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REZUMAT. Fiabilitatea şi vulnerabilitatea reţelelor reprezintă concepte importante în analiza capacităţii reţelelor de transport de a 
asigura continuitate în operare, respectiv de a menţine nivelul serviciului în limite acceptabile. Cele două concepte sunt prezentate 
într-o manieră complementară. Fiabilitatea este studiată sub aspectul conectivităţii, al duratei de călătorie şi al capacităţii, în timp ce 
vulnerabilitatea este analizată prin intermediul consecinţelor indisponibiltăţii arcelor reţelei şi mai ales prin intermediul modificării 
indicelui de accesibilitate Hansen şi a costului total de deplasare. Utilizând simularea de tip Monte Carlo şi programul TransCad, 
lucrarea prezintă o metodologie de evaluare a fiabilităţii şi vulnerabilităţii reţelelor congestionate din marile aglomerări urbane. 
 
Cuvinte cheie: reţele de transport, fiabilitate, vulnerabilitate, accesibilitate, congestia traficului. 
 
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 ŞI VULNERABILITATEA 
REŢELELOR DE TRANSPORT– 
CONCEPTE INTERCONECTATE 

Conceptele de fiabilitate şi vulnerabilitate sunt extrem 
de importante în evaluarea capacităţii reţelelor de 
transport de a asigura continuitate în operare. Dezastrele 
naturale ce au avut loc în ultimii ani (cutremure, 
inundaţii, incendii), actele de agresiune (terorism, sa-
botaje, războaie), răspândirea habitatelor umane şi mai 
ales extinderea ariilor urbane generează un interes 
special la nivelul cercetărilor efectuate asupra fiabilităţii 
şi vulnerabilităţii reţelelor de transport. Impactul ne-
funcţionării unor noduri sau legături din reţea poate fi 
impresionant. Decidenţii politici, autorităţile locale, 
urbaniştii şi inginerii de trafic resimt nevoia unor metode 

şi instrumente de evaluare a fiabilităţii reţelelor şi de 
analiză a consecinţelor întreruperii funcţionalităţii ele-
mentelor componente. Posibilitatea de a evalua, gestiona 
şi minimiza efectele degradării funcţionalităţii reţelelor 
de transport generează beneficii economice, sociale şi 
ambientale. La nivel urban, aceasta se traduce prin 
reducerea costurilor de deplasare pentru utilizatori, 
diminuarea congestiei şi a externalităţilor negative, 
continuitate pentru activităţile sociale şi comerciale. 
Fiabilitatea elementelor reţelelor de transport exprimă 
capacitatea de bună funcţionare pe durata unei perioade 
date, în condiţii precizate de exploatare. Dacă anumite 
elemente ale reţelei de transport cedează, reţeaua poate 
rămâne funcţională deşi cu performanţe mai scăzute. 

Se diferenţiază trei forme ale fiabilităţii reţelei [1, 2]: 
fiabilitatea în raport cu conectivitatea reţelei – pro-

babilitatea ca două noduri din reţea să rămână conectate; 



TRANSPORTUL ŞI AMENAJAREA TERITORIULUI 

Buletinul AGIR nr. 4/2009 ● octombrie-decembrie 90 

fiabilitatea în raport cu durata călătoriei – proba-
bilitatea ca deplasarea între două noduri să se finalizeze 
într-un interval dat; durata deplasării este afectată de 
gradul de informare a şoferilor şi de variaţia fluxurilor 
de trafic; 

fiabilitatea în raport cu capacitatea arcelor – pro-
babilitatea ca o reţea să satisfacă un nivel dat al cererii 
de transport; rezerva de capacitate preia o pierdere de 
capacitate datorată degradării unor elemente ale reţelei. 

Vulnerabilitatea reţelelor exprimă consecinţele defectă-
rii elementelor reţelei, fără a ţine cont de probabilitatea de 
defectare. Este posibil ca defectarea elementelor reţelei 
să aibă o probabilitate mică, dar atunci când eveni-
mentul are loc, impactul social, economic şi ecologic 
poate avea o asemenea intensitate, încât să constituie o 
problemă majoră. Analiza vulnerabilităţii evidenţiază 
defecţiunile structurale din topologia reţelei. Taylor şi 
D’Este [1] deosebesc două forme ale vulnerabilităţii 
reţelelor de transport: 

vulnerabilitatea în raport cu costul de deplasare – 
dacă degradarea uneia sau mai multor legături ale unei 
rute ce leagă două noduri conduce la o creştere 
substanţială a costului generalizat de deplasare, atunci 
conexiunea între aceste noduri este vulnerabilă; 

vulnerabilitatea în raport cu accesibilitatea – un 
nod este vulnerabil dacă defectarea unui număr mic de 
legături din reţea are ca efect o scădere importantă a 
accesibilităţii nodului respectiv. 

