
47

را
هئا

ی 
ما

ل 
ون 

 نن
را

یا
حن 

ی 
و ئ

ی ر
یگن

د 
ار 

ی 
ه 

ی 
یح 

نون
د 

آ ا
ی 

پ گ
ر ذ

 ئ
نو ص

 

 بهار و تابستان
1393

ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
علمی و پژوهشی 

شــــمــــاره پــنــجــم 

ارائه ی مدل نوین برای تحلیل وابستگی دارایی های حیاتی 
در آسیب پذیری صنایع

F.evazabadi@ut.ac.ir فرشید عوض آبادیان* - پژحمشرگ، نناشراه آ عاا هالک نشاگ.؛
علی جمشیدی - پژحمشرگ، نناشراه آ عاا هالک نشاگ.
آرمان رضایتی - پژحمشرگ، نناشراه آ عاا هالک نشاگ..

رسول مهدی زاده -پژحمشرگ، نناشراه آ عاا هالک نشاگ.
راودخ نودافت: 92/6/3 |  راودخ ذپ گش: 93/4/2

چکیده
گگ دک ز گ اخت  نهگحزه عم کگن ننون ل مای هئارا نو دک آ عت دا شهگ،  ح طرو چشمرئگی،  ح اظام مای شبکح نی حن یاح ن ت. ن
گگحما نز  کح هاا ن ا ا رگ د عم کگنمای وحزهگه هیا زم عمی هاقایی  ا  ون هاشکی نز هجمرعح نی نز ننون ل ما   نائم، ها ررنائم  رر یم 
اظام مای ننون ل مای هئارا ن ت. ن د پژحمش  ح نونیح ی ه لا ار د یگنی رو ئی حن یارا  ئیاما هئان شبکح نی نز ننون ل ما نو دک 
کح ننونی ارنقصا  ز گ اخت آ عاا ها پگننزن. هعگحف رگ د ه ی هطگح ش ه نو زهئ ح ی هوا بح ی ن د حن یارا ما ه ی لئراائف ن ت 
کگنن هعادر ه ی  گگه مای حن ط ح نااقای نم  ه ن ت. نو ن د روقئق  عا ش ه را،  ا یگطگف  چرن نو اظگ ارگفاد رأثئگ ع م عم کگن یگ 
هپکرو،  ح نونیح ی ه لا ج د  نق نم شرن. نو ن د ه ی ننون ل ما  ح نح ن اح ی ه ا   ح رغپدح شرا ه ما رقیئم ها شرا  ح نجزن  ح ن د طگ ق یگ 
کح  دک درگ رأثئگ ننوا . ن د ه ی یگنی هوا بح ی نممئت نجزن یگ دک درگ نز چاوچریل ن اکاوی، یگ ذادح ی روقئق نو عم ئات، ن افانه ها ک   
نو صن نممئت ایبا مگ دک نز ننون ل ما هشخص ها شرن را    د طگ ق هعئاوی یگنی رصمئم گئگی نو خصرص اوره ی نثگگپنوی ننون ل ما، 
هئزنن حن یارا عم کگن مگ دک نز ننون ل ما یگ ندرگ ننون ل ما، ممچ ئد هئزنن نممئت مگ ننون ل نو شبکح یگ ذادح ی هفهرم »هگکزدت«، ندجان 

گگنن؛ نو ذادان، هثالا یگنی رشگدح ه ی ربئید ش ه ن ت.
کلیدی: شبکح، ننون ل مای هئارا، هگکزدت، حن یارا  ئیاما، شگندط نضطگنوی  واژه های 

Developing a new model for critical assets 
analysis in vulnerable Industries
Farshid Evazabadian*1, Ali Jamshidi2, Arman Rezayati3, Rasool Mehdizadeh4: 

Abstract:
Nowadays, the performance of critical assets in the industrial and urban sites depends on network-based 

systems. With respect to this fact that an infrastructure (as a complex system) consists of several assets, it is 
clear that assets play a vital role in daily performance of the urban systems. This study developed a novel model 
to analyze the interdependency of critical assets in an industrial system. The most famous conventional method 
regarding the interdependency of the assets (Leontief) were considered, which suffer from some weaknesses. 
However, the new model was extended with new abilities. In the proposed model, the assets were classified 
into two states: resource and demander. The objective of this model is to estimate the interaction of assets using 
an innovative Operation Research (OR) framework in order to simulate the mechanism of dependency of as-
sets. To obtain the criticality of assets, a new term entitled by “centrality” was introduced to select and to rank 
the assets. A notional example was provided to illustrate the application of the proposed model.
Key words: network, critical assets, centrality, interdependency
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مقدمه
یک  در  حیاتی  ــای  ــی ه دارای عملکرد  توسعه یافته  جهان  در 
صنعت و یا شهر، به طور چشمگیری، به نظام های شبکه ای وابسته 
دارایی ها  از  مجموعه ای  از  متشکل  را  زیرساخت  یک  گــر  ا اســت. 
عملکردهای  اساسی ترین  حتی  کــه  بگوییم  می توانیم  بدانیم، 
دارایی های  نظام های  از  گروهی  با  متقابل  عمل  مستلزم  روزمــره 
رفتن  بــرای  جهان  در  نفر  میلیاردها  مثال  بــرای   .]1[ است  حیاتی 
نقل  و  زیرساخت حمل  از  بازارهای محلی  یا  کار، مدرسه  به محل 
با  ارتباط  ادامه ی  برای  ارتباطی  زیرساخت های  می کنند.  استفاده 
قرار  استفاده  مورد  مالی  معاملات  یا  فروشگاه  دوستان،  و  خانواده 
نیروی  تأمین  منازل،  کردن  گرم   برای  انرژی  زیرساخت  می گیرند. 
می شود.  استفاده  اتومبیل ها  به  سوخت رسانی  و  محلی  صنایع 
اما  هستند،  درک  قابل  آسانی  به  اساسی  فعالیت های  این  گرچه  ا
کمتر آشکار است. برای مثال بیشتر  اهمیت استفاده از زیرساخت ها 
از طریق  از حمل  و نقل به ارزش 13 تریلیون دلار  از 19 میلیارد تن 
شبکه ی حمل و نقل مرکب و شبکه های وابسته در ایالات متحده 
حجم  مخابراتی  شبکه های  در   .]2[ اســت  بــوده   2002 ســال  در 
ایالات  شبکه ی  در  داده هــا  انتقال  اصلی  ارتباطی  مسیر  داده هــای 
متحده متجاوز از 100 مگابایت در هر ماه در سال 2002 بوده است 
]3[. در حقیقت وابستگی می تواند بهره وری عملیاتی زیرساخت را 
ژاپن،  در   2011 زلزله ی  مانند  اخیر  جهانی  وقایع  ولی  دهد  افزایش 
ع سیل در سال 2007 در انگلستان و در سال 2010 در شیلی نشان  وقو
می دهد  افزایش  را  شبکه  آسیب پذیری  وابستگی  وجود  که  دادنــد 
آبشاری  خرابی  موجب  حیاتی  زیرساخت  یک  در  آسیب دیدگی  و 
که  امریکا  ع خرابی و اختلال در شبکه ی برق در  می شود؛ مثلًا وقو
به طور متوسط هر چهار ماه اتفاق می افتد، حدود یک میلیون نفر را 
ج های  تحت تأثیر قرار می دهد ]4[. همچنین حادثه ی حمله به بر
از  تعدادی  آسیب  و  خرابی  به  منجر  جهانی  تجارت  مرکز  در  دوقلو 
سال  در  فلوریدا  در  فصلی  طوفان  شــد.  آن  مجاور  ساختمان های 
فاصله ی  یک  در  هم  سر  پشت  طوفان  تعدادی  موجب  نیز   2004
جوامع  وابستگی  سطح  به  توجه  با   .]7 شــد ]5، 6،  ماهه  دو  کوتاه 
صنعتی به شبکه ی زیرساخت های حیاتی، اهمیت زیرساخت های 
گرفت. علاوه بر این بهره وری این شبکه ها  حیاتی را نباید دست کم 
می توانند به علت حوادث عمدی )عملیات تروریستی یا خرابکارانه( 
چگونگی  درک  ضــرورت  که  باشند  آسیب پذیر  )زلــزلــه(  تصادفی  و 

