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 چکیده

شده برای مفهوم تاب شبکه های حمل و نقل، از بین تعاریف متعدد ارائه  شود.  پرداخته( 𝑊𝐼𝑃𝑊شاخص )به در این مقاله آوری  می 

𝑊𝐼𝑃𝑊 در خصااو   موجود در دوره پیب از بحران با توجه به عدم قطعی. اجاا. . آورییک شاااخص نوآورانه برای جااتاب تاب

مبتتی بر دو  𝐸(𝜆𝑖) جااازی اجااترات یضااریبی با عتوان ضااریر یارایی پیادهدر این مقاله  موعد زمانی وقوع تهدید دقیق پیب بیتی

جتفاده از آن شاخص ) و شدهارائه تاب آوری -فرم متحتی زمانزمان و  شاخص جدید مقاله  در انتهای .گرددمی ( اصلاح 𝑊𝐼𝑃𝑊با ا

شده ج. . در این مثال  یک مثال عددی ارائه   ،(∗𝑅∗+𝐵)( و ∗𝑅∗( ،)𝐵، )(�̃�+�̃�)(، �̃�( ،)�̃�) ( ،R+B) (،B) ،(Rجبد مختلف با عتواین ) 9ا

شده و مقادیر شده 𝐸(𝜆𝑖) ( ،𝑊𝐼𝑃𝑊 انتخاب  صلاح  شاخص ا شوند. نتایج این مثال (𝑊𝐼𝑃�̃�)( و  سه می  جبدها مقای ، برای تمامی این 

جبد بهیته ،  شان داد، اگر مبتای انتخاب  جبد  WIPWن شد،  صورت انتخاب بر مبتای ) Rبا جبد𝑊𝐼𝑃�̃�و در   ،) (�̃� .انتخاب می گردد )

جایگزین آن  �̃�در جبد  G-Hپل  حذف شده و Rاز جبد  L-Mدهد یه پل ، نشان می�̃�و  Rمقایسه پل های انتخاب شده در جبدهای 

 �̃�برای جبد  1643/1به مقدار  Rبرای جبد  1128/1شده اج.. جایگزیتی این دو پل جبر شد تا شاخص زمان پیاده جازی از مقدار 

شاخص فرم متحتی از مقدار  جبد  0201/1و  جبد  0213/1به مقدار  Rبرای  ای بر 1352/1جازی از و در نهای. یارایی پیاده �̃�برای 

 بهبود یابتد.  �̃�برای جبد  1852/1به  Rجبد 

 پل، شبکه حمل و نقل ،یآورتاب ،یساز نهیبه ،یاستراتژ :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 2های حمل و نقلمختلف، شبکه 1های حیاتیزیر ساختدر بین 

به عنوان عاملی حیاتی در اقتصاد، سلامت، ایمنی و امنیت شناخته 

ها با ایجاد . این شبکه[1397،  طاهری و همکاران] شوندمی

های مختلف جامعه اثر ها بر فعالیتامکان جابه جایی افراد و کالا

نقش  ایجاد رفاه اجتماعیگذار بوده و در پیشرفت اقتصادی و 

ر اثر ها، دکنند. قطع ارتباطی این شبکهگر را بازی مییک هدایت

تواند منجر به زیان مالی و ، می3وقوع یک رویداد مخرب

 1397Bertola etو همکاران،  رهگذر]اجتماعی بسزایی شود 

al., 2019; .]ها پس از بحران همچنین تداوم فعالیت این شبکه

ها دارای نقشی کلیدی در ست، چرا که این شبکهنیز حیاتی ا

های دوران و فعالیت 4ایجاد دسترسی برای اقدامات اضطراری

 [.Boakye et al., 2019-Twumasi]هستند  5بازیابی

ها به عنوان با در بین اجزا مختلف شبکه حمل و نقل، پل

پذیرترین اجزا شبکه شناخته ترین و همچنین آسیباهمیت

پذیری . اهمیت و آسیب[Banerjee et al., 2019]شوند. می

ه منظور هایی بسازی استراتژیریزی برای پیادهها نیاز به برنامهپل

را ایجاب  7ها، در مرحله پیش از بحرانآن 6پذیریکاهش آسیب

رفاً ها صپذیری پل. در گذشته که برای کاهش آسیبکرده است

د، شها توجه میی پلای و محافظت فیزیکسازی سازهبه مقاوم

و اثر  8آوریهای اخیر مفهوم جدیدی به نام تاباما در سال

آوری در سطح شبکه مورد توجه ها بر کاهش تابشکست پل

 .[Vugrin et al., 2014]قرار گرفته است 

تاکنون تعاریف متعددی ارائه شده است. یک  آوریبرای تاب

شت توانایی بازگ تعریف مشترک و قابل تعمیم عبارت است از :

 Hosseini]سریع به شرایط اولیه پس از وقوع رویداد مخرب 

et al., 2016]های حیاتی نیز تعریفی که . در حوزه زیرساخت

ارائه شده، بطور  9های ملیتوسط شورای مشاوره زیرساخت

که عبارت است از: توانایی  گسترده مورد پذیرش قرار گرفته،

پیش بینی، جذب، مواجه و خروج سریع و بازیابی به شرایط 

 Kameshwar et]اولیه در برابر رویدادهای مخرب احتمالی 

al., 2019] . 

برونو و  های حمل و نقل،ها در خصوص شبکهعلاوه بر این

تعریف  آوری(، چهار شاخص مختلف برای تاب2003همکاران )

 10( استواری1آوری( که عبارتند از: )تاب Rچهارنمودند )

 های بزرگ و حفظ)توانایی ایستادگی در برابر حوادث و بحران

یک سطح سرویس مشخص و از پیش تعریف شده بعد از وقوع 

ها و اجزا تشکیل ) میزان توانایی المان 11( افزونگی2حوادث(، )

وان ( ت3جایگزینی و پوشش یکدیگر(، ) دهنده سیستم در

)توان تشکیلاتی و سازمانی در مدیریت بحران شامل  12مدیریت

توانایی شناخت و درک بحران و مساله، توانایی اولویت بندی 

 انسانی و دهی نیرویمسایل، توانایی در برنامه ریزی و سازمان

)بازگشت در  سرعت عمل( 4منابع مالی پس از بحران( و )

 شخص و قابل قبول(ترین زمان به یک سطح سرویس مکوتاه

[Kameshwar et al., 2019.] 

 آوریدر حال حاضر تحقیقات متعددی در حوزه مفهوم تاب

تحقیقات، بطور مشخص بر این گروهی از  .انجام شده است

ند. اآوری شبکه تمرکز داشتهتاب برها موضوع اثر شکست پل

 تمرکز داشته 14دوره پس از بحران بر عمدتاً تحقیقاتاین گروه از 

را مورد بررسی قرار دوره پیش از بحران از آن ها و تعداد کمی 

این تحقیقات به تناسب شرایط حاکم بر مساله مورد  .داده است

ه آوری سیستم را در نظر گرفتبررسی، تعاریف مختلفی از تاب

لیست برخی از این تحقیقات و مساله مورد  (1)اند. جدول 

 دهد.یش میبررسی در آن ها را نما

 Zhang]آوری اشاره شده در تحقیق تعریف تاب حاضر، مقاله

and Wang, 2016] که عبارت  دهد،را مورد بررسی قرار می

ی ها برای مواجه با بحران ،است از ظرفیت و توانمندی شبکه

مبتنی  15 (WIPWژانگ و ونگ  یک شاخص نوآورانه ) آینده.

ری ارائه آوبرای سنجش تاب شبکه، استواری و افزونگیبر میزان 

 نمودند و با استفاده از آن استراتژی بهینه به منظور افزایش
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آوری شبکه را در سطوح مختلف بودجه در اختیار تعیین تاب

 نمودند. 

