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REZUMAT. Fiabilitatea si vulnerabilitatea retelelor reprezintd concepte importante in analiza capacitatii retelelor de transport de a
asigura continuitate in operare, respectivde a mentine nivelul serviciului in limite acceptabile. Cele doua concepte sunt prezentate
intr-o manierd complementara. Fiabilitatea este studiata sub aspectul conectivitatii, al duratei de calatorie si al capacitatii, in timp ce
vulnerabilitatea este analizata prin intermediul consecintelor indisponibiltaii arcelor retelei si mai ales prin intermediul modificarii
indicelui de accesibilitate Hansen si a costului total de deplasare. Utilizand simularea de tip Monte Carlo si programul TransCad,
lucrarea prezinta o metodologie de evaluare a fiabilitatii si vulnerabilitétii retelelor congestionate din marile aglomeréri urbane.
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ABSTRACT. The concepts of reliability and vulnerability are important when investigating the ability of transport networks to provide
continuity in operation and maintaining the level of service between acceptable limits. The two concepts are discussed in a
complementary way, outlining the specific features of each one. Reliability is described under connectivity, travel time and capacity
aspects, whereas vulnerability is analyzed through the consequences of links or nodes failure, irrespective of the probability of
failure, and mainly through changes of Hansen index of accessibility and users total cost. Using Monte Carlo computer simulation
and TransCad software, the paper presents a methodology to assess connectivity reliability and vulnerability of congested road
networks in large urban areas.
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1. FIABILITATEA S| VULNERABILITATEA
RETELELOR DE TRANSPORT-
CONCEPTE INTERCONECTATE

Conceptele de fiabilitate si vulnerabilitate sunt extrem
de importante in evaluarea capacitatii retelelor de
transport de a asigura continuitate in operare. Dezastrele
naturale ce au avut loc in ultimii ani (cutremure,
inundatii, incendii), actele de agresiune (terorism, sa-
botaje, razboaie), raspandirea habitatelor umane si mai
ales extinderea ariilor urbane genereazd un interes
special la nivelul cercetarilor efectuate asupra fiabilitatii
si vulnerabilitatii retelelor de transport. Impactul ne-
functionarii unor noduri sau legaturi din retea poate fi
impresionant. Decidentii politici, autoritatile locale,
urbanistii si inginerii de trafic resimt nevoia unor metode

si instrumente de evaluare a fiabilitdtii retelelor si de
analizd a consecintelor Intreruperii functionalitatii ele-
mentelor componente. Posibilitatea de a evalua, gestiona
si minimiza efectele degradarii functionalitatii retelelor
de transport genereaza beneficii economice, sociale si
ambientale. La nivel urban, aceasta se traduce prin
reducerea costurilor de deplasare pentru utilizatori,
diminuarea congestiei i a externalitatilor negative,
continuitate pentru activitatile sociale i comerciale.
Fiabilitatea elementelor retelelor de transport exprima
capacitatea de buna functionare pe durata unei perioade
date, in conditii precizate de exploatare. Daca anumite
elemente ale retelei de transport cedeaza, reteaua poate
ramane functionald desi cu performante mai scazute.

Se diferentiaza trei forme ale fiabilitatii retelei [1, 2]:

¢ fiabilitatea in raport cu conectivitatea regelei — pro-
babilitatea ca doud noduri din retea sa ramana conectate;
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¢ fiabilitatea in raport cu durata calatoriei — proba-
bilitatea ca deplasarea intre doud noduri sa se finalizeze
intr-un interval dat; durata deplasarii este afectatd de
gradul de informare a soferilor si de variatia fluxurilor
de trafic;

¢ fiabilitatea in raport cu capacitatea arcelor — pro-
babilitatea ca o retea s satisfacd un nivel dat al cererii
de transport; rezerva de capacitate preia o pierdere de
capacitate datorata degradarii unor elemente ale retelei.

Vulnerabilitatea retelelor exprima consecintele defecta-
rii elementelor retelei, fard a tine cont de probabilitatea de
defectare. Este posibil ca defectarea elementelor retelei
sd aiba o probabilitate micd, dar atunci cand eveni-
mentul are loc, impactul social, economic si ecologic
poate avea o asemenea intensitate, incat sa constituie o
problemd majora. Analiza vulnerabilitatii evidentiaza
defectiunile structurale din topologia retelei. Taylor si
D’Este [1] deosebesc doud forme ale vulnerabilitatii
retelelor de transport:

e vulnerabilitatea in raport cu costul de deplasare —
daca degradarea uneia sau mai multor legaturi ale unei
rute ce leagd doud noduri conduce la o -crestere
substantiald a costului generalizat de deplasare, atunci
conexiunea intre aceste noduri este vulnerabila;

e vulnerabilitatea in raport cu accesibilitatea — un
nod este vulnerabil dacd defectarea unui numar mic de
legaturi din retea are ca efect o scadere importanta a

