیري کل سیستم بالاتر از      
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صورت شماتیک یک سیـستم مـوازي در شـکل          ه  ب. باشدمی
  .نمایش داده شده است) 3(
  

  
  .هاي موازينمایش گرافیکی سیستم: )3(شکل 

  
  :تابع ساختار یک سیستم موازي برابر است با

)3           ()1)....(1(1),...,,( 121 nn xxxxx y −−−=ϕ=  
این توابع ساختار تنها در شـرایطی کـه حـداقل یکـی از          

  :نمایدطور موفق عمل میه ، بهاي سیستم کار کندمؤلفه

)4                      (                
)0()0,(

)1()1,(
=⇒=∀
=⇒=∃

yxi
yxi 

i

i  
 از  ی اسـت کـه    موازي سیـستم   -سريمنظور از سیستم    

nصــورت ســري کــه زیرسیــستم ه  زیرسیــستم بــi از m 
n   i( شـده اسـت   تـشکیل  يمواز صورته المان ب  ...,,2,1= .(

 ـ به طور موفق عمل نماید      ها   ه زیر سیستم  هماگر   ه سیستم ب
 ـ      . کند طور موفق کار می    طـور  ه  همچنـین هـر زیرسیـستم ب

 ـ  کند اگر حـداقل یکـی از المان        ر می موفق کا  طـور  ه  هـایش ب
ــد  ــل نمای ــق عم ــستم  . موف ــور از سی ــوازيمنظ ــري -م  س
 ــmاز سیـستمی اسـت کــه    صـورت مــوازي  ه  زیرسیـستم ب

 ـ   jn  از  نیز ه که هر زیرسیستم   تشکیل شد  ه صـورت    المـان ب
m   j( سري تشکیل شـده اسـت      اگـر تنهـا یـک     ).=2,1,,...

 ـ سیـستم  طور موفق عمل نمایده زیرسیستم ب   موفـق  طـور  هب

ر موفـق کـار   طـو ه بنیز همچنین هر زیرسیستم . کندکار می 
ر موفـق عمـل     طـو ه  همه المانهایش ب  کند در صورتی که     می

وقتــی سیــستم مــورد مطالعــه شــامل هــیچ یــک از  .نمایــد
 نباشـد، از    هـا اي سري، مـوازي و یـا ترکیبـی از آن          هسیستم

  کمینـه مـسیر و     ،*شـمارش کامـل حـالات     هایی ماننـد    روش

ــه ــدگی کمین ــاکتورگیري روش ،*بری *ف
ــرداري روش و   -درب

شـمارش  روش  در این مقالـه فقـط       . شودمی استفاده *حذف
  .ت تشریح شده استکامل حالا

 براي تعیین همه حالات حلشمارش کامل حالات یک راه
 احتمـال  مجموعقابل استفاده سیستم و استفاده و یا غیر   قابل

 گرفته شودنظر  در استفادهاگر حالات قابل. باشدمی هر حالت
صورت اگر  غیر این  در.آیدبه دست میاعتمادپذیري سیستم 

 ـ     کـار رونـد، نتـایج بیـانگر عـدم      ه  حالات غیرقابل اسـتفاده ب
),( حالتی از شبکه. استاعتمادپذیري سیستم  EVG ، زیر =

ESاي از   مجموعه  اسـتفاده   هاي قابل  لینک Sاست که    ⊇
اي از همـه حـالات    عنوان مجموعـه  ه  ب PSبا فرض . باشدمی
  :داریم) مجموعه مسیرها(استفاده  بلقا

 )5                          (∑ ∏ ∏
∈ ∈ ∉

−=
PSS Se Se

ee p1pGR )()(   

استفاده  که کدام قابل   و تعیین این    توسعه همه حالات   با
اعتمادپذیري را ) ؤثرطور مه اما نه ب( به سادگی تواناست، می
)1( 1متغیر بولی برابـر بـا       . ودنممحاسبه   =ix  قابـل   بیـانگر

باشـد یعنـی    است و وقتی برابر صـفر  i مؤلفهاستفاده بودن   
بنابراین . باشد دچار شکست شده و غیرقابل استفاده میمؤلفه

nxxxصورت  ه  تواند ب حالت یک سیستم می    ,...,, نشان  21
∏احتمال هر حالت برابر با . داده شود =

n
i i
 
  k1 که باشدمی ik 

در غیر  که  ) ix=1(کند    کار i مؤلفه است اگر    ipاحتمال  
ii برابر با ikصورت  این pq نکند   کارi مؤلفه اگر . است1=−

)0( =ixشود بیان )6(رابطه صورت ه  بدتوان و یا می:  