2. EVALUAREA FIABILITĂŢII ÎN RAPORT 
CU CONECTIVITATEA REŢELEI 

Probabilitatea ca două noduri ale unei reţele să 
rămână conectate depinde de probabilitatea de funcţio-
nare a rutelor care leagă cele două noduri [2,3,4]. 
Probabilitatea de funcţionare P(Xij) a unei mulţimi de 
arce Xij = (ik, kl, …, sj) care conectează două noduri i şi 

j, este ( )
ij

ij kl
kl

P p


 
X

X , unde pkl este probabilitate de 

bună funcţionare a legăturii (kl). Fiabilitatea nodurilor 
tranzitate se consideră ca fiind egală cu 1. Eventualele 
disfuncţionalităţi apărute la nivelul nodurilor pot fi 
transferate probabilităţilor de bună funcţionare a arcelor 
adiacente. Fiecare reţea de transport se descompune în 
mulţimea drumurilor minime, respectiv a tăieturilor 
minime.  

Calea minimă dintre două noduri reprezintă succesi-
unea de arce în care orice defect al unui arc conduce la 
refuzul legăturii. Orice cale minimă Aij ce uneşte 
nodurile i şi j ale reţelei are asociată o funcţie logică 

( )ijA  care ia valoare 1 în cazul în care legătura este 

operaţională şi 0 în caz contrar: 

 ( )
ij

ij kl
kl A

A x


   , (1) 

unde xkl = 1 dacă arcul (kl) este funcţional şi 0 dacă nu 
este funcţional. 

Secţiunea minimă reprezintă mulţimea de arce în 
care restabilirea funcţionalităţii unui arc determină 
refacerea conexiunii dintre cele două noduri. Fiecare 
secţiune minimă Bij corespunzătoare perechii de noduri 
i şi j are asociată o funcţie logică ( )ijB  care ia valoarea 

0 dacă toate arcele componente sunt nefuncţionale şi 1 
dacă cel puţin unul dintre ele este operaţional: 

 ( )
ij

ij kl
kl B

B x


   . (2) 

Structural, reţeaua de transport poate fi reprezentată 
prin mulţimea căilor minime dispuse în paralel sau prin 
mulţimea tăieturilor minime dispuse în serie. Se con-
stată că în reprezentarea formală a reţelelor de transport, 
un arc poate aparţine diferitelor căi şi secţiuni minime. 
Prin urmare, fiabilitatea reţelei nu se poate evalua pe 
baza unui model matematic conceput pe ipoteza inde-
pendenţei elementelor, dar este posibil să se estimeze 
limitele maxime şi minime ale probabilităţii de realizare 
a conexiunii dintre două noduri: 

  1 1 ( ) 1 1
1 1

QS
p P pijkl kls qs qkl B kl Aij ij

        
  

  
       

X , (3) 

unde: S este numărul de tăieturi minime; Q – numărul 
de căi minime ce leagă perechea de noduri (i, j). 

Pentru reţelele de mari dimensiuni este dificilă iden-
tificarea tuturor căilor minime, respectiv a tăieturilor 
minime. Simularea Monte Carlo reprezintă o metodă 
adecvată în estimarea fiabilităţii reţelelor complexe. 
Metoda are la bază generarea aleatoare a stărilor arcelor 
reţelei şi calcularea probabilităţii de conexiune dintre 
oricare două noduri. În figura 1 sunt redate graful ne-
orientat asociat unei reţele şi probabilităţile de realizare 
a conexiunii dintre oricare două noduri. 

3. VULNERABILITATEA REŢELELOR 

3.1. Vulnerabilitatea în raport cu indicele 
de accesibilitate 

Taylor şi D'Este [1] utilizează indicele de accesibilitate 
Hansen în caracterizarea vulnerabilităţii reţelelor de 
transport.  
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Fig. 1. Probabilităţile de conexiune dintre noduri. 
 

Accesibilitatea pentru un nod i este: 

 ( )i j ij
j i

A B f c


  , (4) 

unde: Bj reprezintă atracţia exercitată de nodul j; cij – 
costul generalizat al deplasări între nodurile i şi j; f(cij) – 
funcţia de impedanţă a deplasării. De obicei, funcţia 
de impedanţă se exprimă ca inversul costului genera-
lizat sau sub forma unei funcţii exponenţial negative 
( ( ) ijc

ijf c e , unde  este un parametru de calibrare). 