زیرساخت های حیاتی و عملکردشان را تثبیت می کند.
تقسیم  بخش هایی  به  اغلب  حیاتی  زیرساخت  اصلی  اجــزای 

که شامل موارد زیر است ]8[:  می شوند 

ارتباطات دوربرد	 
شبکه های برق قدرت 	 
گاز و نفت	  ذخیره ی 
حمل و نقل	 
بانکداری و تأمین بودجه	 
شبکه های منابع آب	 
خدمات ضروری )پزشکی، پلیس، آتش نشانی و نجات(	 

گروهی از منابع حیاتی نظیر:  همچنین 

آثار تاریخی و تندیس های ملی	 
نیروگاه های هسته ای	 
سدها	 
تجهیزات دولتی	 
منابع بازرگانی حیاتی	 

به  حیاتی  زیرساخت های  دیگری  دسته بندی  در  همچنین 
صورت زیر دسته بندی می شوند ]9[:

مخابرات 	 
برق 	 
گاز طبیعی و سوخت 	 
بانک و مالی 	 
حمل و نقل 	 
آب 	 
خدمات اضطراری 	 
خدمات دولتی	 

شبکه ی  عملکردی  وابستگی  وجـــود  بــه  تــوجــه  بــا  بــنــابــرایــن 
زیرساخت های اصلی و با توجه به اهمیت و تأثیر زیاد این شبکه ها 
یــک شبکه ی  در  دارایــی هــا،  وابستگی  بــررســی  روزمـــره  زنــدگــی  بــر 
روش های  در  می رسد.  نظر  به   اساسی  صنعتی،  پیوسته ی  به هم 
وجود  مختلفی  ــای  روش ه نیز  حیاتی  زیرساخت های  مــدل ســازی 
در  که  کــرد  اشــاره  همکاران  و  اسگلد  تحقیق  به  می توان  که  دارد 
کرده اند. اسگلد و  آن انواع روش های تحلیل شبکه را دسته بندی 
همکاران روش های مدل سازی و شبیه سازی شبکه ی ارائه شده تا 
کردند: شبیه سازی عامل مبنا،  گروه تقسیم   سال 2008 را به هشت 
مدل های  مرکب،  شبکه های  مدل سازی  دینامیکی،  شبکه های 
بحرانی،  مسیر  روش  سلسله مراتبی،  مدل سازی  ورودی-خروجی، 
اســاس  بــر  دســتــه  هــر  کــه  پــتــری  شبکه های  و  ــالا  ب سطح  معماری 
ع  نو رویدادها،  ع  نو نیاز،  مورد  داده ی  چون  مختلفی  ویژگی های 

وابستگی ها و راهبرد های طراحی طبقه بندی می شوند ]9[.
ورودی- اقــتــصــادی  مــدل  لیونتیف1  واســلــی   1973 ســال  در 
که در آن  کرد. مدل مذکور مدلی ایستا2 و خطی بود  خروجی را ارائه 
تمام خرید و فروش بین بخش های یک نظام اقتصادی را بر پایه ی 
 (I-O) روابط تکنولوژیک تولیدی مدل می کرد. مدل اصلی لیونتیف

ح زیر است: به شر

کل تولید خروجی از صنعت i و aij ضرایب  که در آن xi میزان 
به   i صنعت  خروجی  نسبت  واقع  در  که  هستند  لیونتیف  تکنیکی 
کل صنعت j تأثیرگذار است؛ و  که در میزان تولیدی  صنعت j است 
کل صنعت i به منزله ی محصول نهایی از  ci بیانگر میزان خروجی 
کار بردن معادلات فوق در  جانب مصرف کننده ی نهایی است. با به 
زیرساخت های حیاتی و تفسیر خروجی های آن در واقع ریسک عدم 
تعریف  انجام عملکردش  زیرساخت در  ناتوانی  کارکرد3، به صورت 

می شود ]10، 11[. 

{ }i ij j i
j

x Ax C x a x c i= + ⇔ = + ∀∑
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جیانگ  و  هیمز  را  ورودی-خــروجــی4  کارکرد  عدم  مدل  اولین 
کارکرد زیرساخت   کلی عدم  کردند ]12[. در این مدل xi ریسک  ارائه 
 aij بــود.  تصادفی  اختلال  یا  خرابکارانه  حمله ی  یک  اثــر  در  iام 
با توجه  iام  زیرساخت  از  ام متأثر   j زیرساخت  کارکرد  احتمال عدم 
به  با توجه  کارکرد  ci ریسک اضافی عدم  و  روابط داخلی آن ها  به 

ویژگی ها و پیچیدگی های زیرساخت i بود. 
از  توسعه یافته  مــدل  تــعــدادی  کــارکــرد  عــدم  ایــده ی  پایه ی  بر 
کارکرد، بر پایه ی کاهش تقاضا5، در محصول نهایی  مدل های عدم 
عدم  میزان  و  خروجی  میزان  تحلیل  به  که  شدند  ارائــه  خروجی  یا 
کارکرد در هر یک از بخش های اقتصادی وابسته به هم می پرداختند 
که در آن توسعه ی  کارکرد  ]13، 14[، از جمله مدل های پویای عدم 
یک  ع  وقــو از  بعد  اقتصادی  بخش های  موقت  بازیابی  و  خرابی 
حمله یا یک بحران طبیعی را تحلیل می کردند ]15، 16[. همچنین 
مدل های چندناحیه6 و چندبخشی برای مدل سازی وابستگی های 
برای  جغرافیایی-فضایی،  داده ی  پایگاه  از  استفاده  با  اقتصادی، 
ع خرابی در چندین ناحیه و بخش های صنعتی  تخمین بهتر شیو

گردیده است ]17، 18[. ارائه 
 x ــدل لــیــونــتــیــف مـــقـــادیـــر ــ ــد در م ــث شـ ــح ــه ب کـ هـــمـــان طـــور 
شبکه،  در  رفته  دســت  از  نهایی  محصول  میزان  نشان دهنده ی 
از  تعدادی  که  صورتی  در  ولی  است  شبکه،  گره های  حذف  اثر  در 
این  صورت  این  در  باشند،  انتقال دهنده  یا  واسط  حکم  در  گره ها 
یک  حذف  اثر  واقــع  در  و  نمی کنند  مصرف  نهایی  محصول  گره ها 
نظر  در  هستند  محصول  مصرف کننده ی  که  گره هایی  بر  تنها  گره 
که  گرفته شده اند. در نتیجه ممکن است در عمل این اتفاق بیفتد 
گره های نهایی مشترکی وصل باشند ولی یکی از طریق  گره به  دو 
در  باشد.  وصل  آن ها  به  مستقیماً  دیگری  و  واسط  گره ی  چندین 
که حکم واسط را دارند  گره هایی  گره ی مبدأ بر  این صورت اثر یک 
گره ها  )که در بسیاری از شبکه ها، مانند پست های برق، وجود این 
گرفته نشده است. در این تحقیق با ارائه ی  متداول است( در نظر 
گره های شبکه محاسبه  گره بر عملکرد تمامی  مدلی جدید اثر یک 
اهمیت  سنجش  برای  معیاری  به مثابه ی  ع  موضو این  و  می شود 