2. EVALUAREA FIABILITATII IN RAPORT
CU CONECTIVITATEA RETELEI

Probabilitatea ca doud noduri ale unei retele sa
ramand conectate depinde de probabilitatea de functio-
nare a rutelor care leagd cele doua noduri [2,3,4].
Probabilitatea de functionare P(Xj) a unei multimi de
arce Xjj= (ik, kI, ..., sj) care conecteaza doud noduri i si
J, este P(X,)= H Pu , unde py este probabilitate de

kleX;;

bund functionare a legéturii (k/). Fiabilitatea nodurilor
tranzitate se considera ca fiind egald cu 1. Eventualele
disfunctionalitati aparute la nivelul nodurilor pot fi
transferate probabilitatilor de bund functionare a arcelor
adiacente. Fiecare retea de transport se descompune in
multimea drumurilor minime, respectiv a taieturilor
minime.

Calea minima dintre doud noduri reprezintd succesi-
unea de arce in care orice defect al unui arc conduce la
refuzul legdturii. Orice cale minimd A; ce uneste
nodurile 7 si j ale retelei are asociatd o functie logica

a(4;) care ia valoare 1 in cazul in care legdtura este

operationala si 0 1n caz contrar:

a(d) =) % (1)

kled;

unde x,; = 1 daca arcul (k/) este functional si 0 dacda nu
este functional.

Sectiunea minima reprezintd multimea de arce in
care restabilirea functionalitdtii unui arc determina
refacerea conexiunii dintre cele doud noduri. Fiecare
sectiune minimd B;; corespunzatoare perechii de noduri
i §ij are asociata o functie logica $(B;) care ia valoarea

0 daca toate arcele componente sunt nefunctionale si 1
daca cel putin unul dintre ele este operational:

BB =J x, - )

kleB;

Structural, reteaua de transport poate fi reprezentata
prin multimea cailor minime dispuse in paralel sau prin
multimea tdieturilor minime dispuse in serie. Se con-
statd cd 1n reprezentarea formala a retelelor de transport,
un arc poate apartine diferitelor céi si sectiuni minime.
Prin urmare, fiabilitatea retelei nu se poate evalua pe
baza unui model matematic conceput pe ipoteza inde-
pendentei elementelor, dar este posibil sd se estimeze
limitele maxime §i minime ale probabilitatii de realizare
a conexiunii dintre doud noduri:

N Y
O{1- 1T (1-py)|<Px;H)<1-T|1- I p 3
sl|: kleB;;( kl )i| ij ql( tedd IdJ ’ ( )

g

unde: S este numarul de tdieturi minime; Q — numarul
de cdi minime ce leagd perechea de noduri (i, j).

Pentru retelele de mari dimensiuni este dificild iden-
tificarea tuturor cdilor minime, respectiv a tdieturilor
minime. Simularea Monte Carlo reprezintd o metoda
adecvatd in estimarea fiabilitatii retelelor complexe.
Metoda are la baza generarea aleatoare a starilor arcelor
retelei si calcularea probabilitatii de conexiune dintre
oricare doud noduri. In figura 1 sunt redate graful ne-
orientat asociat unei retele si probabilitatile de realizare
a conexiunii dintre oricare doud noduri.

3. VULNERABILITATEA RETELELOR

3.1. Vulnerabilitatea in raport cu indicele
de accesibilitate

Taylor si D'Este [1] utilizeaza indicele de accesibilitate
Hansen in caracterizarea vulnerabilitatii retelelor de
transport.
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Fig. 1. Probabilitatile de conexiune dintre noduri.

Accesibilitatea pentru un nod i este:

4=3Bf(c,), )

J#I

unde: B; reprezintd atractia exercitatd de nodul j; c¢; —
costul generalizat al deplasari intre nodurile i i j; flc;) —
functia de impedantd a deplasarii. De obicei, functia
de impedanta se exprima ca inversul costului genera-
lizat sau sub forma unei functii exponential negative

(f(c;)= e unde [ este un parametru de calibrare).
Indicele de accesibilitate nodala este dat de relatia:
2B,/ (c;)
HA = 5
1 z Bj ( )
J#i

iar indicele de accesibilitate pentru intreaga retea de
transport:

TA= ZHA,. : (6)

Un eveniment perturbator aparut la nivelul retelei,
cu consecinte asupra functionarii arcului k, duce la o
scadere a valorilor indicilor de accesibilitate:

AHA, = HA® — HA™,
ATA=TA" —TA".

unde indexul (0) se refera la reteaua initiald, iar indexul
(k) la reteaua in care legatura k este nefunctionala.