)6                          (    
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             pPx
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 یک شبکه فرضـی نمـایش داده شـده کـه     ،)4(در شکل  
  .است لینک پنج گره و چهارداراي 

  

  
  .گراف مربوط به یک شبکه فرضی: )4(شکل 



  هاي تحلیل اعتمادپذیري شبکه هاي درون شهري شریانهاي حیاتیمروري بر روش
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اسـتفاده شـبکه   شمارش حـالات کامـل قابـل   ) 1(جدول  
 ـ. دهدمینشان  را  ) 4( شکل    در فرضی ه عنـوان مثـال اگـر       ب
>< هايلینک 21,ee ايهلینک لیو نماید کار >< 543 ,, eee 

54321صورت ه کار نکند، احتمال ب qqqpp گرددمحاسبه می.  
 از اشـکالات    نشان داده شده  ) 1(جدول  در  طور که   همان

. نمـود تـوان بـه پیچیـدگی محاسـباتی اشـاره           این روش می  
حالات سیـستم    n2شمارش حالات کامل نیاز به بسط همه        

  . باشدها میمؤلفه تعداد nدارد که 
  

  ).4( حالات عملکردي گراف مربوط به شکل :)1(جدول 
 < e1, e2, e3, e4, e5 >  احتمال

p1 p2 p3, p4 p5   <1, 1, 0, 0, 0>  
q1 q2 q3, p4 p5   <0, 0, 0, 1, 1>  
p1 p2 p3, q4 q5   <1, 1, 1, 0, 0>  
p1 p2 p3, p4 q5   <1, 1, 0, 1, 0>  
p1 p2 q3, q4 p5   <1, 1, 0, 0, 1>  
p1 q2 p3, q4 p5   <1, 0, 1, 0, 1>  
p1 q2 q3, p4 p5   <1, 0, 0, 1, 1>  
q1 p2 p3, p4 q5   <0, 1, 1, 1, 0>  
q1 p2 q3, p4 p5   <0, 1, 0, 1, 1>  
q1 q2 p3, p4 p5   <0, 0, 1, 1, 1>  
p1 p2 p3, p4 q5   <1, 1, 1, 1, 0>  
p1 p2 p3, q4 p5   <1, 1, 1, 0, 1>  
p1 p2 q3, p4 p5   <1, 1, 0, 1, 1>  
p1 q2 p3, p4 p5   <1, 0, 1, 1, 1>  
q1 p2 p3, p4 p5   <0, 1, 1, 1, 1>  
p1 p2 p3, p4 p5  <1, 1, 1, 1, 1>  

  
  *هاي تصمیم دودوییدیاگرام -3-2

صورت گرافیکی با اسـتفاده از   ه  تواند ب  می *ترتیب تجزیه 
هر گره پایانی با متغیر بولین      ]. 1[درخت دودویی بیان شود     

v         صـفر و  ) اگر باشد  (1 یعنی با دو لینک خروجی با شماره 
یـک   ساده نشده اساساً   BDDیک  . شودبیان می ) اگر نباشد (

12که شامل    باشددرخت تصمیم دودویی می    −n  هـاي   گـره
),,( تابع   ،براي مثال . است پایانیغیر 321 xxxf    2( با جدول (
  .نیز بیان شود) 5( شکل صورته تواند بمی

با شروع از گره اصلی و عبور از درخـت، اگـر شـاخه کـه          
 و صـفر ه گره ترمینال    ب شود دنبال   ،بیانگر مقدار متغیر است   

در . اسـت ترتیب متغیر در طـول مـسیر یکـی          . رسدمی 1یا  
321 متغیرها را به ترتیب      درخت،  )5(شکل   xxx pp  لحاظ 

ji و شده xx p کـه درون درخـت، متغیـر         کند می  بیان ix 
  .باشد گره اصلی مینزدیکتر به jxنسبت به 

  
  . تابع سه متغیرهجدول صحت: )2(جدول 

f  x3  x2  x1  
0  
0  
0  
1  
0  
1  
0  
1  

0  
1  
0  
1  
0  
1  
0  
1  

0  
0  
1  
1  
0  
0  
1  
1  

0  
0  
0  
0  
1  
1  
1  
1  

  

  
  .درخت تصمیم دودویی: )5(شکل 

  

اي بـراي بـسیاري از توابـع       ها بیان فـشرده    BDDاگرچه  
توانند بر حسب تعداد ورودي برخی از توابع به اندازه دارند، می

ترتیب نامناسب متغیرها  یکی از دلایل، انتخاب. برسندنمایی 
 BDDیک  ازدست آمده ه اندازه ب. است BDDهنگام ساخت 