گرفته می شود. گره در نظر  یک 
و توصیف  رفته  کار  به  بررسی روش تحقیق  از  ادامــه، پس  در 
مــوردی  مطالعه ی  یک  قالب  در  نوین  مدلی  تحقیق،  مسئله ی 
فرضی ارائه و نتایج آن تشریح شده است. در انتها نیز نتیجه گیری و 

گردیده است. ایده هایی برای تحقیق های آتی ارائه 

 توصیف مسئله
گره )یک دارایی  که عملکرد یک  در این تحقیق فرض می شود 

در شبکه( متأثر از سه عامل اصلی است:
سالم بودن خود گره؛ .  1
سالم بودن گره های تأثیرگذار بر گره ی مذکور؛.  2
سالم بودن منابع تغذیه کننده ی گره ی مذکور..  3

که  گره برابر 100 درصد خواهد بود  بنابراین زمانی عملکرد یک 
گره  گره، تمامی منابع تغذیه کننده ی  گره های تأثیرگذار بر آن  تمامی 

گره سالم باشند.  و خود 

گره ی دیگر در شبکه  گره بر  برای محاسبه ی مقدار تأثیر یک 
ابتدا تعاریف زیر را در نظر می گیریم:

شبکه ی دارایی ها
یک  شبکه  یک  در  دارایــی هــا  وابستگی  گرفتن  نظر  در  بــرای 
بدین  ارائه می شود.  گراف،  نظریه ی  از  استفاده  با  یکپارچه،  مدل 
گراف هستند  گره های یک شبکه ی  که دارایی ها به منزله ی  ترتیب 
یال  با  گره ها  گره،  دو  بین  وابستگی عملکردی  در صورت وجود  و 
یال  با  گره  دو  بین  )ارتباط  می شوند  متصل  یکدیگر  به  جهت دار 
جهت دار نمایش داده می شود(. با این توضیحات همواره وابستگی 

گراف جهت دار است. میان دارایی ها به صورت یک شبکه ی 
تأثیر  گرفته شود، میزان  باید در نظر  که  ع مهم دیگری  موضو
این  با  اســت.  دیگر  گــره ی  عملکرد  بر  خــاص  گــره ی  یک  عملکرد 
 j گره ی  i عملکرد  گره ی  که در صورت آسیب دیدگی مثلًا  مضمون 
گرفت. بدین منظور برای هر یالی  چه میزان تحت تأثیر قرار خواهد 
گرفته  j متصل می کند، یک وزن در نظر  گــره ی   به  را   i گره ی  که 
گره ی j را نشان می دهد.  گره ی i بر  که میزان تأثیر عملکرد  می شود 
به این ترتیب برای مدل سازی شبکه ای دارایی ها به یک شبکه ی 

گراف وزن دار نیاز است. 

گره ها در یک شبکه ی دارایی ها انواع 
گره  دو  بین  یال  که  وزنی  به  بسته  دارایی ها  در یک شبکه ی 

خ دهد: دارد )wij( چند حالت مختلف ممکن است ر
وزن یال برابر صفر باشد؛. 1
وزن یال عددی بین صفر و یک باشد؛. 2
 وزن یال برابر یک باشد.. 3

گره ی i مستقل از  که عملکرد  حالت اول زمانی اتفاق می افتد 
عملکرد گره ی j باشد. به عبارت دیگر زمانی که ارتباط فرایندی و یا 
سازمانی بین دو دارایی وجود ندارد، وزن wij برابر صفر خواهد بود.
از  متأثر   j ــره ی  گ عملکرد  کــه  مــی دهــد  خ  ر زمــانــی  دوم  حالت 
گره ی i باشد؛ هر چه مقدار wij بزرگ تر باشد، میزان تأثیر  عملکرد 

گره ی j بیشتر است. گره ی i بر  عملکرد 
خ می دهد که عملکرد گره ی j صد در  معنای حالت سوم زمانی ر
که در صورتی  گره ی i باشد. با این توضیح  صد تحت تأثیر عملکرد 
گره ی  گره ی i از بین برود، مستقل از سایر وابستگی ها، عملکرد  که 
برابر صفر می گردد. به عبارت دیگر وابستگی ذاتی میان این دو   j
یک  عملکرد  وابستگی  ســوم  حالت  در  دارد.  وجــود  ــی(  )دارایـ گــره 
است  گونه ای  به  برق  تولید کننده ی  منبع  یک  به  صنعتی  کارگاه 
کارگاه مورد نظر به طور  گردد  گر تولید کننده ی برق دچار آسیب  که ا

کار می افتد. کامل از 

محاسبه ی میزان تأثیر عملکرد گره ها بر هم
گره های2،1،... و n باشد.  گره ی j متأثر از  کنید عملکرد  فرض 
وزن آن ها نیز به ترتیب، w2j، w1j ... و wnj است و مقادیر وزن ها 
ع وابستگی در تصویر 1 قابل  همگی بین 0 و 1 است. ساده ترین نو

مشاهده است.
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ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
علمی و پژوهشی 

بهار و تابستان
1393

شــــمــــاره پــنــجــم 

  jگره ی عملکرد  بر   i گره ی  تأثیر  میزان  کنید  فرض  همچنین 
گره ی i به اندازه یfi تغییر  گر میزان عملکرد  که ا گونه ای باشد  به 
کاهش پیدا می کند. بنابراین   wij به اندازه ی j گره ی کند، عملکرد 

داریم:
رابطه ی 1:

رابطه ی 2:

گرفتن دو رابطه ی فوق رابطه ی 3 عبارت است از: با در نظر 
رابطه ی 3:

که داریم: با این فرض 
j گره ی pj: سطح عملکرد 

گره ی i )به علل خارجی( کاهش عملکرد در  δi: میزان 
کاهش عملکرد  گره ی j به علت  کاهش عملکرد در  δj: میزان 

i گره ی در 
گرفتن پیش فرض های ارائه شده در روابط 1،  ازاین رو با در نظر 
گره ها در شبکه ای از دارایی ها  2 و 3 به محاسبه ی میزان عملکرد 
گر مانند بالا گره های 1، 2... و n به  پرداخته می شود. در این صورت ا
گره ی j متأثر از عملکرد آن ها باشد(،  گره ی j وصل باشند )عملکرد 

گره ی j به صورت زیر محاسبه می شود: عملکرد 
رابطه ی 4:

که منبعی موجود نباشد   تمامی محاسبات فوق در صورتی بود 
 100 آن هــا  میان  وابستگی  که  است  گــره ای  وجــود  منبع  از  )منظور 
متفاوت  منبع  وجود  صورت  در  محاسبات  بنابراین  باشد(؛  درصد 

که در ادامه توضیح داده می شود. خواهد بود 

 وجود منبع 
عملکرد  روی  مستقیمی  تأثیر  منابع  شد  بحث  که  همان طور 
کامل از بین می رود،  که منبع به طور  گره ها دارند. به خصوص زمانی 