Indicele de accesibilitate nodală este dat de relaţia: 
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iar indicele de accesibilitate pentru întreaga reţea de 
transport: 

 i
i

TA HA . (6) 

Un eveniment perturbator apărut la nivelul reţelei, 
cu consecinţe asupra funcţionării arcului k, duce la o 
scădere a valorilor indicilor de accesibilitate: 
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,
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unde indexul (0) se referă la reţeaua iniţială, iar indexul 
(k) la reţeaua în care legătura k este nefuncţională. 

3.2 Vulnerabilitatea în raport cu costul de 
deplasare 

Jenelius et al. [5] propun ca metodă de măsurare a 
diminuării performanţelor reţelei, variaţia costului gene-
ralizat al călătoriei. Dacă arcul k aparţine mulţimii de arce 
a căror neoperabilitate nu izolează părţi ale reţelei, atunci 
importanţa acestei legături pentru întreaga reţea este: 
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unde: (0)
ijc este costul generalizat al deplasării din nodul i 

în nodul j în reţeaua iniţială; ( )k
ijc  costul specific pentru 

reţeaua în care arcul k este nefuncţional. 
În plus, nefuncţionarea unei legături, se traduce şi 

printr-o expunere a nodurilor. Vulnerabilitatea unui nod 
i se determină prin: 
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unde: Ln-c reprezintă mulţimea arcelor a căror ne-
funcţionare nu izolează părţi ale reţelei. 

4. STUDIU DE CAZ PRIVIND VULNERA-
BILITATEA REŢELEI RUTIERE DIN ZONA 
CENTRALĂ A BUCUREŞTILOR 

Reţeaua de transport din Bucureşti include o axă prin-
cipală de la Nord la Sud, cu valori mari ale capacităţii de 
tranzitare, dar şi una de la Est la Vest. Graful radial-
circular reprezentat în figura 2 este utilizat pentru 
modelarea reţelei de drumuri pentru un oraş cu o 
evoluţie istorică asemănătoare Bucureştilor [6].  

 

 
 

Fig. 2. Reţeaua radial-circulară de drumuri din zona centrală 
a oraşului Bucureşti: 

qi – capacitate; li – lungime; ci – funcţia de cost. 
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Arcele grafului au valori proprii pentru lungime, 
capacitate şi funcţii de cost. Se consideră patru categorii 
de lungimi ale arcelor (l0 = 0,5 km; l1 = 1 km; l2 = 1,5 km; 
l3 = 2 km). Capacitatea şi funcţia caracteristică a costului 
de deplasare a utilizatorilor pe arce sunt redate în tabe-
lul 1, în acord cu specificaţiile literaturii de specialitate 
[6, 7, 8]. 

 
Tabelul 1 

Proprietăţile arcelor reţelei 

Tip 
Capacitate 

[veh.ech./h/sens] 

Funcţia de cost a 
utilizatorilor  

[10-2 EUR/km/h] 
Trei sau mai mul 

benzi pe sens 
6000 (q3)  7

33 3,6 / q  (c3) 

Două benzi pe 
sens 

4000 (q2)  7

23,2 3,8 / q  (c2) 

O bandă pe sens 2000 (q1)  7

13,36 4,04 / q  (c1) 

Sens unic 1500 (q0)  7

03,36 4,04 / q  (c0)

 
Matricea O-D din tabelul 2, redă fluxurile de trafic 

din orele de vârf. Fluxurile sunt repartizate în reţea prin 
metoda mediilor succesive, care asigură atingerea 
echilibrului lui Wardrop [9]. 

Importanţa arcelor (vulnerabilitatea) reţelei în raport cu 
modificările costului de deplasare este redată în figura 3. 

 
 

Fig. 3. Importanţa arcelor reţelei raportată la variaţia costului 
utilizatorilor. 

 

Cele mai vulnerabile secţiuni ale reţelei conţin arce 
care intră în compunerea axelor N-S şi E-V (9-17, 15-
17, 7-15, 11-17). Nefuncţionarea legăturii 9-17 induce o 
creştere a costurilor totale a utilizatorilor cu 166%, iar 
nefuncţionarea legăturii 15-17 cu 134%. De asemenea, 
o mare importanţă au şi legăturile 15-16 şi 9-16 care 
conectează nordul oraşului cu zona vestică, ocolind 
nodul central. În ultima decadă, aceste zone ale oraşului 
sunt principalele destinaţii de dezvoltarea a noilor spaţii 
rezidenţiale şi comerciale, şi în consecinţă sunt 
generatoare de fluxuri importante de trafic. În prezent 
municipalitatea finanţează proiecte pentru crearea de 
rute alternative între nordul şi vestul capitalei, fapt ce 
va ameliora vulnerabilitatea reţelei. 

 
Tabelul 2 

Matricea deplasărilor [veh.ech./h] 

 1 2 3 4 5 6 7 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 - - - - - - - - 300 
3 200 - - 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 
7 500 700 900 800 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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