آوری شبکه در دوره پیش از بحران، چه از طریق افزایش تاب

های جدید، به های موجود، چه از طریق ساخت پلبهسازی پل

ی آوری شبکه طشود. بلکه تابآنی و یکباره محقق نمی صورت

به تدریج افزایش یافته و در نهایت به مقدار و یک دوره زمانی 

در واقع با پایان عملیات بهسازی هر یک رسد.حداکثر خود می

های از پل موجود در شبکه، یا با پایان احداث هر یک از پل

 یدریجته و این روند آوری شبکه یک پله افزایش یافتجدید، تاب

 وریآتاببه مقدار حداکثر ادامه یافته تا در آخرین پله شبکه 

رسد. این روند ممکن است چند ماه و یا بیش از یکسال به می

 طول بیانجامد. 

با توجه به این که پیش بینی دقیق موعد زمانی وقوع یک تهدید 

 و یا تهدیدات علی الخصوص در حوزه تهدیدات انسان ساز، 

باشد، نمی ، امکان پذیرطبیعی با قابلیت پیش بینی کم مثل زلزله

آوری شبکه، همواره این طی دوره زمانی افزایش تدریجی تاب

احتمال وجود دارد که وقوع یک رویداد مخرب طبیعی و یا 

سازی کامل استراتژی، مانع تحقق حداکثر پیش از پیاده ،سازانسان

ده ریزی شاف از پیش برنامهآوری قابل حصول گشته و اهدتاب

 محقق نگردند.

موعد زمانی وقوع دقیق  بینیعدم قطعیت مربوط به پیش

 ریسِآوری یا خط تاب -زمان ، ضرورت توجه به نموداراتتهدید

یک  . خط سِیر )تراژکتوری(را نمایان می سازد استراتژی

نشان دهنده مسیر بهبود تاب آوری شبکه در طول زمان  استراتژی

ل ات، تحلیزمان وقوع تهدید باشد.  با توجه به عدم قطعیتمی

سیر میزان تحدب م فاکتورهایو توجه به  استراتژیخط سِیر یک 

ه ، می تواند متولیان شبک آنزمان پیاده سازی  بهبود تاب آوری و

 ان  یاری کند.را در انتخاب یک استراتژی قابل اطمین

( مورد WIPWاین فاکتورها در شاخص ) با توجه به این که

در این مقاله با هدف توسعه و تکمیل ، بررسی قرار نگرفته اند

سازی ضریبی با عنوان ضریب کارایی پیاده تحقیقات پیشین،

و با استفاده از آن شاخص  شدهارائه  E(λi)استراتژی 

(WIPWاصلاح می )( گردد. در شاخص اصلاح شدهWIPW̃ )

علاوه بر توجه به معیارهای مدنظر محققین پیشین، معیارهای 

 میزان تحدب مسیرسازی استراتژی و پیادهزمان مورد نیاز برای 

ر موث نهیبه یجستجو استراتژ ندیدر فرآ بهبود تاب آوری

 .باشندمی

 آوری شبکه حمل و نقل. تحقیقات متمرکز بر پل در حوزه بهبود تاب1جدول 

 آوریملاک سنجش تاب مساله مورد بررسی شرایط محققین

(، ژانگ و ونگ  2009)لیو و همکاران 

 .(2016(، سلطانی و همکاران )2016)

پیش از 

 بحران

ها برای بهسازی/ بهینه انتخاب تعدادی از پل

 هاسازی تخصیص منبع برای بهسازی پل

توانایی پیش بینی، جذب، مواجه 

 )استواری و افزونگی شبکه(

 همکاران(، ژانگ و 2019لی و همکاران )

(،  لئو 2011(،  فرانگوپول و همکاران )2017)

مرشمن و همکاران، ، (2020و همکاران )

(2020) 

پس از 

 بحران

یده / های آسیب دتعیین توالی بهینه بازسازی پل

های کمینه سازی هزینه و زمان بازسازی پل

 آسیب دیده

ان توخروج سریع به شرایط اولیه )

 (سرعت عملو  مدیریت

در پایان این مقاله نیز یک مثال عددی ارائه شده که در آن تفاوت 

( و WIPWانتخاب استراتژی بهینه با استفاده از شاخص )

( ، مقایسه می شود. نتایج این WIPW̃شاخص اصلاح شده )

( برای WIPW̃دهد که استفاده از شاخص )مقایسه نشان می

ت باعث انتخاب پل های متفاوتی نسب جستجوی استراتژی بهینه

شود. توجه به این موضوع در شرایط ( میWIPWبه استفاده از )

محدودیت منابع که فقط امکان انتخاب تعداد محدودی از پل ها 

 برای بهسازی و یا احداث مسیراست، بسیار حائز اهمیت است.



 احمد دالوندی، رؤف رضا، نژاد یدزفول یمهد

 1401(/ زمستان 55ونقل/ سال چهاردهم/ شماره دوم )فصلنامه مهندسی حمل

2384 

 یآورسنجش تاب یهاانواع شاخص .2

های آوری شبکهسنجش تاب های متعددی برایتا کنون شاخص

. برخی از محققین به مرور و دسته حمل و نقل ارائه شده است

 Wan et al., 2018; Sun]بندی این شاخص ها پرداخته اند. 

et al., 2020] ،در  رااین شاخص ها ( 2019). ژائو و همکاران

سه گروه توپولوژیک، مبتنی بر خصوصیات و مبتنی بر عملکرد، 

 یامعمولاً بر مبنه اند.  شاخص های توپولوژیک کرددسته بندی 

 ی،انیم تیشبکه مانند، مرکز کیتوپولوژ یهایژگیاز و یسر کی

 ...  و هامیانگین درجه گره ،قطر شبکه ،ریمس نیطول کوتاه تر

 [.Zhou et al., 2019] شوندیساخته م

در این مقاله یک شاخص توپولوژیک با عنوان میانگین وزنی 

(، مورد بررسی  WIPW) مسیرهای مستقل و قابل اطمینانتعداد 

گیرد. مطابق این شاخص هر چه میانگین تعداد مسیرهای قرار می

( بیشتر باشد، آن شبکه در Gمستقل و قابل اطمینان در شبکه )

آوری بیشتری خواهد داشت، تاب (θ)برابر تهدیدات مختلف 

زیرا با افزایش تعداد مسیرهای مستقل شاخص افزونگی و با 

اطمینان مسیرها، شاخص استواری و در واقع  یتافزایش قابل

 یابد.آوری شبکه بهبود میتاب

 شوند که هیچ شاخه مشترکی بادو مسیر زمانی مستقل تلقی می

مفهوم [. Zhang and Wang, 2016]یکدیگر نداشته باشند 

(، جهت 2009) ونگمسیرهای مستقل ابتدا توسط آی پی و 

آوری شبکه راه آهن چین ارائه گردید و سپس سنجش تاب

های جهت استفاده در شبکه (2016توسط ژانگ و ونگ  )

جانیس  ها متعدد تطبیق داده شد. همچنینای دارای پلجاده

نقل هوایی ارائه ای در زمینه حمل و نیز شاخص مشابه (2018)

 کرده است. 

( ، یک شاخص نوآورانه و منحصر  WIPW)لازم به ذکر است، 

و دارای مزایا نسبی متعددی [ Zhou et al., 2019] بودهبه فرد 

نسبت به سایر شاخص های موجود برای سنجش تاب آوری 

 های موجود مبتنی بر شمارششبکه می باشد. بسیاری از شاخص

 (Shortest pathمسیرهای موجود در شبکه )تعداد کوتاه ترین 

ان و بیشتر بازتاب کننده توانمندی شبکه در  خدمت طراحی شده

 WIPWرسانی در شرایط عادی می باشند. در حالی که شاخص 

های مستقل موجود در با رویکرد نوآورانه شمارش تعداد مسیر

یف می توص یبه خوبشبکه، توانمدی شبکه در شرایط بحرانی را 

  کند.