گره ی مذکور برابر صفر می گردد )تصویر 2(. عملکرد 
k باشد و  i و منبع  گره ی  از  j متأثر  گره ی  کنید عملکرد  فرض 

شکل آن به صورت تصویر 2 باشد:
 ∆k به انــدازه ی k و منبع iδ به انــدازه ی i گره ی کنید  فرض 
درصد آسیب ببیند. در این صورت بر پایه ی محاسبات پیش فرض 
گره ی  که منبعی وجود نداشته باشد، عملکرد  ارائه شده، در صورتی 

j چنین خواهد بود:
رابطه ی 5: 

گـــره بـــه مــنــبــع یـــا منابع  ــه بـــه ایــنــکــه عــمــلــکــرد یـــک  ــوج بـــا ت
به  می پردازیم.  مدل  ارائــه ی  به  است،  وابسته  آن  تغذیه کننده ی 
گره ی i نیز دچار آسیب دیدگی  گر  این مفهوم که در صورتی که حتی ا
k آسیب  کاملًا سالم باشد )δi=0( ولی در عین حال منبع  نشود و 
k∆کاهش  j به اندازه ی  گره ی  ببیند، در این صورت عملکرد   ∆k

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  
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𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

به  شــده  استخرات  رابــطــه ی  توضیح،  ایــن  با  پــس،  یافت.  خواهد 
صورت زیر است:

رابطه ی 6:

گره ی j متأثر از یک منبع مانند k و  که عملکرد  با این ملاحظه 
گره مانند i است. یک 

باید دید  باشد،  از یک منبع وجود داشته  که بیش  در صورتی 
 n که تعداد که رابطه به چه صورت خواهد بود. حال با این فرض 
گره ی j تأثیر گذار هستند و همچنین  که بر عملکرد  منبع وجود دارد 
با وجود گره ی i که عملکرد آن نیز بر عملکرد گره ی j تأثیر می گذارد، 
در این صورت رابطه ی عملکردی استخرات می شود. پس با فرض 
بر  آن هـــا  عملکرد  کــه   i گـــره ی  یــک  و   (1, 2, ..., n) منبع  n وجـــود 

کرد. گره ی j تأثیرگذار است، می توان تصویر 3 را بررسی  عملکرد 

عملکرد  بر  مستقیمی  تأثیر  منبع  هر  شد  بحث  که  همان طور 
گره ی j دارد. پس همان طور که کاهش عملکرد گره ی k=1 موجب 
 k=2 می شود، کاهش عملکرد گره ی j گره ی کاهش عملکردی 1∆ 
نیز موجب کاهش عملکردی 2∆ می شود. به این ترتیب رابطه ی 7 

می تواند بیان کننده ی ارتباط بین منابع باشد. 
رابطه ی 7: 

کز تغذیه   به این ترتیب می توان رابطه ی میان دارایی ها و مرا
گره ی i به دست آورد. همچنین رابطه ی  را در صورت وجود منبع و 
که در صورت آسیب دیدگی k∆ در منبع  ع است  7 بیانگر این موضو
j به اندازه ی  گره ی  k، در صورت سالم بودن سایر منابع، عملکرد 
که  کلی؛ یعنی در صورتی  کاهش می یابد. با این تفسیر در حالت   ∆k
 im ... ,i2,i1گره  m و rn ...r1 , منبع n متأثر از j گره ی عملکرد 

باشد، ساختار شبکه همانند تصویر 4 می شود.

در این صورت داریم:
رابطه ی 8:

گره گره بر عملکرد آن  تأثیر سالم بودن یک 
عملکرد  از  متأثر  گــره  یــک  عملکرد  شــد  گفته  کــه  هــمــان طــور 
گره  که بر روی آن  گره های وابسته به آن و نیز عملکرد منابعی است 
گره آسیب  گر یک  که ا ح می شود  ع مطر تأثیرگذارند. حال این موضو
حالتی  به  )نسبت  می یابد  کاهش  نیز  گره  آن  عملکرد  باشد،  دیده 
گر تمامی  که حتی ا گزاره این است  گره سالم است(. تفسیر این  که 
منابع  تمامی  و  سالم  دارنــد  تأثیر  گره  یک  عملکرد  بر  که  گره هایی 
آسیب  گره  خود  که  صورتی  در  باشند،  سالم  نیز  آن  تغذیه کننده ی 
بنابراین لازم است  برابر یک نخواهد بود.  دیده باشد، عملکرد آن 
گر فرض  ا ازاین رو  گرفته شود.  گره ها در نظر  بر عملکرد  اثر  که این 
گره ی j به اندازه ی μ j درصد آسیب دیده باشد و عملکرد آن  شود 
گره ی j سالم  که  گره ی i و منبع k باشد، بنابراین در صورتی  متأثر از 

باشد، عملکرد آن از رابطه ی 9 به دست می آید:
رابطه ی 9:

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

1 

 

𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  
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علمی و پژوهشی 

شــــمــــاره پــنــجــم 
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 i يیدارا با يیدارا n نیب ساده یوابستگ کي: 1تصوير 
به  iی ای باشد که اگر میزان عملکرد گرهبه گونه  jیبر عملکرد گره iی ثیر گرهأهمچنین فرض کنید میزان ت

 :داریم بنابراین. کندکاهش پیدا می 𝛿𝛿𝑖𝑖ijwی زهبه اندا jی عملکرد گره ،تغییر کند𝛿𝛿𝑖𝑖  یاندازه
𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖         1ی رابطه:  
𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1 − 𝛿𝛿𝑗𝑗         9ی رابطه:  

 عبارت است از: 3ی ی فوق رابطهبا در نظر گرفتن دو رابطه
𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1 −𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        3ی رابطه:  

 با این فرض که داریم:
jp ی سطح عملکرد گرهj 
iδی ن کاهش عملکرد در گره: میزاi  خارجی( علل)به 
jδی : میزان کاهش عملکرد در گرهj  ی کاهش عملکرد در گره علتبهi 

ها در ی میزان عملکرد گرهسبهبه محا 3 و 9، 1های ارائه شده در روابط فرضگرفتن پیش رو با در نظرایناز
وصل باشند  jی به گره nو  ...1،9های صورت اگر مانند بالا گره ن. در ایشودها پرداخته میای از داراییشبکه

 شود:به صورت زیر محاسبه می jی عملکرد گره ،ها باشد(ثر از عملکرد آنأمت jی )عملکرد گره
𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1 −∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 :4ی رابطه          
ای است که وابستگی منبع وجود گره)منظور از  تمامی محاسبات فوق در صورتی بود که منبعی موجود نباشد 

که در ادامه توضیح  محاسبات در صورت وجود منبع متفاوت خواهد بود بنابراین ؛درصد باشد( 100ها میان آن
 شود.داده می

 وجود منبع  

1 

9 

n 

j 

8 
 

 طور کاملبهکه منبع  خصوص زمانیها دارند. بهأثیر مستقیمی روی عملکرد گرهطور که بحث شد منابع تهمان
 (.9)تصویر  گرددی مذکور برابر صفر می، عملکرد گرهروداز بین می

 باشد: 9تصویر آن به صورت  شکلباشد و  kو منبع  iی ثر از گرهأمت j یفرض کنید عملکرد گره

 
 kو منبع  iاز دارايی  jثیر دارايی أت ی:شکل ساده2تصوير 

ی درصد آسیب ببیند. در این صورت بر پایه ∆kی به اندازه kو منبع  iδی به اندازه iی فرض کنید گره
 خواهد بود:چنین  jی عملکرد گره ه باشد،در صورتی که منبعی وجود نداشتفرض ارائه شده، پیشمحاسبات 