، اگرچـه   باشـد میثیر ترتیب انتخابی متغیر     أت ت شدت تح ه  ب
،  BDDپیدا کردن بهترین ترتیـب متغیـر در طـول سـاخت          

تواند علاوه بر گذاري ضعیف می ترتیب ولیبسیار سخت است
هـاي  ، زمان تحلیل اعتمادپذیري براي سیـستم       BDDاندازه  

  . ثیر قرار دهدأ تحت تثريؤطور مه ببزرگ را 
  

  الاتیشبکه وزنی احتم -3-3
فـرض  ها در مطالعات مرسوم بر روي اعتمادپذیري شبکه   

 هستند  *صورت دودویی ه  ها ب ها و لینک  بر این است که گره    
 همچنین اعتمادپذیري گـره     ).کنندکنند و یا نمی   یا کار می  (

که حداقل یک مـسیر بـین دو         عنوان احتمال این  ه  به گره ب  
در . ودش ـهـاي کـارا وجـود دارد، محاسـبه مـی          گره از لینک  

ري از موارد، وقتـی کـه برخـی ویژگیهـاي مربوطـه بـه           بسیا
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ها مانند ظرفیت، هزینه و طـول بـر عملکـرد سیـستم             لینک
براي مثال، مقدار .  نیاز استي بیان قویتر  بهگذارند،  ثیر می أت

هـاي حمـل و نقـل و یـا     ترافیک کـه ارتبـاط را در سیـستم        
راهـی، یـا   ها در یـک شـبکه بزرگ      ارتباطی، یا فاصله بین گره    

کنـد،  در شبکه برق توصیف می    ) انشعابات(ها  مقاومت شاخه 
ها این سیستم از  پارامترهاي اساسی براي یک توصیف کامل       

 . باشندمی
 ـ یک شبکه تصادفی وزنی یک سـه جملـه            صـورت ه  اي ب

),,( WPGN = G  است که=  (V, E)   بیانگر یک گراف بـا
VN  گره و  EN  باشد لینک می .P      تابع احتمال است که به 

),( هر لینک  vue) کهVvu یک احتمال برابـر    ) باشد می ,∋
),(با   vup براي حالت up 1),(و برابـر  ( بودن vup−  بـراي 

 یک تابع وزنی Wهمچنین. دهدنسبت میرا ) downحالت  
),(باشد که به هر لینک      می vue   یـک وزن واقعـی ),( vuw 

  . دهداختصاص می
  

  *هاي چند حالته وزنی احتمالاتیشبکه -3-4
ا در تئوري اعتمادپذیري بر اساس مفهـوم      بیشترین کاره 

که تنهـا دو    باشد  میهاي اعتمادپذیري   دودویی مرسوم مدل  
   هـایش اجـازه   مؤلفـه بـراي یـک سیـستم و    را ممکـن  حالت  

هاي چندحالته بـا    مؤلفه موجود از    هايسیستماکثر  . دهدمی
سطوح عملکرد مختلف و همچنین چندین مود شکـست بـا           

ها تـشکیل شـده    عملکرد کلی سیستم  اثرات مختلف بر روي     
، بنابراین]. 13 ،1[شود  هاي چندحالته نامیده می   که سیستم 

هـاي   بـا سیـستم    MSS تحلیل اعتمادپذیري بـراي      مقایسه
-تئوري اعتمادپذیري سیستم  . تر خواهد بود  دودویی پیچیده 

 هایش اجازه دارند در دو مؤلفهکند که سیستم و ها فرض می 
کند و یـا دچـار شکـست        یا کار می  : حالت ممکن قرار گیرند   

هـا و   هاي چنـد حالتـه بـه سیـستم        تئوري سیستم . شودمی
دهد بیشتر از دو حالت ممکن را تجربه هایش اجازه می  مؤلفه
وسـیله  ه  یا سیستم ممکن است ب    مؤلفه اول، حالت    در .کنند

 ـ  و   گسـسته  هايبراي مدل صحیح غیرمنفی   یک عدد    ه یـا ب
هـاي  مـدل  (1 و صـفر یله متغیر پیوسته که مقداري بین  وس

 بــسیاري از شـرایط واقعــی  در. ، بیــان شـود اسـت ) پیوسـته 
هاي تري از سیستم  گرایانه واقع ، توصیف هاي چند حالته   مدل