 سهی مقایبرا اوزان نسبیبا در در نظر گرفتن  WIPWشاخص 

 ،(wi( و اوزان نسبی برای مقایسه گره ها )wk) مستقل یرهایمس

دارد که با در نظر گرفتن  وجودامکان  نیابرای مالکان شبکه 

حتی با  ایو  هکرد یساز یرا شخص ی، وزن دهسلایق خود

در تعیین اهمیت نسبی ، عواملی دیگری دیجد معیارهایافزودن 

 ،تیمحدودشرایط در  بیترت نیبد مسیرها و گره ها موثر نمایند.

زن که و رندیگ یتعلق م ییها ریبصورت هدفمند منابع به مس

ها مقدار  آن نانیاطم تیقابل شیو با افزاباشند داشته  بیشتری

WIPW کند یم یشتریرشد ب. 

در کنار مزیت های فوق الذکر ،  WIPWدر هر حال شاخص 

محدودیت هایی نیز داشته که از جمله آن ها، انتخاب سبد بهینه 

بدون در نظر گرفتن مدت زمان پیاده سازی آن و عدم توجه به 

توالی پل ها انتخاب شده  برای بهسازی یا احداث می باشند ، 

که در این مقاله سعی شده با ارائه یک ضریب به نام ضریب 

یی ، پل هایی برای سبد بهنیه انتخاب شوند که در شرایط کارا

عدم اطمینان برای موعد زمانی وقوع بحران، قابلیت اطمینان 

 بیشتری را محقق سازد. 

مزیت روش پیشنهاد شده در این مقاله این است که بر خلاف 

سایر رویکرد ها که در انتخاب سبد بهینه پل ها شبکه برای 

اً بر اثر بخشی پیاده سازی استراتژی بهسازی یا احداث، صرف

توجه داشته و میزان اثر بخشی پیاده سازی استراتژی بر افزایش 

تاب آوری شبکه را ملاک انتخاب سبد پل ها قرار داده بودند. اما 

شاخص اصلاح شده در این مقاله علاوه بر توجه به اثر بخشی 

ه می کنند، وجپیاده سازی استراتژی به کارایی پیاده سازی آن نیز ت

تا استراتژی انتخاب شده به عنوان استراتژی بهنیه بصورت 

 همزمان اثربخشی، کارایی بالایی داشته باشد.
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دهند. مطابق را نشان می WIPW( نحوه محاسبه 4( الی )1رابطه )

ریآوبرابر است با میانگین وزنی تاب آوری شبکه( تاب1رابطه )

 های شبکه نیزهر یک از گره آوریو تاب های شبکهکلیه گره 

بر اساس میانگین وزنی تعداد مسیرهای مستقل و قابل اطمینان 

 nشود. در این روابط، ها سنجیده میبین آن گره و سایر گره

,i ،K(iبیانگر ارزش وزنی گره  wiتعداد تعداد گره ها شبکه ،  j) 

,i)تعداد مسیرهای مستقل بین  j)  ،wk  ارزش وزنی مسیر مستقل

k  ،امRk(i, j)  قابلیت اطمینان مسیر مستقلk  ،ام بین گرهu 

های گراف، طول شاخه Lضریب اهمیت نسبی طول و ترافیک، 

Ll  طول شاخهl ،Lmax(i, j)  طول بزرگترین مسیر مستقل بین

(i, j) ،Pk(i, j) های مسیر مستقل مجموعه شاخهP - ام بین

(i, j) ،Tl   ترافیک شاخهl  ،امΩi  شاخص فاصله تا نزدیک ترین

مجموعه گره های  Eمجموعه گره های معمولی،  Nمرکز حیاتی، 

مدل ارائه می باشد. در  lقابلیت اطمینان شاخه  qlمراکز حیاتی و 

شده توسط ژانگ هر شاخه دارای یک پل در نظر گرفته شده بود 

(، استفاده از منحنی qlها )و برای تعیین قابلیت اطمینان پل

دگی پل و محاسبه احتمال شکست سازه ای توصیه شده شکنن

 .بود

 عدم قطعیت موعد زمانی وقوع تهدید .3

شبکه حمل و نقل  آوریافزایش تابو ها تخصیص منابع به پل

پذیر از طریق سه استراتژی مختلف امکاندر دوره پیش از بحران 

-پل بهسازیاختصاص منابع جهت (: Rاستراتژی )( 1باشد: )می

شبکه به وسیله افزایش قابلیت  آوریموجود )بهبود تابهای 

های موجود در شبکه از طریق اقدامات مناسب اطمینان پل

اختصاص منابع جهت ساخت  (:Bاستراتژی ) (2بهسازی(، )

شبکه به وسیله تقویت توپولوژی  آوریهای جدید )ارتقاء تابپل

 (:R+B) استراتژی( 3جدید و ) هایشاخهآن از طریق افزودن 

 [.Zhang and Wang, 2016]( 2( و )1ترکیبی از استراتژی )

ها را این استراتژی سازی تمامیمحدودیت منابع مالی امکان پیاده

 Karamlou and]نماید از مالکان و متولیان شبکه سلب می

Bocchini, 2014]بایست با بررسی و مقایسه . بنابراین می

شکل  .را انتخاب نمایند ترینمناسبپیشنهاد شده،  هایاستراتژی

این در دهد. را نشان می cو  a ،b یاستراتژ( خط سِیر سه 1)

پیش  دورهدر  روزه 900 که یک مهلت زمانیشکل فرض شده 

به عنوان ضرب الاجل برای افزایش از سوی مالکان از بحران 

های اجرایی نیز سه ها و گروهو تیمتعیین شده  شبکه آوریتاب

و  )بهسازی cفقط احداث( و ) b)فقط بهسازی(،  aاتژی: استر

شبکه به مالکان پیشنهاد  آوریبرای افزایش تابرا احداث( 

  .اند که همگی تا سقف بودجه در اختیار تعریف شده اندنموده

(1) WIPW(G, θ) =∑wi ∙ (
1

n − 1
∑ ∑(wK). Rk(θ)(i. j)

K(i.j)

k=1

n

j=1.i≠j

)

n

i=n

 

(2) 

wK = K(i. j) ×

(

 
 
u ∙

Lmax(i. j)

(∑ LllϵPk(i.j) ) ∙ ∑ (
Lmax(i. j)
∑ LllϵPk(i.j)

)
K(i.j)

k=1

+ (1 − u)

∙
min (Tl | l ϵ Pk(i. j))

∑ {min (Tl | l ϵ Pk(i. j))}
K(i.j)

k=1

)

 
 

 

(3) wi =
Ωi

∑ Ωj
n
j=1

   and   Ωi = {

1

min (LPk(i.jϵE) 
| k=1,2,… K(i.jϵE))

  , i ∈ N

 1              , i ∈ E
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(4) 
R k(θ)(i. j) = {

∏ ql(θ)∀lϵPk(i.j) ,   edge have bridge

∏ 0.999∀lϵPk(i.j) ,      Otherwise
  and ql(θ) =

{
0.999 ,     before threat

Fragility Curve ,  after threat
 

 امین روز900بینی مالکان، پس از مخرب مطابق پیش اگر رویداد

 ( بهترین انتخاب خواهد بود. زیراaدهد، استراتژی )برخ 

نسبت به سایر  را شبکه آوریبیشترین افزایش تاب aاستراتژی 

اما در مقایسه . (7/1به مقدار 7/0از) ها دارد استراتژی

زمانی  موعدهایباید دقت نمود در  cو  a ،bهای استراتژی

مثال  ها تغییر می کند. بطورمختلف، برتری نسبی این استراتژی

سازی کامل هاگر رویداد مخرب در یک نقطه زمانی پیش از پیاد

ام (رخ دهد،  700مثلاً قبل از روز  های مورد مقایسه )استراتژی

 بدترین انتخاب خواهد بود. aاستراتژی 

 

 cو  a ،bهای یاستراتژآوری تاب-نمودار زمان. 1شکل 

( در انتخاب استراتژی بهینه فقط بر مقدار WIPWشاخص )