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1 −𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:  
  

به  پردازیم.مدل می ی، به ارائهوابسته استی آن کنندهیا منابع تغذیه با توجه به اینکه عملکرد یک گره به منبع
در ( ولی 0iδ=سالم باشد ) دیدگی نشود و کاملاًنیز دچار آسیب iی فهوم که در صورتی که حتی اگر گرهاین م

با  ،کاهش خواهد یافت. پس∆kی به اندازه jی در این صورت عملکرد گره ،ببیند ∆kآسیب  kمنبع عین حال 
 :استاستخراج شده به صورت زیر  یرابطه ،این توضیح

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1 − ∆𝑘𝑘)       6ی رابطه:  
 .است iو یک گره مانند  kثر از یک منبع مانند أمت jی عملکرد گره با این ملاحظه که

با این  باید دید که رابطه به چه صورت خواهد بود. حال تی که بیش از یک منبع وجود داشته باشد،صور در
که  iی گره گذار هستند و همچنین با وجودأثیرت jی که بر عملکرد گره وجود داردمنبع  nکه تعداد  فرض

با پس  .شوداستخراج میی عملکردی رابطه ، در این صورتگذاردأثیر میت jی رد گرهعملکرد آن نیز بر عملک
 توانمی ،گذار استأثیرت jی ها بر عملکرد گرهکه عملکرد آن iی و یک گره (n ,... ,2 ,1) منبع n فرض وجود

 .کرد را بررسی 3تصویر 
 

k 

i 

j 

9 
 

 
 jو منبع  i یاز گره j یگره یتغذيه: 3تصوير 

کرد طور که کاهش عملپس همان .دارد jی ثیر مستقیمی بر عملکرد گرهأتطور که بحث شد هر منبع همان
نیز موجب کاهش  k=2ی کاهش عملکرد گره ،شودمی jی گره ∆1موجب کاهش عملکردی  k=1ی گره

 بین منابع باشد.  ارتباطی کنندهبیانتواند می 2ی رابطهبه این ترتیب . شودمی ∆2عملکردی 
𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × ∏ (1 − ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 :2ی رابطه        
    

 آورد.دست ه ب iی را در صورت وجود منبع و گره ها و مراکز تغذیهی میان داراییوان رابطهتمیبه این ترتیب  
در صورت سالم بودن  ،kدر منبع  ∆kدیدگی ر این موضوع است که در صورت آسیببیانگ 2ی رابطههمچنین 

عنی در صورتی که ی ؛یابد. با این تفسیر در حالت کلیکاهش می ∆k یبه اندازه jی عملکرد گره ،سایر منابع
 شود.می 4تصویر ساختار شبکه همانند  باشد،  2i,1i ...mi,گره m و  1r, ...nrمنبع  n أثر ازمت jی عملکرد گره

 

1 

9 

n 

j 

i 

i دارایی با دارایی n تصویر 1: یک وابستگی ساده بین

k و منبع i از دارایی j تصویر 2:شکل ساده ی تأثیر دارایی

j و منبع i گره ی گره ی j از  تصویر 3: تغذیه ی 

μj درصد آسیب  انــدازه ی  گره ی j به  گر  حال مشخص است ا
گره ها بر  از سایر  تأثیر مستقیم و مستقلی  ع  دیده باشد، این موضو
 10 رابطه ی  به  را   9 رابطه ی  می توان  پس  دارد.  گره  آن  عملکرد 

تعمیم داد:
رابطه ی 10:

صــورت  ایــن  در   )μj=0( باشد  سالم  گــره  گــر  ا  10 رابــطــه ی  در 
گره های وابسته ی آن و منبع  گره ی j تنها متأثر از عملکرد  عملکرد 
ثابت  گره ها  تمامی  که  صورتی  در  و  بود  خواهد  آن  تغذیه کننده ی 
باشند و منابع تغذیه کننده نیز سالم باشند، عملکرد آن، در صورت 

کاهش می یابد. گره،  وجود آسیب دیدگی در خود 
بــه صــورت  را  رابــطــه  ع مــی تــوان  ایــن مــوضــو گرفتن  بــا در نظر 
گره  تعدادی  و  منبع  تعدادی  آن  در  که  داد  گسترش   11 رابطه ی 
گر فرض شود  گره برابر μj است. ا وجود دارد و میزان آسیب دیدگی 
گره ی j تأثیر داشته است و منابع  i1, i2,...,in بر عملکرد  گره های 
 j گره ی r1, r2,...,rm وجود داشته باشند، در این صورت عملکرد 

از رابطه ی زیر به دست می آید:
رابطه ی 11: 

دانست.  پیشین  روابــط  تمامی  تعمیم  می توان  را   11 رابطه ی 
رابطه ی  با  قیاس  در   11 رابطه ی  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
همچون  عواملی  نظرگیری  در  به  توجه  با  دارد:  مزایایی  لیونتیف7 
گره و تأثیر خطی منابع، نسبت به مدل لیونتیف  سالم بودن خود 

کامل تر است و می تواند مورد استفاده قرار بگیرد. 

گره ها در شبکه تعیین ارزش 
در بسیاری از موارد لازم است برای اقدامات پیشگیرانه بدانیم 
تحقیقات  از  بسیاری  در  دارد.  شبکه  بر  بیشتری  اثر  گره  کــدام  که 
ارائه شده است  گره در شبکه  معیارهای مختلفی برای ارزش یک 
گره و میزان تفاوت جمع  که جمع درجه ی یال های خروجی از یک 
درجه ی خروجی و ورودی یک گره از آن جمله است. در این تحقیق 
نظر  در  اولین بار،  برای  جدید،  معیاری  گره ها  ارزش گــذاری  برای 
گره ی مذکور بر تمامی  که حذف  گرفته می شود و آن تأثیری است 
گره  که حذف هر  گره های شبکه می گذارد؛ بنابراین مشخص است 
گره های شبکه می شود  کاهش عملکرد تعدادی از  در شبکه سبب 
کل شبکه می گذارد،  که اثر بیشتری بر  گره ای  و با جمع این مقادیر 
گره ها  ارزش گــذاری  برای  جدید  معیار  بنابراین  می شود.  مشخص 
گره ی مذکور بر  که حذف  کاهش عملکردی است  در شبکه میزان 
کل شبکه می گذارد و این معیار در تحقیق با نام »مرکزیت8« تعریف 
دارایــی هــای حیاتی در یک  که  اســت  آن  ازایـــن رو هــدف  می شود. 
شبکه ی دارایی ها مشخص شود. بنابراین برای تعیین مرکزیت هر 
گره کاهش عملکرد سایر گره ها به ازای حذف گره ی مذکور محاسبه 

می شود. 
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𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  
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𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 

:13ی رابطه   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   

:14ی رابطه   (𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

فرموله سازی مرکزیت
گره های j و k با وزن های  گره ی i )تنها( به  که  گر فرض شود  ا
کاهش  این صورت میزان  در  wik متصل است،  و   wij ترتیب  به 
زیر  بــه صـــورت   i گـــره ی  آســیــب دیــدگــی  ــارایــی شبکه در صـــورت  ک

دسته بندی می شود:
1  .J, k
سایر گره ها.  2
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ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
علمی و پژوهشی 