 . کندمی بیانرا واقعی 
) نقطه پایـانی   (tو  ) نقطه آغازین  (s ارزیابی سرویس بین  

),,(وزنـی   باشد که یک شبکه     زمانی ممکن می   WPGN = 
),(و ENG حالــــــت  M و یــــــک مجموعــــــه از  =
},...,,{ 21 MSSSS  هــاي سیــستم و جفــت ، بـراي مؤلفــه =

tsهاي  گره هـاي وزنـی دو      بـراي شـبکه    . مشخص باشـد   −
 :شودنظر گرفته می حالت در

توانـد  بکه اتصال  احتمال این:  وزنعنوان عامل ه  هزینه ب  - 
. گردد می یک هزینه مشخص دایر شود، محاسبه   کمتر از 

متناسب با کـاهش قابلیـت، مقـدار     لازم به ذکر است که      
  .یابدهزینه مؤلفه افزایش می

کـه جریـان     احتمـال ایـن   : عنـوان عامـل وزن    ه  جریان ب  - 
در . شـود  محاسبه مـی  است،   کمینهبزرگتر از حد آستانه     
  بـه خـوبی کـار      مؤلفـه  نـشان دهـد   این مورد حالتی که     

 .گیردکند بیشترین مقدار را به خود می می
 
  هاي پیچیدهشبکه -3-5

هـاي  هادبیات وسیعی در خصوص تحلیل سیـستم شـبک        
ها و قـوانین    پیچیده وجود دارد که ویژگیهاي ساختاري گراف      

بینـی  ها را با هدفی بـراي پـیش  حاکم بر انبوه یا اجتماع گره  
دو رده  ]. 14 ،1[کنـد   اي بررسی می  شبکههاي  رفتار سیستم 

 و  *هـاي گـراف تـصادفی      شـبکه  ،واقعیتوپولوژي براي بیان    
ــبکه ــاسش ــاي آزاد مقی ــت .  اســت*ه ــسیاري از در حقیق ب

 کـار رفتـه و  ه  با مقیاس کوچک بيهارویکردها که در شبکه   
هـاي  در بیـشتر شـبکه     که پاسـخ داده شـده         زیادي الاتؤس

ر سـالهاي اخیـر حرکـت جدیـد       د. بزرگتر، غیرعملی هستند  
بـا تمرکـز بـر سـوق دادن تحلیـل           اساسی در تحقیق شبکه     
هاي آماري گراف با مقیاس بـزرگ       گرافهاي کوچک به ویژگی   

بینـی رفتــار   هـدف پـیش  . شـروع شـده اســت  توجـه قابـل و 
 و ي پیچیده بر اساس ویژگیهاي ساختار شبکه با هايسیستم

 .اســت )تکــی(هــاي تنهــا وضــعی حــاکم بــر گــرهقــوانین م
مانند (شویم  هاي بسیاري که روزانه با آنها مواجه می        سیستم

میلیونها و یا   ...) و  اینترنت، حمل و نقل، اجتماعی، ارتباطات       
بـسیار   بـراي تـشریح و تحلیـل         کـه  ها گره دارند  حتی بیلیون 

تـوان گفـت کـه نـشان دادن و یـا       هستند و حتی می   سخت  



  هاي تحلیل اعتمادپذیري شبکه هاي درون شهري شریانهاي حیاتیمروري بر روش
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ابراین، بـراي تـشریح    بن. باشدممکن می  غیر ترسیم آنها کاملاً  
هاي مختلفی تعریف شده ها اندازههاي این شبکهبرخی ویژگی

 زمـان  اي در حد معقـول و  تواند با اشغال حافظه   می است که 
هـا گـره محاسـبه      پردازش آنها حتی براي گرافهایی با میلیون      

  :ها عبارتند ازچهار مورد از این اندازه. شود
هاي متـصل  اد لینکه وسیله تعد تنها ب : * توزیع درجه  -1

   .گیردثیر قرار میأشده به هر گره تحت ت
با توجه به اولین همسایگی یک     : *بندي ضریب خوشه  -2

  .شودحاصل میآنها  اتصال نحوهگره و 
ترین طـول مـسیر     کوتـاه : * طول کوتـاهترین مـسیر     -3
  .کندجستجو میرا یک شبکه در کننده بین دو گره متصل
ترین درصد کوتاه : *)مرکزیتدرجه  (ی  بینابیندرجه   -4 

 .کند میمحاسبهرا اي مشخص مسیر طی شده از گره
 تعـداد کـل اتـصالات یـک گـره           ،در یک شبکه مشخص   