 زمان پیادهتمرکز داشته و فاکتورهایی مانند نهایی آوری تاب

سازی استراتژی )کوتاه یا طولانی بودن( و چگونگی افزایش 

آوری قابل حصول )توالی پل های انتخاب شده در تدریجی تاب

استراتژی( در این شاخص مورد بررسی قرار نگرفته است. با 

توجه به این که پیش بینی دقیق موعد زمانی وقوع یک تهدید 

ان ساز مثل حملات )علی الخصوص در حوزه تهدیدات انس

مانند  ییباشد، (، توجه به فاکتورهاخرابکارانه(، امکان پذیر نمی

 نه،یبه یجستجو استراتژمقایسه و  ندیدر فرآ، پل ها یتوال زمان و

در این مقاله با هدف  رسد. یبه نظر م یو ضرور تیحائز اهم

(، ضریبی با عنوان ضریب WIPWتوسعه و تکمیل شاخص )

شده و با استفاده از آن  معرفیسازی استراتژی کارایی پیاده

 ( اصلاح می شود. WIPWشاخص )

 سازی استراتژیضریب کارایی پیاده .4

در این معرفی شده  E(λi)سازی استراتژی ضریب کارایی پیاده

م سازی استراتژی و فرزمان پیاده ییفاکتورهامبتنی بر  ،مقاله

( نحوه 5آن تعریف شده است. رابطه ) آوریتاب-منحنی زمان

 MOS(λi) این رابطه دهد. درمحاسبه این ضریب را نشان می

شاخص زمان  MOT(λi)و آوری تاب-شاخص فرم منحنی زمان

 باشد.سازی استراتژی میپیاده

(5) E(λi) = MOS(λi) × MOT(λi) 

 𝐌𝐎𝐒(𝛌𝐢)آوری تاب-شاخص فرم منحنی زمان 4-1

به عنوان  روزه 900 زمانیکه مهلت فرض شده نیز  2در شکل 

هر سه  است. تعیین شده شبکه آوریضرب الاجل افزایش تاب

( و مدت زمان 5/1برابر) WIPWدارای  c و a ،bاستراتژی 

هستند. اماالاجل و پیش از ضرب روز(  800) سازی یکسانپیاده

به نحوی است که در  bآوری استراتژی تاب-فرم نمودار زمان 

را نسبت به سایر  آوریزمانی، بیشترین تابتمامی موعدهای 

 های مورد بررسی، برای شبکه ایجاد می کند.استراتژی

اگر مالکان شبکه بدون مقایسه فرم نمودار و صرفاً به دلیل یکسان 

( aمثلاً را ) bآوری نهایی، استراتژی دیگری به غیر ازبودن تاب

ویداد تی که رربه عنوان استراتژی بهنیه انتخاب نمایند و در صو

ام )مثلاً روز  900ها قبل از روز مخرب نیز برخلاف پیش بینی آن

 بدترین انتخاب خواهند بود. aام( رخ دهد، استراتژی  400
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 cو  a ،bهای یاستراتژآوری تاب-نمودار زمان. 2شکل 

های انتخاب شده جهت بهسازی یا احداث، فرم نمودار توالی پل

کند. با تغییر در توالی پل ها می آوری را مشخصتاب-زمان

ها را تغییر داد. در این آوری آنتاب-توان فرم نمودار زمانمی

تر، به عنوان هایی با فرم نمودار محدبمقاله استراتژی

ر شوند. زیرا دکارایی بیشتر در نظر گرفته می هایی بااستراتژی

حداکثر ها، با ازاء هر نقطه روی محور زمان، این استراتژی

 آوری ممکن آن نقطه محقق شده است.تاب

های مختلف قابل استراتژی میزان تحدب نموداربرای اینکه  

با عنوان شاخص  مقایسه باشد، در این مقاله یک شاخص کمی

شاخص نسبت است. پیشنهاد شده  MOS(λi)نسبت سطح 

سطح عبارت است از نسبت مساحت زیر سطح خط رگریسون 

به  RG(λi)زمان یک استراتژی -آوری بر منحنی تاب شده

نحوه  (6رابطه ) .IL(λi) برمساحت زیر خط ایده آل آن استراتژی

 tSو  tFدهد. در این روابط محاسبه این شاخص را نمایش می

می  λiسازی استراتژی روزهای شروع و پایان پیاده به ترتیب

 باشد.

(6) 
MOS(λi)

= ∫ RG(λi)
tF(λi)

tS(λi)

∫ IL(λi)
tF(λi)

tS(λi)

⁄  

 یاست که بصورت مستقیم نقاط ابتدا و انتهاخطی ، خط ایده آل

کند. اگر خط نمودار یک استراتژی را به یگدیگر متصل می

(، الف -4)شکل  باشدرگرسیون دقیقاً بر خط ایده آل آن منطبق 

برابر شده و شاخص  ایده آلو مساحت زیر هر دو خط رگرسیون 

– ریآواگر فرم نمودار تاب خواهد شد، اما 1نسبت سطح برابر 

زمان یک استراتژی به گونه ای باشد، خط ایده آل بالاتر از خط 

شاخص نسبت سطح  (ب -4رگرسیون قرار گیرد )شکل 

در مقابل اگر فرم نمودار سبب شود، که خط  و 1کوچکتر از 

( شاخص پ -4رگرسیون بالاتر خط ایده آل قرار گیرد )شکل 

بنابراین از بین دو یا چند  شود.می 1نسبت سطح بزرگتر از 

با تحدب بیشتر، شاخص  نموداراستراتژی، استراتژی دارای 

واهد کارایی بزرگتری خ ضریبنسبت سطح بزرگتر و در نتیجه 

 .داشت

 𝐌𝐎𝐓(𝛌𝐢)سازی استراتژی شاخص زمان پیاده  4-2

به  روزه 900 که مهلت زمانیفرض شده نیز مجدداً  3در شکل 

،  است. تعیین شده شبکه آوریعنوان ضرب الاجل افزایش تاب

هستند،  (5/1) یکسان WIPWدارای  cو  a ،bهر سه استراتژی 

روز(، به این  500در مدت زمان کوتاه تری ) cاستراتژی  اما

رسد. اگر مالکان بدون مقایسه زمان، استراتژی دیگری مقدار می

( را انتخاب کرده باشند و  aاتژی ) بطور مثال استر cبه غیر از 

ام در روز 900 رویداد مخرب نیز برخلاف پیش بینی به جای روز

بدترین انتخاب خواهد  aبرنامه ریزی رخ دهد، استراتژی  600

 بود.

 
 cو  a ،bهای یاستراتژآوری تاب-نمودار زمان. 3شکل 

 

لذا هر استراتژی که بتواند اهداف از پیش تعیین شده مالکان را 

شاخص تر محقق سازد، استراتژی کاراتری خواهد بود. سریع

( 7با استفاده از رابطه ) MOT(λi)سازی هر استراتژی زمان پیاده

زمان ایده آل برای افزایش  tILشود. در این رابطه محاسبه می

مدت زمان مورد نیاز برای پیاده سازی  t(λi)آوری شبکه و تاب

  .پس از تعیین توالی بهینه می باشد( λiاستراتژی )
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(7) MOT(λi) =
tIL
t(λi)

 