بهار و تابستان
1393

شــــمــــاره پــنــجــم 

گره ی j و  گره ی i بر دو  کاهش عملکرد  که تأثیر  مشخص است 
.wik و wij به ترتیب، برابر است با ،k

گره های شبکه مشخص  گره ی i بر سایر  کاهش عملکرد  اما اثر 
گر تأثیر  k انتقال می یابد. بنابراین ا j و  گره های  که از طریق  است 
گره ی j باشد، در این  گره های شبکه برابر مرکزیت  گره ی j بر سایر 
 i گره ی گره های شبکه برابر wij )تأثیر  گره ی i بر سایر  صورت تأثیر 
گره ی i بر  گره ی j است. بنابراین تأثیر  گره ی j( ضربدر مرکزیت  بر 

گره های شبکه برابر خواهد بود با: سایر 
رابطه ی 12:

بیان کننده ی مقدار  زیر  رابطه ی   i گره ی  برای هر  کلی  به طور 
گره در شبکه خواهد بود. مرکزیت 

رابطه ی 13:

پیشین  معادلات  مجموعه ی  اســت،  مشخص  که  همان طور 
تشکیل یک دستگاه معادلات به صورت زیر می دهند:

رابطه ی 14:

از  یک  هر  که  است  ستونی  ماتریسی   WW ماتریس  آن  در  که 
برای  است.   W ماتریس  سطری  درایه های  ع  مجمو آن  درایه های 

کرد. حل دستگاه فوق می توان از نرم افزار MATLAB  استفاده 

مطالعه ی موردی
از 4 دارایی و یک منبع برق  کنید یک صنعت متشکل  فرض 
وجود دارد. فرض می شود که دارایی 1، 30 درصد آسیب دیده باشد؛ 
دارایی2، 20 درصد آسیب دیده باشد؛ دارایی 3 سالم و دارایی 4، 10 
که منبع 1 نیز 20  درصد آسیب دیده باشد. همچنین فرض می شود 
دارایی ها  وابستگی  است. نحوه ی  شده  آسیب دیدگی  دچار  درصد 
که در تصویر 6 آمده است.میزان  به هم به صورت شبکه ای است 

گره ها بر یکدیگر نیز مطابق جدول 1 خواهد بود. تأثیر 

نتایج عددی

برای مطالعه ی موردی ارائه شده ابتدا اثر خرابی را به وسیله ی 
معیار  به  توجه  با  گــره  هر  ارزش  تا  می کنیم  محاسبه   11 رابطه ی 

مرکزیت به دست آید.
 6 تصویر  و   11 رابطه ی  به  توجه  با  شده  ارائــه  شبکه ی  بــرای 

روابط زیر موجود است:
رابطه ی 15:

رابطه ی 16:

رابطه ی 17:

رابطه ی 18:
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𝛿𝛿𝑗𝑗 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        1ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1− 𝛿𝛿𝑗𝑗        2ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖      3ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 :4رابطه         

𝑝𝑝𝑗𝑗 = 1−𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖        5ی رابطه:   

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)     6یرابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) ×∏ (1− ∆𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 :7ی رابطه        

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘)    9ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1− ∆𝑘𝑘) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)     11ی رابطه:  

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1− 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 ×∏ (1− ∆𝑟𝑟) × (1− 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 : 11ی رابطه     

:12ی رابطه  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗)+ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘) 
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1 
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𝑖𝑖=1 :4رابطه         
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𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  

2 

 

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  

2 

 

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  

2 

 

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  

13 
 

 
 مفروض یها در شبکهوابستگی دارايیچگونگی  :6تصوير 

 خواهد بود:به صورت زیر نیز ها بر یکدیگر أثیر گرهمیزان ت
 گريکدي بر هاگره ریثأت وزن :1 جدول

wI,j 1 9 3 4 
1 0 3/0  3/0  0 
9 0 0 1/0  9/0  
3 0 0 0 6/0  
4 0 0 0 0 

 نتايج عددی
ارزش هر گره با کنیم تا میمحاسبه  11 یابطهی ررا به وسیله خرابیشده ابتدا اثر هئموردی ارا یبرای مطالعه

 .آید دسته بتوجه به معیار مرکزیت 
 روابط زیر موجود است: 6تصویر و  11ی با توجه به رابطهه شده ئی ارابرای شبکه

𝑝𝑝1 = (1 − 𝜇𝜇1)        15ی رابطه:  
𝑝𝑝2 = (1 −𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1 − ∆1) × (1 − 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   
𝑝𝑝3 = (1 −𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1 − ∆1) × (1 − 𝜇𝜇3)    12 یرابطه:  
𝑝𝑝4 = (1 − 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1 − 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

 است. ip-1  برابر iδ که در آن
عملکرد ی کنند. برای محاسبهها تغییر میهای گذشته بر آنآثار گرهها با اعمال  ipو 𝛿𝛿𝑖𝑖 شود که مشاهده می

ی عملکرد نیاز به محاسبه 3ی ی گرهو برای محاسبه است 3 و 9ی ی عملکرد گرهنیاز به محاسبه 4 یگره
 داریم: 1 یدر مورد گره بنابراین شود.تخمین زده می 1ی عملکرد گره با 9ی و عملکرد گره است 9و 1ی گره

𝑝𝑝1 = (1 − 𝜇𝜇1)        12ی رابطه:  

1 

9 

3 

4 1 
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 شبکه بر i یگره ریثأت: 5تصوير 

1. J, k 
هاسایر گره .2  

 .ikwو  ijwبرابر است با به ترتیب،  ،kو  jی بر دو گره iی أثیر کاهش عملکرد گرهمشخص است که ت
یابد. انتقال می kو  jهای است که از طریق گره های شبکه مشخصبر سایر گره iی اما اثر کاهش عملکرد گره

بر  i یثیر گرهأدر این صورت ت ،باشد jی های شبکه برابر مرکزیت گرهبر سایر گره jی ثیر گرهأبنابراین اگر ت
بر  iی أثیر گرهبنابراین ت است. jی ( ضربدر مرکزیت گرهjی رهبر گ iی أثیر گره)ت ijwهای شبکه برابر سایر گره
 های شبکه برابر خواهد بود با:سایر گره

 :19ی رابطه
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖) + 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖)  

 ی مقدار مرکزیت گره در شبکه خواهد بود.کنندهی زیر بیانرابطه iی برای هر گرهطور کلی به
 :13ی رابطه

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = ∑ (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   
 دهند:میبه صورت زیر پیشین تشکیل یک دستگاه معادلات ی معادلات مجموعه ،طور که مشخص استهمان
 :14ی رابطه

(𝐼𝐼 −𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑊𝑊𝑊𝑊  (14)  
 Wهای سطری ماتریس درایه های آن مجموعدرایههر یک از که ماتریسی ستونی است  WWکه در آن ماتریس 

 استفاده کرد.  MATLABافزارتوان از نرماست. برای حل دستگاه فوق می
 ی موردیمطالعه

درصد  30، 1شود که دارایی فرض می .وجود دارددارایی و یک منبع برق  4متشکل از  یک صنعتفرض کنید 
درصد آسیب دیده  10، 4 داراییسالم و  3 دارایی ؛درصد آسیب دیده باشد 90، 9دارایی ؛آسیب دیده باشد