در یک شبکه هدایت شـده، در       . شود  آن نامیده می    k درجه
 و درجـه خروجـی      ink درجـه ورودي  نیاز اسـت    ،   nهر گره   

outk بنابراین . خص شودمشoutin kkk   ). 6(، شکل =+
  

  
 .درجه یک گره در یک شبکه هدایت شده: )6(شکل 

  
ان باشـد، گـراف      هر گره داراي درجه یکس     یاگر در گراف  

بهتـرین پـارامتر بـراي      درجـه   ایـن   . شـود منظم نامیده مـی   
راحتی ساختار یک شـبکه را      ه  زیرا توزیع آن ب    است   استفاده

 kpx)(توزیع درجه توان میبراي هر گره . نمایدمیمشخص 
 xسـت کـه گـره      ایـن احتمـال ا     که بیانگر    نمودمحاسبه  را  

 ـ توزیع درجه کلـی مـی  .  اتصال باشد kداراي   طـور  ه توانـد ب
  .ساده با شروع از توزیع درجه از هر گره محاسبه شود
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. کند را بیان میkهاي موجود با درجه  درصد گرهkP)(که 
، بـا   گـره باشـد   ) موضعی(حتی اگر درجه یک ویژگی محلی       

 اطلاعات اساسی درباره ساختار کلـی  kP)(این وجود توزیع  
  .کند تهیه می راشبکه

 i گـره    تک یک اندازه مرتبط با      iCبندي  ضریب خوشه 
 iاگـر گـره      .باشـد یک اندازه محلی مـی    ضریب   این    و است

 گره و حداکثر ik داراي iG باشد، زیرگراف  ikداراي درجه   
)1(/2داراي   −ii kk  بندي  ضریب خوشه . باشدلینک میiC 

 بـر  iG وجـود دارد در زیرگـراف     هایی که واقعـاً   تعداد لینک 
  بنـابراین  .کنـد  می گیريهاي ممکن اندازه  لینکحسب همه   

 ـ این ضریب       تعریـف  1 و صـفر  بـین    عنـوان عـدد مثبـت     ه   ب
نظـور   مبـه ایـن  ،  1 نزدیک به مقدار     iCیک مقدار   . شودمی

.  متـصل بـه یکـدیگر هـستند        iهاي  است که همه همسایه   
        مربوط بـه همـه      iC، متوسط مقدار    Cبندي  ضریب خوشه 

  .هاستگره
 کوتاهترین مسیر بین دو j ،ijd و iبا دو گره مشخص   

دهنده تعـداد کمینـه      ه عبارتی نشان  ؛ ب دهدنشان می گره را   
این . کند طی   i به   j که باید براي رسیدن از        است هالینک

هاي یک شبکه و    توزیع کوتاهترین طول مسیر بین زوج گره      
 از یک شبکه قابل معرفی      Lمسیر  متوسط طول کوتاهترین    

قطر یا طول مشخصه از یک      دهنده   نشان Lاغلب  . باشدمی
 گـره متـصل بـه    Nاگـر در یـک شـبکه همـه         .استشبکه  

1−N     1 باشـند؛ مطمئنـاً    گره باقیمانـده=L)   یعنـی طـول
، تعـداد کـل     )باشـد ترین مسیر برابر با یک لینـک مـی          کوتاه
)1(/2ها برابر بـا     لینک −NN   ثابـت و معـادل بـا         و درجـه 

2/)1( −= Nk است .  
ها مساوي نیستند   هاي پیچیده بزرگ، همه گره    در شبکه 

 اهمیـت  هاي پیوستگی شـبکه   و اثر حذف آنها بر روي ویژگی      
مهم اسـت؛   و  ها در یک شبکه بسیار جالب       اهمیت گره . دارد

   . توانــد در مقاومــت و امنیــت شــبکه مهــم باشــدچــون مــی
 مفهوم اهمیـت   بهکیفیت دادنمنظور ه هاي مختلفی ب اندازه

 که بتوان گفتشاید . و مرکزیت یک گره پیشنهاد شده است     
رکزیـت   م میـزان عنوان  ه   ب مناسب ايدرجه پیوستگی گزینه  

ه ب بتوانددرجه خیلی پایین  با   یک گره    ممکن است اما  . است
کنـد،   را متـصل مـی     وسیله همه مسیرهایی که دو زیرگراف     

اسـت   که پیوستگی یک کمیت محلی به این دلیل. طی شود 
  .دهدنمی یهیچ اطلاعات در خصوص اهمیت گره در شبکه و



 محمدرضا سقراط و مرتضی بسطامی
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 از تريباید اطلاعات کلییک اندازه خوب از مرکزیت گره 
 بین دو گره مشخص در شبکه يدر وجود مسیرها خود نقش

 )درجـه مرکزیـت    (بینـابینی درجه   ،این اندازه . را لحاظ کند  
ی از کوتاهترین مسیر کـه از    ئعنوان جز ه  شود و ب  می نامیده  