تعیین شده از ضرب الاجل ( در واقع همان tILآل )زمان ایده

بر شبکه است که آوریبرای افزایش تاب سوی مالکان شبکه

ریزی ها راهبردی و اهداف بلند مدت مالکان به اساس برنامه

عنوان کارفرمای پروژه بهسازی یا احداث تعیین می شود. بنابراین 

سازی یک در این مقاله هر چه مدت زمان مورد نیاز برای پیاده

آل مدنظر کارفرما باشد، آن استراتژی استراتژی کمتر از زمان ایده

 شود.می کاراتر در نظر گرفته

. حالات مختلف خط ایده آل نسبت به خط رگرسیون4شکل 

 𝐖𝐈𝐖𝐏̃  شاخص اصلاح شده .5

( 8( مطابق رابطه )WIWP̃آوری اصلاح شده )شاخص تاب

بیانگر میانگین  WIWP(λi)محاسبه می شود. در این رابطه 

تعداد مسیرهای مستقل و قابل اطمینان در شبکه پس از پیاده 

ضریب اصلاح بیانگر  نیز E(λi) و λi سازی استراتژی

 از نظر کارایی پیاده سازی استراتژی های مورد مقایسه آوریتاب

 می باشد.

(8) WIWP̃(λi) = E(λi) ∙  WIWP(λi) 

در این مقاله از بهینه سازی دو سطحی برای جستجوی مقدار 

 WIWPدر سطح اول شاخص  ،می شوداستفاده  WIWP̃ بیشینه

 در هر دوشود. می بیشینه E(λi)کارایی ضریب و در سطح دوم 

اع انوتوان از می ، متناسب با سایز شبکه مورد بررسیسطح

 روابط .استفاده نمود (GA) ژنیتک الگوریتم های فرا ابتکاری مثل

-یدوم مو بیانگر بهینه سازی سطح اول  ( به ترتیب10و ) (9)

تعداد  nrحداکثر بودجه در اختیار،  bmaxدر این روابط ، باشند.

 nbها، هزینه بهسازی هر یک از پل crهای نیازمند بهسازی، پل

هزینه ساخت هر یک از  cbهای جدید پیشنهادی، تعداد پل

حداکثر تعداد پل قابل بهسازی و یا احداث  ntهای جدید، پل

متغیرهای باینری برای پل های  xbو  xrبصورت همزمان، 

 xbtو  xrtانتخاب شده به ترتیب جهت بهسازی یا احداث ، 

های انتخاب شده به ترتیب جهت متغیرهای باینری برای پل

 باشند.، میtنی بهسازی یا احداث در موعد زما

 :سازی سطح اولبهینه

(9) 𝐌𝐚𝐱𝐢𝐦𝐢𝐳𝐞:WIPW(G. θ) 
Subject to: 

∑  فقط بهسازی  xr. cr
nr
r=1 ≤ bmax 

∑ فقط احداث  xb. cb
nb
b=1 ≤ bmax  

∑ هر دو  xr. cr
nr
r=1 + ∑ xb. cb

nb
b=1 ≤

 bmax   
 دوم:سازی سطح بهینه

(10) Maximize: E(λ) 

Subject to: 
∑  فقط بهسازی xrt

nr
r=1 ≤ n𝑡  ∀t = 1.2… . tmax     

∑  فقط احداث  xbt
nb
b=1 ≤ n𝑡  ∀t = 1.2… . tmax      

xrt∑ هر دو

nr

r=1

+∑xbt

nb

b=1

≤  1 ∀t

= 1.2… . tmax 
ای هاز بین پلمشابه تحقیق ژانگ، در بهینه سازی سطح اول 

شود که تا سقف منابع مالی انتخاب می سبدیموجود و جدید 
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 .حداکثر کند( را WIWPشبکه )آوری ، تاب(bmax) در اختیار

های تولید شده در سطح اول بصورت یک بردار باینری جواب

[ بوده و اگر یک پل در جواب بهینه برای بهسازی یا احداث 0،1]

انتخاب شود درایه مشخص کننده آن برابر یک و در غیر این 

 صورت برابر صفر خواهد بود.

 انتخاب شده در پل، تقدم و تأخر اما در بهینه سازی سطح دوم

داکثر کارایی ح ضریبشود که می تنظیمسطح اول به نحوی سبد 

های تولید شده در سطح دوم بصورت یک بردار شود. جواب

د ک معرفبردار تشکیل دهنده این  هایدرایه عدد صحیح بوده و

 برای باشند.میسطح اول های سبد پلهای انتخاب شده در پل

 ز طریق توابعا این بردارترکیبات مختلف ها، تعیین توالی بهنیه پل

تقاطع و جهش تولید شده و بر اساس تابع هدف کارایی برازش 

 شده و به سمت توالی بهینه همگراه می شوند.

   مثال عددی .6

جهت بیان تفاوت انتخاب استراتژی بهینه با  در این بخش،

یک مثال عددی (، WIPW̃( و )WIPWهای )استفاده از شاخص

ارائه شده است. شبکه مورد بررسی در این مثال بر مبنای 

( ایجاد شده است )شکل Sioux Fallsسوفالز )توپولوژی شبکه 

در این  شاخه بوده که 37گره معمولی و  24(. این شبکه دارای 5

 5شاخه آن دارای پل در نظر گرفته شده است. همچنین  10 مثال

 ید در این شبکه پیشنهاد شده است. گزینه برای افزودن پل جد

 

 
 توپولوژی شکبه مورد بررسی . 5شکل 

رویداد مخرب مورد بررسی در این مثال حمله خرابکارانه می 

کل ها )شهای تهاجم ممکن به پلباشد. از بین انواع مختلف شیوه

انفجار  ،یآب ی و یانیزمطریق از  هینقل لیانفجار با وسا ( شامل،6

طریق از  هیلنق لیبا وسا میآتش زدن، ضربه مستق ،یدست لیبا وسا

ی، رسان غیر انفجاری )ری، تخریب با تجهیزات آسیبو آب ینیزم

ی نیزمطریق از  هینقل لیانفجار با وسای تهاجم (، شیوه2007

(VBIED و از بین انواع مختلف سناریو مربوط به شیوه این )

ی به پل با انفجار (، در این مثال سناریو حمله2تهاجم )جدول 

استفاده از خودروی سواری سدان به عنوان سناریو مبنا تهدید 

(θو مبنای ارزیابی و سنجش تاب ) آوری شبکه در نظر گرفته

 شد.

 ,.Frazier et al]( VBIED. انواع شیوه تهاجم )2جدول 

2009] 

 نوع وسیله نقلیه زمینی
 جرم مواد منفجره

*(kg  معادلTNT) 

 227 کامپکتسواری  یخودرو

 454 سواری سدان یخودرو

 1،814 ون مسافربری
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 نوع وسیله نقلیه زمینی
 جرم مواد منفجره

*(kg  معادلTNT) 

کامیون متوسط باربری درون 

 شهری
4،536 

 130،680 کامیون بزرگ / تانکر حمل آب

 27،216 کامیون کشنده / تریلتر

مقادیر مندرج در جدول بر منبای رویکرد بدترین حالت ممکن در نظر گرفته شده  *

 .است

ا در برابر هدر تحقیقات مختلف برای تعیین قابلیت اطمینان پل

انواع مختلف رویدادهای مخرب از جمله حملات خرابکارانه، 

ان، و همکار انفریشا] ترسیم منحنی شکنندگی پیشنهاد شده 

1399 Yu et al., 2019;] .( تفاوت معیار3جدول ) های

های مورد استفاده در ترسیم منحنی شکنندگی با توجه به شدت

دهد. لازم به ذکر نوع رودیداد مخرب مورد بررسی را نمایش می

ها جزء اهداف این مقاله ترسیم منحنی شکنندگی برای پلاست 

 باشد.نمی

 ی شکنندگ یمنحندر ترسیم شدت  ی مختلفهااریمع. 3جدول 

 (IMمعیار شدت ) تهدید مورد بررسی

 حداکثر شتاب زمین زلزله

 ارتفاع موج سیل

 شده اسیفاصله مق )انفجار( حمله خرابکارانه

 سرعت کامیون )برخورد کامیون( حمله خرابکارانه

 دمای سازه (آتش) خرابکارانهحمله 

 یهاهشاخدر نظر گرفته شده برای  نانیاطم تیقابل( 4در جدول )

مورد  و زمان یمنابع مالمبنای ارزیابی،  ویپل در برابر سنار یدارا

 یا و موجود یهاپل ی )افزایش قابلیت اطمینان(بهساز یبرا ازین

ها و اطلاعاتی مانند طول و ترافیک شاخه دیجد یهااحداث پل

 ارائه شده است.