ی وابستگی . نحوهاستدیدگی شده درصد دچار آسیب 90نیز  1که منبع شود باشد. همچنین فرض می
 آمده است: 6ای است که در تصویر شبکهبه هم به صورت  هادارایی

i 

j 

k 

 
 هایسایر گره
 شبکه

10 
 

 
 هاای بین منابع و دارايیساختار شبکه: 4تصوير 

 
 :داریمدر این صورت 

𝑝𝑝𝑗𝑗 = ∑ (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=𝑖𝑖1 × ∏ (1 − ∆𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑟𝑟=𝑟𝑟1 :8ی رابطه       
  

 ثیر سالم بودن يک گره بر عملکرد آن گرهأت
که بر  است عملکرد منابعینیز های وابسته به آن و گرهأثر از عملکرد عملکرد یک گره متگفته شد که  طورهمان

آن گره نیز  دعملکر ،یک گره آسیب دیده باشد اگر که شودمطرح می . حال این موضوعتأثیرگذارندروی آن گره 
هایی که تمامی گره این است که حتی اگر گزارهتفسیر این . (استیابد )نسبت به حالتی که گره سالم کاهش می
در صورتی که خود گره  ،ی آن نیز سالم باشندکنندهو تمامی منابع تغذیهثیر دارند سالم أد یک گره تبر عملکر

در نظر ها این اثر بر عملکرد گرهاست که  بنابراین لازمعملکرد آن برابر یک نخواهد بود.  ،آسیب دیده باشد
 iی أثر از گرهدرصد آسیب دیده باشد و عملکرد آن مت jμی به اندازه jی گره شودفرض اگر رو ازاین گرفته شود.

 آید:دست می هب 2 یعملکرد آن از رابطه ،سالم باشد jی در صورتی که گره بنابراین ،باشد kو منبع 
𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1 − ∆𝑘𝑘)       2ی رابطه:  

ثیر مستقیم و مستقلی از أاین موضوع ت ،درصد آسیب دیده باشد jμی به اندازه jی حال مشخص است اگر گره
 :تعمیم داد 10ی را به رابطه 2 یرابطه توانعملکرد آن گره دارد. پس میبر  هاگرهسایر 

𝑝𝑝𝑗𝑗 = (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖) × (1 − ∆𝑘𝑘) × (1 − 𝜇𝜇𝑗𝑗)     10ی رابطه:  
ی ای وابستههگرهأثر از عملکرد تنها مت jی در این صورت عملکرد گره (0jμ=)اگر گره سالم باشد  10 یدر رابطه

کننده نیز سالم ها ثابت باشند و منابع تغذیهو در صورتی که تمامی گره بود ی آن خواهدکنندهآن و منبع تغذیه
 یابد.کاهش می ،گی در خود گرهدیدرت وجود آسیبدر صو ، عملکرد آن،باشند

r1 i1 

i9 

in 

r9 

rn 

j 

تصویر 4: ساختار شبکه ای بین منابع و دارایی ها

گره ی i بر شبکه تصویر 5: تأثیر 

تصویر 6: چگونگی وابستگی دارایی ها در شبکه ی مفروض

که در آن δi برابر pi-1  است.
گذشته  گره های  آثار  pi ها با اعمال  δi و  که  مشاهده می شود 
به  نیاز   4 گره ی  عملکرد  محاسبه ی  برای  می کنند.  تغییر  آن ها  بر 
گره ی  محاسبه ی  برای  و  است   3 و   2 گره ی  عملکرد  محاسبه ی 
گره ی 2  گره ی 1و 2 است و عملکرد  3 نیاز به محاسبه ی عملکرد 
گره ی 1  گره ی 1 تخمین زده می شود. بنابراین در مورد  با عملکرد 

داریم:
رابطه ی 19:

2 

 

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  
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 بهار و تابستان
1393

ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
علمی و پژوهشی 

شــــمــــاره پــنــجــم 

گره ی دیگری وابسته است  گره ی 1 نه به عملکرد  زیرا عملکرد 
و نه از منبعی تغذیه می کند. پس عملکرد آن تنها وابسته به سطح 

آسیب دیدگی ظاهری و فیزیکی آن است؛ بنابراین داریم:
رابطه ی 20:

و مقدار δ1 برابر خواهد بود با:
رابطه ی 21:

گره ی 2 داریم: به همین ترتیب برای 
رابطه ی 22:

 1 منبع  و   1 گــره ی  عملکرد  به  وابسته   2 گــره ی  عملکرد  زیــرا 
که سطح آسیب دیدگی منبع 1 برابر 0/2 است و سطح  است. از آنجا 

گره برابر 0/2 است، داریم: آسیب دیدگی فیزیکی خود 
رابطه ی 23:

رابطه ی 24:

رابطه ی 25:

رابطه ی 26:

رابطه ی 27:

گره ی 3 داریم: به همین ترتیب برای 
رابطه ی 28:

رابطه ی 29:

2 

 

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  
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𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  
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𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   

𝑝𝑝3 = (1−𝑤𝑤13𝛿𝛿1 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿2) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇3)    17 یرابطه:  

𝑝𝑝4 = (1− 𝑤𝑤24𝛿𝛿2 − 𝑤𝑤23𝛿𝛿3) × (1− 𝜇𝜇3)     18ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1)        19ی رابطه:  

𝑝𝑝1 = (1− 𝜇𝜇1) = 1− 0/3 = :21ی رابطه      0/7  

𝛿𝛿1 = (1− 𝑝𝑝1) = 1− 0/7 = :21ی رابطه      0/3  

𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     22ی رابطه:  

𝜇𝜇2 = :23ی رابطه        0/2  

∆2= :24ی رابطه       0/2  

𝑤𝑤12 = :25ی رابطه        0/3  

𝑝𝑝2 = (1− 0/3 × 0/3) × (1− 0/2) × (1− 0/2) = :26ی رابطه   0/58  

𝛿𝛿2 = 1− 𝑝𝑝2 = 1− 0/58 = :27ی رابطه      0/42  

𝑝𝑝3 = (1− 0/3 × 0/3− 0/1 × 0/42) × (1− 0/2) = :28 یرابطه   0/69  

𝛿𝛿3 = 1− 0/69 = :29ی رابطه       0/31  

𝑝𝑝4 = (1− 0/2 × 0/42− 0/6 × 0/31) × (1− 0/1) = :31ی رابطه   0/65  

𝛿𝛿4 = 1− 0/65 = :31ی رابطه       0/35  

∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = :32ی رابطه        1/38  

1/38− 0/6 = :33ی رابطه       0/78  
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𝑝𝑝2 = (1−𝑤𝑤12𝛿𝛿1) × (1− ∆1) × (1− 𝜇𝜇2)     16ی رابطه:   
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گره ی 4 داریم: و برای 
رابطه ی 30:

رابطه ی 31:

ساده  شبکه ی  یک  در  دارایی ها  وابستگی  توضیحات  این  با 
محاسبه می شود.