  :بنابراین. شودگذرد تعریف میاي مشخص میگره
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 تعداد کوتاهترین مسیرها از گره stσ یک گره عمومی، i که
s به گره t و )(istσ تعداد کوتاهترین مسیرها از گره s به 

درجـه  مقادیر بالاي   . باشد، می i گره   با شرط عبور از    tگره  
 از هـا واند به دیگر گره   ت می یگرهمرکزیت بیانگر اینست که     

 گره بـر روي      که این   یا این   و روي کوتاهترین مسیرها برسد   
اگر یگ گره با مرکزیت  .کوتاهترین مسیرهاي زیادي قرار دارد

ها افزایش  گرهمسیرهاي بین جفتبسیاري از الا حذف شود، ب
  .گرددمی  یا باعث ناپیوستگی در شبکهیافتهطول 

  

 شبکه تصادفی -3-5-1

 n گـره کـه بـا       N متـشکل از   )RGیـا    (گراف تصادفی 
 ـ   بیـان مـی   طوري،اندشدههم متصل  ه  لینک ب  ه شـوند کـه ب

ــصادفیصــ )1(/2  ازورت ت −NNممکــن انتخــاب لینــک    
ــی ــد گردم ــ]. 16، 15، 1[ن ــیه ب ــور کل ط








− 2/)1(NN
n 

راه . لینــک وجــود دارد n گــره و Nهــاي متفــاوت بــا گراف
 Nشروع با   ،  RGن یک   ددست آور ه  منظور ب ه   ب یجایگزین

. کند متصل می p  و هر جفت گره را با احتمال       باشدمیگره  
هـا یـک متغیـر تـصادفی بـا مقـدار انتظـار              تعداد کل لینک  

( )
2

1.)( −= NNpnEهــايدر شــبکه.  اســت RG ــع ، توزی
  .کند از توزیع پواسونی پیروي میkP)( درجه
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>< درجه شبکه با مقدار متوسط  k نحراف معیار  ا یکو
 بـه معنـی     ≈لازم به ذکر است که      . شودمشخص، معلوم می  

  .باشد میتقریباً
  
  قیاس آزادشبکه م -3-5-2

 از قانون توانی kP)(در شبکه مقیاس آزاد، توزیع درجه      

  ]:17 ،1[د نمایتبعیت می
)10                                                   (γ−kkP ~)(  

 به معنی وجود تناسب    ~  و    یک ثابت حقیقی مثبت    γکه  
ها خیلی نامساوي هستند،  وقتی گره  SFهايشبکه. باشدمی

حضور همزمـان تعـداد     نتیجه   SF هاي  شبکه .مناسب است 
 بـا  هـا  با اتصال زیاد که به تعداد زیادي از گره        هاکمی از گره  

  .باشد، میاتصال کم پیوند شده
ینـدهاي  آ از فر  ايعنـوان نتیجـه   ه  تواند ب  می RGشبکه  

هاي گره که جاییدر   همچنین.رشد بدون نظارت فرض شود 
تواند  می،چسبندهاي موجود میطور تصادفی به گرهه جدید ب

از طرف دیگر، شبکه . وسیله یک مکانسیم رشد تولید شوده ب
SFکند  که تعیین میکرده رشد انتخابدي  تحت عمل تعدا

یک گره جدید به گره موجود با پیوستگی بالا به احتمال زیاد 
این مدل رشد، که به عنوان چـسبیدن ترجیحـی          . چسبدمی

 ـ  شناخته مـی   )1(وسـیله فـرض احتمـال    ه  شـود، ب +nPi از 
)1( +n  گره امین گره توسعه یافته چسبیده بهiطور ه  که ب

درجـات  . شـود مـی  محققیابد،  می  افزایش i خطی با درجه  
)1(. بالاتر علاقه احتمال چسبیدن بالاتري را دارند       +nPi  از 

  :کندقانون زیر تبعیت می
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هـا  براي موردي که مطالعات اعتمادپذیري بر روي شبکه      
ترین بحث ساختار شبکه اسـت کـه بـر          اهمیت دارد، مناسب  
بـه  نسبت  SF يهاشبکه. گذاردثیر میأروي اعتمادپذیري ت 

 RG هـاي تر از شـبکه حذف تصادفی گـره و یـا لینـک قـوی      
ها با بالاترین درجات ابتدا حذف      که گره هنگامی   اما   ؛هستند

  .باشندمیبیشتر در معرض آسیب شوند می
   

 تحلیل شبکه پیچیده -3-5-3

هـا بحـث   قابلیت اعتمـاد و اطمینـان سیـستم در شـبکه       
هـاي   یکی از ویژگـی ، زیرا استها    آن در تحلیل    یبسیار مهم 