های دارا و بدون پل در شرایط نرمال قابلیت اطمینان کلیه شاخه

( در 1در نظر گرفته شده، بنابراین مطابق رابطه ) 999/0برابر 

مسیر  6484/2شرایط نرمال این شبکه بطور میانگین دارای 

باشد. در صورتی که هیچ ( میWIWPمستقل و قابل اطمینان )

های موجود و افزایش قابلیت اطمینان ای برای بهسازی پلبودجه

آوری شبکه تابهای جدید به منظور بهبود آن ها و یا احداث پل

اختصاص داده نشود، در صورت وقوع رویداد مخرب، میانگین 

 5814/1تعداد مسیرهای مستقل و قابل اطمینان در این شبکه به 

 کاهش می یابد.

آوری برای در این مثال حداقل مقدار مورد پذیرش شاخص تاب

به این  WIWP=2در نظر گرفته شده است.  2شبکه برابر با 

های شبکه دو مسیر ر میانگین بین تمام گرهمعناست که بطو

ارتباطی کاملاً مستقل و قابل اطمینان وجود داشته باشد تا در 

صورت انسداد هرکدام از این مسیرها در اثر وقوع رویداد 

مخرب، بتوان از مسیر دیگر به عنوان مسیر جایگزین استفاده 

 نمود. 

مهلت زمانی  میلیارد تومانی و یک 250مالکان شبکه یک بودجه 

جهت افزایش  ضرب الاجلروزه( را به عنوان  730دو ساله )

آوری شبکه به بیش از حداقل مورد پذیرش در نظر گرفته تاب

اند. مطابق برآوردهای انجام شده، مجموع بودجه مورد نیاز برای 

پل جدید به ترتیب  5موجود و احداث هر  پل 10بهسازی هر 

میلیارد  953مان و در مجموع برابر میلیارد تو 500و  453برابر 

( که به مراتب بیش از بودجه در اختیار 4تومان بوده )جدول 

 نیاز ب ستیبایم اریمنابع در اخت تیبا توجه به محدود است.

 ،احداث یبرا دیکاند یهانهیو گز یبهساز یموجود برا یهاپل

انتخاب نمود که تا سقف منابع در به نحوی را  یک سبد بهنیه

 .کند نهیشیب ی راآورشاخص تاب ار،یاخت

 های شبکه. اطلاعات شاخه4جدول 

 L AADT 𝑞𝑙 r/bc r/bt پل شاخه

A-B  5/19 1600 136/0 86 239 

A-C  5/6 2300 999/0 - - 

B-F ✕ 5/6 500 999/0 - - 

C-D ✕ 5/6 1200 999/0 - - 

C-N  13 1600 435/0 56 151 

D-E  5/6 1900 367/0 64 177 
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 L AADT 𝑞𝑙 r/bc r/bt پل شاخه

D-M ✕ 13 1600 999/0 - - 

E-F ✕ 5/6 2100 999/0 - - 

E-G ✕ 5/6 1700 999/0 - - 

F-H ✕ 5/6 1100 999/0 - - 

G-H  5/6 2300 882/0 11 15 

G-L ✕ 5/6 1300 999/0 - - 

H-I ✕ 5/6 1600 999/0 - - 

H-K ✕ 5/6 900 999/0 - - 

I-J  5/6 700 798/0 21 46 

J-K  5/6 1500 171/0 85 236 

J-U ✕ 8/26 2200 999/0 - - 

K-L ✕ 5/6 700 999/0 - - 

K-O ✕ 5/6 1000 999/0 - - 

L-M  5/6 1100 844/0 16 16 

L-O ✕ 2/9 2100 999/0 - - 

L-Q ✕ 13 800 999/0 - - 

M-N ✕ 5/6 1000 999/0 - - 

M-R ✕ 13 800 999/0 - - 

N-X ✕ 26 1500 999/0 - - 

O-P ✕ 5/6 2400 999/0 - - 

P-Q ✕ 5/6 2100 999/0 - - 

P-U  13 900 801/0 20 44 

Q-R  5/6 1900 630/0 37 96 

Q-S ✕ 5/6 2100 999/0 - - 

R-T ✕ 5/6 600 999/0 - - 

S-U ✕ 2/9 500 999/0 - - 

S-V ✕ 5/6 900 999/0 - - 

T-W ✕ 5/6 515 999/0 - - 

U-V ✕ 5/6 811 999/0 - - 

V-W  5/6 692 441/0 57 154 

W-X ✕ 5/6 900 999/0 -  

A-D  2/9 2200 999/0 100 230 

 L AADT 𝑞𝑙 r/bc r/bt پل شاخه

B-E  2/9 1600 999/0 110 260 

J-O  2/9 1400 999/0 110 290 

S-T  5/6 600 999/0 100 240 

T-X  2/9 500 999/0 80 210 

 باشد.میلیارد تومان و زمان به روز می ها بهواحد طول کیلومتر، هزینه*

های جهت بیان تفاوت انتخاب سبد بهینه با استفاده از شاخص

(WIPW( و )WIPW̃ ،)9  سبد به شرح زیر انتخاب شده و با

یکدیگر مقایسه می شوند . ابتدا یکبار سبد بهینه با استفاده از 

ی ازفقط بهسسازی یک سحطی برای استراتژی های روش بهینه

(R)، فقط احداث (B) بیو ترک( یR+B،)   سبد بهینه   3و سپس

ه سهر  یبراسازی دو سطحی دیگر با استفاده از روش بهینه

، انتخاب می شود.  (R̃+B̃)( و R̃( ،)B̃ی فوق با عنواین )استراتژ

سبد غیر بهینه بصورت  3 ،هایاستراتژاین سه هر  یبراهمچنین 

 انتخاب شده است. ، (∗R∗+B)( و ∗R∗( ،)Bتصادفی با عنواین )

سازی یک سطحی صرفاً بر مبنای ها برای سبد بهینهپلانتخاب 

شود، در حالی که برای انتخاب آوری نهایی انجام میمقدار تاب

سازی دو سطحی، علاوه بر در نظر گرفتن در پل ها در سبد بهینه

آوری نهایی، اثر زمان و توالی بهینه پل نیز نظر گرفتن مقدار تاب

ی د غیر بهینه، بصورت تصادفهای سبدر نظرگرفته می شود. پل

ها به مانند سایر سبدها کنترل انتخاب می شوند، اما در انتخاب آن

پیش از ضرب الاجل  ،t(λi) شود تا مدت زمان پیاده سازیمی

، کمتر از  C(λi)ها بوده و هزینه مورد نیاز برای پیاده سازی آن

 سازی یک سطحیبودجه در اختیار شود. برای حل مسائل بهنیه

  .( استفاده شده استGAو سطحی از الگورتیم ژنتیک )و د

( نتایج انتخاب سبد بهینه با استفاده روش یک 5در جدول )

سطحی و دو سطحی و همچنین سبد غیربهینه تصادفی ارائه شده 

سازی دو روش بهینهاستفاده از شود که ملاحضه می است.