™

3.2 Vulnerabilitatea in raport cu costul de
deplasare

Jenelius et al. [5] propun ca metodd de masurare a
diminuarii performantelor retelei, variatia costului gene-
ralizat al calatoriei. Daca arcul & apartine multimii de arce
a cdror neoperabilitate nu izoleaza parti ale retelei, atunci
importanta acestei legaturi pentru Intreaga retea este:

2.2.0:(6” =€)
i i ’ )

2.2 4,65

i j#i

Q(k) =

unde: ¢ este costul generalizat al deplasarii din nodul i

in nodul / in reteaua initiald; ¢ costul specific pentru

reteaua in care arcul k este nefunctional.

in plus, nefunctionarea unei legaturi, se traduce si
printr-o expunere a nodurilor. Vulnerabilitatea unui nod
i se determina prin:

2.0 =)
D)= maxm—. 9
( ) it Zd)ijcl;o) ( )

J#i

unde: L™ reprezintd multimea arcelor a caror ne-
functionare nu izoleaza parti ale retelei.

4. STUDIU DE CAZ PRIVIND VULNERA-
BILITATEA RETELEI RUTIERE DIN ZONA
CENTRALA A BUCURESTILOR

Reteaua de transport din Bucuresti include o axa prin-
cipald de la Nord la Sud, cu valori mari ale capacitatii de
tranzitare, dar si una de la Est la Vest. Graful radial-
circular reprezentat in figura 2 este utilizat pentru
modelarea retelei de drumuri pentru un oras cu o
evolutie istoricd asemanatoare Bucurestilor [6].

Fig. 2. Reteaua radial-circulara de drumuri din zona centrald
a oragului Bucuresti:
q; — capacitate; /; — lungime; ¢; — functia de cost.
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Arcele grafului au valori proprii pentru lungime,
capacitate si functii de cost. Se considera patru categorii
de lungimi ale arcelor (/o= 0,5 km; /;=1 km; ,= 1,5 km;
;=2 km). Capacitatea si functia caracteristica a costului
de deplasare a utilizatorilor pe arce sunt redate in tabe-
lul 1, in acord cu specificatiile literaturii de specialitate
[6,7, 8].

Tabelul 1

Proprietitile arcelor retelei

Capacitat Functia de cost a
Tip [veh phc/lh / ¢ I utilizatorilor
veh.ech./h/sens [10? EUR/kmv/h]
Trei sau mai mul 7
benzi pe sens 6000 (g3) 3 +3’6(¢/‘]3) (c3)
PUTPe | a0 | 3.2+38(0/4) @
O banda pe sens 2000 (q,) 3,36+4,04(¢/ g, )7 @)
Sens unic 1500 (4o) 3,36 +4,04(0/ g, ) (co)

Matricea O-D din tabelul 2, reda fluxurile de trafic
din orele de varf. Fluxurile sunt repartizate in retea prin
metoda mediilor succesive, care asigura atingerea
echilibrului lui Wardrop [9].

Importanta arcelor (vulnerabilitatea) retelei in raport cu
modificarile costului de deplasare este redata in figura 3.

Fig. 3. Importanta arcelor retelei raportata la variatia costului
utilizatorilor.

Cele mai vulnerabile sectiuni ale retelei contin arce
care intrd in compunerea axelor N-S si E-V (9-17, 15-
17, 7-15, 11-17). Nefunctionarea legaturii 9-17 induce o
crestere a costurilor totale a utilizatorilor cu 166%, iar
nefunctionarea legaturii 15-17 cu 134%. De asemenea,
o mare importantd au §i legaturile 15-16 si 9-16 care
conecteazd nordul orasului cu zona vestica, ocolind
nodul central. In ultima decada, aceste zone ale orasului
sunt principalele destinatii de dezvoltarea a noilor spatii
rezidentiale si comerciale, si in consecintd sunt
generatoare de fluxuri importante de trafic. In prezent
municipalitatea finanteaza proiecte pentru crearea de
rute alternative intre nordul i vestul capitalei, fapt ce
va ameliora vulnerabilitatea retelei.

Tabelul 2
Matricea deplasirilor [veh.ech./h]

1 (234|567 8|9 |10|11|12|13|14|15]|16] 17

1 | - [200/100| - |100| - [300{200|{500| - [300| - | - |100|100| - (1000
2 [500| - |400| - | - | - |[700|800| - | - | - | - | -] -] -1 - [300
3 1200 - | - |100|100| - [300{700|{600|300(100| - | - | - |500(400(200
4 [500({300|100| - |100|100{200|500|100(100{100|[100| - | - |200(200|200
5 ({200(500(200| - | - |100|200| - [700(300|200| - [400| - | - [100|400
6 |400({600|300{100| - | - [100| - |{300/400| - | - |{100]|100|100| - |[300
7 1500{700{900{800| 50 |100| - [100{700|300(400|100|100|100|400 100|600
13 {300(800({200| - |[100| - | - [500{300{200|300| - | - | - |300| - |400
16 [900|800(700(900(200(300|500|100| 50 {150|{300|500| - [100| - | - |700
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