ی مـسیرها بـین    افزونگ ـست که معمـولاً    ا ها این اصلی شبکه 
 ـ. هر دو جفـت گـره متـصل وجـود دارد           منظـور مطالعـه    ه  ب

 ـ   که المان  قابلیت اطمینان، احتمال این    طـور  ه  هاي شـبکه ب
 ـ   هستنددرست در حال کار      عنـوان پـارامتر ورودي     ه   بایـد ب
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 ـ  ها می  لینک شودفرض می . شوندشناخته   صـورت  ه  تواننـد ب
 شکـست یـک اخـتلال        در ایـن صـورت     دودویی مدل شوند  

 را  جریـان  حمـل یت و سرویس قابلکردهمل لینک را بیان    کا
 sدر یک شبکه احتمالاتی با دو گره مـشخص       .زندبرهم می 

 مــسیر ، اعتمادپــذیري)نقطــه مقــصد( t و) نقطــه مرجــع(
ts جریان  ـ      عنوان احتمال این  ه   ب − له وسـی ه  کـه دو گـره ب

   حداقل یـک مـسیر در حـال کـار متـصل هـستند، تعریـف                
هاي کوچک یک تحلیـل جـامع ممکـن         براي شبکه . شودمی

کنـد و   را جـستجو  t و sاست همه مسیرهاي ممکن بـین      
 که حـداقل یـک مـسیر     طور دقیق و تحلیلی احتمال این     ه  ب

   .شودمحاسبه کارا باشد، 
  اگر ابعاد شـبکه از ظرفیـت الگـوریتم دقیـق فراتـر رود،              

ــبیه  راه ــه ش ــوع ب ــن رج ــل ممک ــازي ح ــت س       ].18 ،1[اس
بـه  هاي پیچیـده    سازي ابزار مهم تحقیقاتی براي شبکه     شبیه

بینی اعتمادپذیري روش مونته کارلو براي پیش. رودشمار می
قیق هاي د فرمولاسیون مدل،پیچیدگی سیستم در زمانی که    

  . استسازد، مفید را غیرممکن می
 بر اسـاس توزیـع      مؤلفهخاطر اینکه اعتمادپذیري هر     ه  ب

 ـ     این  احتمالاتی است،    وسـیله  ه اعتمادپـذیري در سیـستم، ب
بـا تولیـد    .  مـدل شـود    توانداي از اعداد تصادفی می    مجموعه

. شـود مـی   ممکن مؤلفهسازي حالت هر    اعداد تصادفی، شبیه  
تـابع سـاختار    از  تواند با استفاده     می همؤلفاین حالات   سپس  

الگـوریتم   .دنبراي تعیین کردن حالت سیـستم ترکیـب شـو         
براي محاسبه نقطه به نقطه اعتمادپذیري بر حسب        تواند  می

  :سازي به صورت مراحل زیر تجزیه شودشبیه
),,(هاي شبکه احتمـالاتی یعنـی        داده -1 PEVG  و  =

  ؛t و یک گره تقاضا s مشخص کردن یک گره مرجع
 و یـک    gvتعریف یک شمارنده کلی از تعداد اجراها         -2

  ؛کند تهیه میfv که نتیجه دلخواه یشمارنده براي اجرای
 از گراف، یک عـدد   i  براي هر اجرا و براي هر لینک        -3

 ip استخراج و این عدد با احتمـال  1 و صفر بین  rتصادفی
iprاگر   .مقایسه شود   در غیر این   upصورته  ب i، لینک ≥

  .شودرض می فdownصورت 
 t و   sشود، اگر   که این تخصیص کامل می     حالی  در -4

 یـک   وییدأ باقیمانده تup هايوسیله لینکه متصل باشند ب

  .شودافزایش داده می fvواحد شمارنده 
  .شودافزایش داده می gv یک واحد شمارنده -5

 gvعنوان تابعی از تعداد اجـرا       ه  اعتمادپذیري ب ) الف
gfvوسیله تخمین زننده ه ب vvR

g
  .شودارزیابی می =

 gvعنوان تابعی از مقدار فعلی   ه  خطاي تخمین ب  ) ب
و 

gvR شودمحاسبه می.  
. شـود  شـروع مـی   3  یک اجراي جدید با تکرار از گام       -6

، معیاري بر اساس تعداد کلی آزمایشات یا        ندیبراي پایان فرآ  
  .شودبر اساس تخمین خطا پذیرفته می
هـا داراي اهمیـت بـسیار       ارزیابی دقت و صحت تخمـین     