بهینه باعث  سبد( برای جستجوی WIPW̃)سطحی و شاخص

سازی روش بهینه های متفاوتی نسبت به استفاده ازب پلانتخا

 .شده است( WIPW) یک سطحی و شاخص
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 [Ray et al., 2007] تهاجم به پل ها  یهاوهیانواع مختلف ش. 6شکل 

 یتصادف نهیربهیسبد غ نیو همچن یو دو سطح یسطح کیبا استفاده روش  نهیانتخاب سبد به جینتا. 5جدول 

 𝐱𝐫  ∑𝐱𝐭  𝐂(𝛌𝐢) 𝐭(𝛌𝐢)∑ های انتخاب شدهپل سبد استراتژی یساز نهیبه گروه

1 
 یک سطحی

(WIPW) 

(R) C-N, D-E, L-M, P-U, Q-R, V-W 6 0 250 656 

(B) J-O, S-T 0 2 210 532 

(R+B) A-B, D-E, L-M,T-X 3 1 246 658 

2 
 سطحیدو 

(WIPW̃) 

(R̃) C-N, D-E,G-H, L-M, Q-R, V-W 6 0 241 627 

(B̃) B-E, S-T 0 2 210 502 

(R̃+B̃) D-E, J-K, S-T 2 1 249 656 

3 
 غیربهینه

 تصادفی

(R∗) C-N, G-H, I-J, J-K, L-M, P-U, Q-R 7 0 246 623 

(B∗) B-E, J-O 0 2 220 550 

(R∗+B∗) C-N, G-H, I-J, L-M, P-U, Q-R, T-X 6 1 241 597 

های موجود بین سبدهای در ادامه و برای مقایسه بهتر تفاوت

انتخاب شده توسط هر دو شاخص از نظر کارایی، ابتدا توالی 

بهینه برای تمامی سبدها تعیین شده و سپس مقادیر ضریب 

(، برای تمام سبدها WIPW̃( و )WIPW، )E(λi)کارایی 

در بین سبدهای لازم به ذکر است  محاسبه و مقایسه می شود.

توالی  2(، فقط در انتخاب سبد گروه 5انتخاب شده در جدول )

 لیفرض شده به دلبهینه موثر بوده است. در این مثال 

احداث دو  ای یامکان بهساز ،یکیو تراف ییاجرا یهاتیمحدود

هر مقطع از زمان لذا در  ،چند پل بصورت همزمان وجود ندارد ای

 (. tn=1) احدث شود ای یبهساز تواندیپل م کیحداکثر 

برای  GAجستجوی توالی بهینه با استفاده از  جینتا( 7شکل )

حضه تمامی سبدهای انتخاب شده  را نمایش می دهد .ملا

در تعیین توالی بهینه سبب شده تا در  GAستفاده از شود که امی

های این مثال خط رگرسیون بالای خط ایده آل تمامی استراتژی

( 8قرار گرفته و شاخص نسب سطح بزرگتر از یک شود. شکل )

نمایش  مقایسه بین سبدهای مختلف برای هر استراتژی را

در صورت انتخاب الف مشاهده می شود که -8دهد. در شکل می

مقدار ( 1)سبد گروه   نیشیبر اساس شاخص پپل ها  سبد بهنیه

باید دقت نمود اگر چه  اما .خواهد بود شتریب یینها یتاب آور

سبد انتخاب شده بر اساس شاخص  یینها یمقدار تاب آور

های دوره کمتر است، اما در تمام (،2)سبد گروه  اصلاح شده

 سبدنمودار  بالاتر از 2سبدنمودار آوری شبکه، زمانی بهبود تاب

وع وق یزمان برای موعد تیقطع معد .  در نظر گرفتن قرار دارد 1

 نسبت به 2 سبدموجب می شود که بالاتر بودن نمودار   ،دیتهد

، یک مزیت محسوب شده و بیانگر تاثیر بهتر  1سبد نمودار

 شاخص پیشنهادی در انتخاب سبد بهنیه باشد. 

نمود زمان دقیق وقوع بحران قابل پیش بینی نیست و  باید دقت

برای برخی از تهدیدات مثل تهدیدات انسان ساز ، غیر قابل پیش 

هبود تاب ی بانتخاب استراتژدر  بایستبنابراین،  می بینی است.

و د ی، برتاب آور ییه به مقدار نهاجعلاوه بر تو ، آوری شبکه
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از ترسیم نمودار پس  .نمودتوجه  زین MOT و MOSمعیار 

و  (MOS) شاخص نسبت سطحابتدا مقادیر   توالی بهینه،

( 6( محاسبه شده و سپس در جدول )MOT)  شاخص زمان

(، برای تمام WIPW̃( و )WIPW، )E(λi)مقادیر ضریب کارایی 

سبدها محاسبه و مقایسه می شود. ملاحضه می شود که استراتژی 

(R)  حاصل می کند.بیشترین تاب آوری را برای این شبکه

 آوری نهایی، شاخص اصلاح شده و کارایی برای سبدهای مختلف. مقایسه تاب6جدول 

 𝐌𝐎𝐒(𝛌𝐢) 𝐌𝐎𝐓(𝛌𝐢) 𝐄(𝛌𝐢) 𝐖𝐈𝐏𝐖 𝐖𝐈𝐏�̃� استراتژی یساز نهیبه گروه

1 
 یک سطحی

(WIPW) 

(R) 1.0201 1.1128 1.1352 2.2473 2.5511 

(B) 1.0045 1.3722 1.3784 1.7683 2.4373 

(R+B) 1.0314 1.1094 1.1443 2.0935 2.3955 

2 
 دو سطحی

(WIPW̃) 

(R̃) 1.0213 1.1643 1.1891 2.2334 2.6558 

(B̃) 1.0039 1.4542 1.4599 1.7645 2.5759 

(R̃+B̃) 1.0203 1.1128 1.1354 2.0725 2.3531 

3 
 غیربهینه

 تصادفی

(R∗) 1.0149 1.1717 1.1892 2.0379 2.4235 

(B∗) 1.0015 1.4542 1.4564 1.7211 2.5065 

(R∗+B∗) 1.0223 1.2228 1.2500 1.9685 2.4607 

 
 3)پ( سبد گروه  ،2)ب( سبد گروه  ،1: )الف( سبد گروه  انتخاب شده یسبدها یتمام یبرا نهیبه یتوال .7شکل 
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 و احداث یبهساز)پ( فقط احداث، )ب(  ،یفقط بهساز)الف(  یمختلف هر استراتژ یسبدها نیب سهیمقا. 8شکل 

   گیریبندی و نتیجهجمع .7

ریبی ض در این مقاله با هدف توسعه و تکمیل تحقیقات پیشین،

و با استفاده از آن  شدارائه  E(λi)با عنوان ضریب کارایی 

د. در شاخص اصلاح شده ی( اصلاح گردWIPWشاخص )

(WIPW̃ ،علاوه بر توجه به معیارهای مدنظر محققین پیشین )

جستجو  ندیدر فرآ زین هامعیارهای زمان و نحوه توالی پل

در این مقاله یک مثال عددی قرار گرفت. موثر  نهیبه یاستراتژ

نیز ارائه شده که در آن تفاوت انتخاب استراتژی بهینه با استفاده 

(، WIPW̃( و شاخص اصلاح شده )WIPWاز شاخص )

 .شدمقایسه 

سبدهای بهینه با استفاده از  3سبد مختلف شامل :  9در این مثال 

ی ازفقط بهسسازی یک سحطی برای استراتژی های روش بهینه

(R)، فقط احداث (B) بیو ترک( یR+B،) 3  سبدهای بهینه با

ی ژتسه استراهر  یبراسازی دو سطحی استفاده از روش بهینه

سبد غیر بهینه  3همچنین  ،(R̃+B̃)( و R̃( ،)B̃فوق  با عنواین )