کاهش  میزان  جمع  برابر  شبکه  در  کاهش عملکرد  کل  میزان 
کاهش عملکرد  گره ها است. بنابراین میزان  عملکردهای تک تک 

در این مثال برابر است با:
رابطه ی 32:

با  آن  فــرق  و  شــده  ــه  ارائ مثال  در  اجــزا  وابستگی  تبیین  بــرای 
آسیب دیدگی بدون اثر سیستمی، توجه شود که بدون در نظر گرفتن 
گرفتن تأثیرات متقابل  آثار وابستگی سیستمی )یعنی بدون در نظر 
میزان  جمع  برابر  شبکه  در  عملکرد  کاهش  میزان  شبکه(  یک  در 
گره ها بود. به عبارت دیگر برابر بود با: 0/3  آسیب دیدگی اولیه ی 
گره ی  در  آسیب دیدگی   0/2 به  علاوه ی   1 گــره ی  در  آسیب دیدگی 
گره ی 3 به علاوه ی 0/1  2 به علاوه ی صفر درصد آسیب دیدگی در 
کل در  که آسیب دیدگی  گره ی 4. ملاحظه می شود  آسیب دیدگی در 
که 0/6 است. اما  ع آسیب دیدگی ها  این حالت برابر است با مجمو
مشاهده می شود که آسیب دیدگی به دست آمده در محاسبه ی فوق 
گرفتن تأثیرات متقابل  برابر 1/38 است. دلیل این تفاوت در نظر 
اجزا، میزان  تأثیرات بین  نبود  اجزا است. در واقع، در صورت  بین 
گره ها برابر جمع آسیب دیدگی تک تک اجزا بود ولی،  آسیب دیدگی 
در صورت وجود تأثیرات متقابل، این اثر بزرگ تر از اثر آسیب دیدگی 
برابر  اجزا  سیستمی  وابستگی  اثر  مثال  این  در  است.  اجزا  تک تک 

است با:
رابطه ی 33:

وابستگی  وجــود  بــدون  حالت  در  اثرها  میان  تمایز  بنابراین   
ح  شر اجزا  میان  وابستگی  وجود  حالت  در  و  اجزا  میان  عملکردی 

داده شد.

گره ها در شبکه محاسبه ی ارزش 
گره ی 4 محاسبات  برای محاسبه ی مرکزیت شبکه ی مذکور از 

گره ی 4 داریم: شروع می شود. برای 
رابطه ی 34:

نــدارد،  تأثیر  شبکه  در  دیگری  گــره ی  بر   4 گــره ی  که  آنجا  از 
گره ی 3 داریم: بنابراین مقدار مرکزیت آن برابر صفر است. برای 

رابطه ی 35:
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ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
علمی و پژوهشی 

بهار و تابستان
1393

شــــمــــاره پــنــجــم 

گره ی 2 داریم: و برای 
 رابطه ی 36:

گره ی 1 داریم: و برای 
رابطه ی 37:

از  شبکه  در   1 گــره ی  ارزش  مــی شــود،  مشاهده  که  همان طور 
گره ها  گره ی 3 از بقیه ی  گره ها بیشتر است و سپس ارزش  بقیه ی 
گره ی 2 با اهمیت است و در نهایت  گره ی 3  بیشتر است و بعد از 
تأثیر گذاری بر شبکه است.  از نظر  کمترین اهمیت  گره ی 4 دارای 

بنابراین رتبه بندی دارایی ها به صورت زیر خواهد بود:
1>3>2>4

با این توصیف چنانچه لازم باشد اقدامات پیشگیرانه ای نظیر 
تصمیم گیری برای احداث دارایی جایگزین، یا اقدامات محافظتی 
کاهش پیامد و آسیب پذیری صورت بگیرد، بهتر است اولویت  برای 

گره های 3 و 2 و 4 دهیم. را به دارایی 1 و سپس به 
مانند  دیگری  شاخص های  شبکه  یک  برای  که  است  گفتنی 
گره  یک  وضعیت  آن ها  در  که   ]19[ دارند  وجود  میانی10  نزدیکی9، 
یک  هر  که  می شود  بررسی  شبکه  گره های  سایر  با  فاصله  نظر  از 
شبکه ها  ریسک  تحلیل  و  بررسی  در  ولی  هستند  مهمی  معیارهای 
اثر  سنجش  بــرای  معیاری  ارائــه ی  به  نیاز  و  ــدارد  ن وسیعی  کاربرد 
که در این تحقیق این  گره ها وجود دارد  گره بر سایر  عملکرد یک 

گردید. معیار برای تحلیل ریسک ارائه 
برای مثال معیار نزدیکی به صورت زیر تعریف می گردد:

رابطه ی 38:

فاصله  برابر   dij و  شبکه  گره های  تعداد   n  ،38 رابطه ی  در   
گره ی i و j است ]19[. بنابراین هر چه  )کوتاه ترین فاصله( بین دو 
فاصله ی یک گره با سایر گره ها کمتر باشد، مقدار نزدیکی گره بیشتر 
ع در شبکه های راه مورد اهمیت است ولی  خواهد بود و این موضو
چندانی  کاربرد  دیگر  زیرساخت  شبکه ی  در  شد  گفته  آنچه  طبق 

ندارد.

نتیجه گیری 
با توجه به در نظر  لیونتیف  که مدل  در این تحقیق بیان شد 
گره  نگرفتن اثر متفاوت منابع و در نظر نگرفتن آسیب دیدگی خود 
که مدلی جدید برای  کاربرد دقیقی ندارد و نیاز است  بر عملکرد آن 
مفهومی  ع  موضو ایــن  بــرای  شــود.  ــه  ارائ سیستمی  اثــر  محاسبه ی 
اثر  برابر  که در آن مرکزیت  ارائه شد  بار  اولین  برای  نام مرکزیت  به 
معیارهای  واقــع  در  بــود.  شبکه  گــره هــای  سایر  بر  گــره  یک  حــذف 
شبکه  در  دارایــی  یک  ارزش  نظرگیری  در  بــرای  می توان  مختلفی 
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که  گراف شبکه و غیره  ارائه داد؛ مانند درجه ی رأس آن دارایی در 
گره  دارای ارزش عملکردی نیستند و ارزش تأثیر دقیق حذف یک 
را بر شبکه نشان نمی دهند. استفاده ی اصلی شاخص مرکزیت در 
تعیین دارایی بحرانی است و معیاری است برای تصمیم گیری در 
کاهش  چگونگی تخصیص منابع دفاعی؛ همچنین در اقدام برای 
به  مربوط  معادلات  که  آنجا  از  می آید.  کار  به  آسیب پذیری  مهار  و 
گره ها تشکیل یک دستگاه می دهند، بنابراین به وسیله ی  مرکزیت 
که دستگاه های خطی را حل می کنند،  نرم افزارهای موجود در بازار، 

کرد. می توان مرکزیت را در یک شبکه از دارایی ها محاسبه 
مرکزیت  مفهوم  که  می شود  توصیه  بعدی  تحقیق های  برای 
که در آن معیارهایی چون ارزش عملکردی  یابد؛ به طوری  تعمیم 
ریالی  ارزش  و  دیــدن  آسیب  از  بعد  دارایـــی  احیای  زمــان  دارایـــی، 
دارایــی در شبکه  ارزش  برای  و مفهومی جامع  اضافه شود  دارایــی 
از  استفاده  با  قطعیت  عــدم  نظرگیری  در  همچنین  گــردد.  تعیین 
مانند  یا سایر روش های مدل سازی عدم قطعیت ها،  فازی  منطق 
یکدیگر  بر  دارایــی هــا  تأثیر  وزن  مقادیر  بــرای  که  زمانی  احتمالات 
برای  مدلی  ارائــه ی  همچنین  می گردد.  توصیه  نداریم،  اطمینان 
و  است  بالا  شبکه  در  گره  یک  مرکزیت  که  زمانی  در  شبکه  اصــلاح 

موجب آسیب پذیر بودن شبکه می شود نیز توصیه می گردد.

پی نوشت
1. Wasily Leontief
2. Static
3. Inoperability Risk
4. Input -Output inoperability Model(IIM)
5. Demand reduction
6. Multi-regional
7. Leontief
8. Centrality
9. Closeness
10. Betweenness
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