ــت ــادي اس ــی. زی ــرض م ــق  ف ــدار دقی ــود مق ــامعلوم(ش ) ن
سازي تخمینـی    از شبیه  که باشد   R) نامعلوم(ذیري  اعتمادپ

برابــر بــا 
gvR)  بــراي اعتمادپــذیري حاصــل ) الــف -5گــام    

 باشد،تا زمانی که اعداد تصادفی      البته  . شودمی
gvR   یک نیز

ي نزدیکی مقدار   اي برا اگر هیچ ایده  . باشدمتغیر تصادفی می  
gvR  به Rدسـت آوردن مقـدار مـشخص بـراي     ه ب ، نباشد
gvR نیست داراي اهمیت.  

اندازه احتمالاتی از فاصله بـین     
gvR و R   زیـر از رابطـه 

  :شودگیري مینتیجه
)12                        (10,)|(| ≤α≤α≥σ<−  RR P

gv  
),(بازه   σ+σ−

gg vv RR  ،    بازه اطمینان برايR   نامیـده
  .است سطح اطمینان α احتمال  وشودمی

سـازي یـک تخمـین      با فرض اینکه هـر پـردازش شـبیه        
 مـستقل 

gvR  متوســط  تــوان مقـدار  مـی کنــد، تهیــه مـی را
 ـرا  و مقـدار واریـانس      اعتمادپذیري    )13(رابطـه   صـورت   ه  ب

  :دکرمحاسبه 
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 بـزرگ،  nبنابراین، با فرض یـک تخمـین نرمـال بـراي            
  :شودصورت زیر حاصل میه رابطه ب
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 گیرينتیجه -4
هـاي  هـا، دیـاگرام  در این تحقیق ضمن معرفـی سیـستم    

هـاي  اي وزنـی احتمـالاتی، شـبکه      ه ـتصمیم دودویی، شبکه  
هاي پیچیده مورد بررسی    حالته وزنی احتمالاتی و شبکه    چند

سـی  اهـم نتـایج حاصـل از ایـن تحقیـق در برر             .قرار گرفت 
  :  مختلف تحلیل اعتمادپذیري عبارتند ازهايروش

دودیـی ترتیـب متغیرهـا       هاي تصمیم دو   در دیاگرام  -1
در صورتی که شبکه داراي ابعاد بزرگـی        . داراي اهمیت است  

  .باشد، انتخاب ترتیب متغیرها امري دشوار است
 در تحلیل شبکه چندحالته وزنی احتمالاتی علاوه بـر       -2

بـه  حالات دیگـري را     توان  تخصیص وزن به گره و لینک می      
  . حالت دایر و غیردایر نسبت داد ها غیر از دومؤلفه
هـا بایـد از روشـهایی       با توجه بـه گـستردگی شـبکه        -3

نیـز  استفاده کرد که ضمن دقت کافی، هزینه محاسـباتی را           
تـوان بـه دو روش موسـوم بـه         در این میان می   . کاهش دهد 

  .نمودگراف تصادفی و آزاد مقیاس اشاره 
ــرط آن  -4 ــه ش ــه  ب ــدا ک ــرهدر ابت ــالاترین  گ ــا ب ــا ب       ه

 نـسبت بـه      آزاد مقیـاس   هـاي درجات حذف نگردند، شـبکه    
حذف تصادفی گره و یا لینک عملکرد بهتـري را نـسبت بـه               
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   واژگان تخصصی-6

 Interconnectivity  :سطح ارتباطی
هاي هاي سري در شبکهسیستم
  :موازي

Series system in parallel 
network (SSP) 
 

 Boolean function  :توابع بولی

 Complete state enumeration  :شمارش کامل حالات

 Minpaths and Mincuts  :کمینه مسیر و کمینه بریدگی

 Factoring method  :روش فاکتورگیري

 The Inclusion-Exclusion Method  : حذف-روش دربرداري

 Binary decision diagram (BDD)  :هاي تصمیم دودوییدیاگرام

 Sequence of decompositions  :ترتیب تجزیه

 Binary  :دودویی

 Random Graph (RG) networks  :هاي گراف تصادفیشبکه

 Scale Free (SF) networks  :هاي آزاد مقیاسشبکه

 Degree distribution  :توزیع درجه

 Clustering coefficient  :بنديضریب خوشه

 Length of the shortest path  :طول کوتاهترین مسیر

 Betweenness centrality  :مرکزیت بینابین

هاي چندحالته وزنی شبکه
  :احتمالاتی

  
Multi-state systems 
(MSS) 

  