(، ∗Rی فوق بصورت تصادفی با عنواین )سه استراتژهر  یبرا

(B∗ و )(R∗+B∗)  انتخاب شده و مقادیر ضریب کارایی

E(λi)( شاخص تاب آوری ،WIPW و شاخص تاب آوری )

(، برای تمامی این سبدها محاسبه و WIPW̃اصلاح شده )

 گردید. مقایسه

اگر در مثال مورد بررسیییی، انتخاب سیییبد بهینه مطابق رویکرد 

صرفاً بر مبنای مقدار نهایی  شین،  شد،  WIPWتحقیقات پی با

)مربوط به اسییتراتژی فقط بهسییازی در گروه اول( به  Rسییبد 

عنوان سییبد بهینه انتخاب خواهد شیید. اما  در صییورت در نظر 

د بهینه ی و انتخاب سبگرفتن ضریب کارایی پیاده سازی استراتژ

نای ) بد WIPW̃بر مب به اسیییتراتژی فقط  ( R̃(، سییی مربوط 

این مثال انتخاب می  عنوان سبد بهینه به) بهسازی در گروه دوم

 گردد. 

دهد ، نشان میR̃و  Rمقایسه پل های انتخاب شده در سبدهای 

سبد  L-M که پل شده بود، با در نظر گرفتن  Rکه در  انتخاب 

جایگزین آن G-H حذف شییده و پل  R̃معیار کارایی از سییبد 

سازی  شده تا مدت زمان پیاده  سبب  ضوع  ست. این مو شده ا

روز  656درصیید کاهش یافته و از زمان   5در حدود  R̃سییبد 

سبد  شاخص روز  627به  Rبرای  کاهش یابد و موجب بهبود 

MOT  .شود سبد  شاخص  برای این   MOTبدین ترتیب که 

به مقدار  Rبرای سییبد  1128/1درصیید افزایش از مقدار  6/4با 

   افزایش یافته است. R̃برای سبد  1643/1

سبد  G-Hهمچنین جایگزینی پل  در  L-M به جای پل  R̃در 

شود که R سبد  شد تا توالی بهینه پل ها به نحوی تنظیم  سبب 

بهبود یابد . بدین ترتیب که  R̃برای سیییبد  MOSشیییاخص 

به مقدار  Rبرای سیییبد  0201/1از مقدار  MOS شیییاخص
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ارتقاء یافت . در نهایت بهبود شییاخص  R̃برای سییبد  0213/1

موجب گردید تا   R̃برای سیییبد گروه  MOSو MOT های

افزایش یابد.   Rکارایی پیاده سییازی این سییبد نسییبت به سییبد 

بوده ولی در  1352/1با برابر  Rبدین ترتیب که کارایی سیییبد 

 ارتقاء یافته است.  1852/1به   R̃سبد 

سبد  سبد  R̃افزایش کارایی  سبت به  که حاصل جایگزینی   Rن

نسبت به  R̃می باشد، به این معناست که G-H با پل  L-Mپل 

، فرم منحنی محدب تری داشته و در مدت زمان کوتاه   Rسبد 

با توجه به عدم  R̃تری قابل پیاده سیازی اسیت . بنابراین سیبد 

قطعیت زمان وقوع بحران ، سبد قابل اطمینان تری محسوب می 

 شود .

( ، Rنتایج حاصیییل در این مثال نشیییان داد ، حتی اگر سیییبد )

شود ، مقدار تاب صورت توالی بهینه اجرا  شده ب صلاح  آوری ا

(WIPW̃( سبد ضوع  (R̃( برای آن کمتر از  خواهد بود. این مو

شده بدون در نظر گرفتن  سبد بهینه انتخاب  شان می دهد که  ن

فاکتورهای موثر در کارایی، حتی اگر با توالی بهنیه پیاده سییازی 

شییود، کارایی آن کمتر از سییبدی اسییت که مبنای انتخاب آن 

ضه می ست. ملاح شده بوده ا صلاح  شود که اگر چه شاخص ا

آوری ( از مقدار تاب2.2334) R̃سیییبد آوری نهایی مقدار تاب

سبد  صلاح R (2.2473نهایی  شاخص ا ست، اما مقدار  ( کمتر ا

سبد ) شده 2.6558شده برای این  صلاح  شاخص ا ( از مقدار 

 ( بیشتر شده است.2.5511) Rبرای سبد 

آوری شییبکه معمولاً با اهداف بلند ریزی برای بهبود تاببرنامه 

هایی با طول بیش از یک سیییال مدت و در قالب تعریف پروژه

آوری شییود. با توجه به طولانی بودن فرآیند بهبود تابانجام می

قطعیت موجود در موعد زمانی وقوع  شیییبکه و همچنین عدم

آوری بایسییت علاوه بر مقدار تابتهدید، در انتخاب سییبد می

یر، مدت زمان و روند افزایش تدریجی تاب نهایی خط آوری سییِ

 ثر باشند.نیز بهینه مو

در این مقاله ضیییریب کارایی بر مبنای دو شیییاخص زمان پیاده 

شد. درکارهای  شاخص فرم منحنی تعریف  ستراتژی و  سازی ا

توان این ضییریب را توسییعه داد و عوامل دیگری را نیز آتی می

 برای سنجش کارایی استراتژی در نظر گرفت. 

 هانوشتپی .8
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از دانشگاه آزاد اهواز و درجه  1387مهدی دزفولی نژاد، درجه کارشناسی از مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه آزاد شوشتر اخذ نمود. در حال حاضر  1390کارشناسی ارشد را در همان رشته در سال 

ژوهشی مورد مدیریت ساخت در دانشگاه آزاد اهواز است. زمینه های پ-دانشجوی دکتری مهندسی عمران

تاب آوری شبکه حمل و نقل، عامل،  ریپدافند غعلاقه ایشان ، الگوریتم های فرا ابتکاری، نظریه گراف، 

ارزیابی و مدیریت ریسک و بهینه سازی  تخصیص منابع است و در حال حاضر مدرس دانشگاه و 

 باشد.موسسات آموزش عالی در استان خوزستان می

 

واحد اهواز و  یاز دانشگاه آزاد اسلام 1378عمران را در سال  یاز مهندس یدرجه کارشناس ،یرضا رؤف

واحد  یاز دانشگاه آزاد اسلام 1381سازه در سال  -عمران یارشد را در رشته مهندس یدرجه کارشناس

از دانشگاه  هزلزل یدر رشته  مهندس یموفق به کسب درجه دکتر 1392تهران جنوب اخذ نمود. در سال 

 یکینامید لیتحل شانیمورد علاقه ا یپژوهش یها نهی. زمدیتهران گرد قاتیواحد علوم و تحق یآزاد اسلام

 در حال حاضر یو باشد،یها مسازه آوریتاب یابیو ارز سکیبرآورد خطر، ر ،تصادفی ارتعاشات ها،سازه

 اهواز است. واحد یدر دانشگاه آزاد اسلام اریبا مرتبه استاد یعلم اتیعضو ه

 

خود را  یارشد و دکترا یاز دانشگاه آزاد و کارشناس 1386خود را در سال  یدالوند، درجه کارشناس احمد

 شان،یمورد علاقه ا یپژوهش نهیاز دانشگاه سمنان اخذ نمود. زم 1393و  1389 یدر سال ها بیبه ترت

ا مرتبه ب یعلم ئتیه ضوباشد و در حال حاضر ع یم یانفجار یروهایو ن یبتن یعامل، سازه ها ریپدافند غ

 در دانشگاه لرستان است. یاریدانش

 


