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  چكيده
آهن راه يهانقل، ازدحام را در شبكهوحمل يتقاضا شيهستند. افزا يضرور آن جامعه و اقتصاد كيعملكرد  ي، براريلي نقلوحمل يهاشبكه
 ستميس يخراب از يناش تلالاتتعداد اخ شيافزا ن،ي. همچنشونديم تردهيچيپ اتيتر و عملوابسته گريكديها به آن جهيو در نت دهديم شيافزا
 ن،ينابراب .شونديمواجه م رياز حد با تأخ شيشده و ب لغواز قطارها  ياريبس جه،يقابل انتظار است. در نت ندهيدر آ ييآب و هوا راتييو تغ
 نييتع يراب ياندهيفزا ازيحاضر، ن حال. در اندازديرا به خطر م ييجابجا يبرا انيمشتر ازيكه ن رسندياز مسافران به مقصد خود نم ياريبس
  پرداخته يلينقل رودر حمل آوريتاباز  يدانيم فيتعر كي ميتنظ اين مقاله بهوجود دارد.  ستمياثرات اختلالات و تكامل عملكرد س تيكم

دارند تا اثرات  ليتما ،ستميبر س يمبتن يارهايدهد. معيآهن ارائه مراه آوريتاب در حوزه تحقيقات به عمل آمدهاز  يجامع يو بررس
 يهاستميس آوريتاب و بهبود يابيارز يبرا ييبالا ليپتانس ،ياضير يسازنهيبه نينقل نشان دهند. همچنوحمل يتقاضا وبر خدمات  يبهتر
عات واكاوي مطالبا  پس از اختلالات استفاده شود. قيدق ليتحل تجزيه و يبرا توانديمنيز بر داده  يمبتن يها. روشدهديآهن نشان مراه

ت مناسب و اقداما ابدييم شيافزا يلينقل روحمل ستميدر س يمشكلات و خطرات احتمال ينيبشيو پ صيامكان تشخ ،يآورتاب مربوط به
   يلينقل روحمل يهاستميدر س يآورتاب زانيمهاي رويكرد نهايي اين مقاله، نمايش روش .شوديانجام مها از وقوع آن يريشگيجهت پ

در جهت  ،يبيترك يكردهايها و روبر داده يو مبتن يسازنهيبه يهاروشدهد كه نتايج نشان مي است. ونقلحمل يزيرو نقش آن در برنامه
  است. هااز ساير روش موثرتر يلينقل روحمل يهاستميس يآورتاب تيبهبود وضع

 

  ريزيبرنامهونقل، آهن، مسافر، حملآوري، راهتاب كليدي: هايواژه

مقدمه -1
 ينقل، براوحمل يهامانند شبكه ياتيح يرساختيز يهاشبكه

ها ونيليم و حمل است يضرور آن جامعه و اقتصاد كيعملكرد 
هاي اين شبكهبه عملكرد منظم در طول روز مسافر در سراسر جهان 

 نيراتياز پو يكي ،نقلوشبكه حمل. شوندمربوط مي زيرساختي
 افيدر توسعه جوامع ا يمهم اريو نقش بس باشديجهان م عيصنا

 نيترياز اصل يكيبه عنوان  يلينقل روصنعت، حمل ني. در اكنديم
 به عنوان يك عنصراشته و د يمهم ارينقل، نقش بسوحمل يابزارها

 يها. شبكهشودونقل شناخته ميمهم و حياتي در شبكه حمل
باحث م كمتر و يبالا، مصرف انرژ ييكارآ ليبه دل يلينقل روحمل

نقل وحمل يو موثر برا داريپا نهيگز كي، به عنوان توسعه پايدار
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حام نقل، ازدوحمل يتقاضا شيافزا. شونديشناخته م و مسافر كالا
 گريكديها به آن ،جهيو در نت دهديم شيآهن افزاراه را در شبكه

 يرك شهرتح ن،ي. بنابراشوديم تردهيچيپ اتيو عملشده تر وابسته
 نيچن .شوديتر مها شكنندهشبكه رمنتظرهيغ راتييدر برابر تغ

 اتيروزانه در عمل راتييممكن است از اختلالات (تغ ييدادهايرو
 يمهندس اقدامات ه،ينقل لي، وسا)هارساختيز يخراب ليبه دلو يا 
 يعيطب يايباد) تا بلا و برف ،مانند باران( ينامساعد جو طيو شرا

باشد. اختلالات معمولاً منجر به  ريو طوفان) متغ ليزلزله، سمانند (
ن همچني د.شويم آهنراه هايطوط يا كل ايستگاهموقت خ يليتعط

   ممكن است زين اتاعتصاب ايتظاهرات  ،يمانند خودكش يحوادث
 ،ني. علاوه بر اگذار باشدريتأث در خطوط ريلي تخدماارائه بر 

 نياد. دهنيم صيخارج از كنترل را تشخ يهاتيموقع محققان
در  ريتاخ و يا ايجاداز اختلالات بزرگ  يناش دنتوانيها متيموقع

در هلند، به طور  2018در سال د. به عنوان مثال نباش حركت قطارها
ساعت  دودهد كه هر كدام حدود ياختلال در روز رخ م 14متوسط 
 ،هارساختيو ز هينقل ليوسا ي، خرابآمار نيكشد. از ايطول م
 گرددشامل مي اين تاخيرات راعلل درصد از كل  70حدود 

)Dekker et al., 2021; Kamboozia, & Khakbaz, 2023; 

Bešinović, 2020; Rahbar, Khakbaz & Sheykholeslami, 
2025(.  

شده و با  لغو ياز قطارها ياريبس ،ي نكات ذكرشدهجهيدر نت   
 از مسافران به مقصد ياريو بس شونديم مواجهاز حد  شيب ريتأخ

. اندازديرا به خطر م ييجابجا يبرا انيمشتر ازيكه ن رسنديخود نم
مترو و تونل در شهر  ستگاهيا نيچند ي، طوفان سند2012در سال 

 ريلي هايستميبه س ديشد بيآس باعثو  بردآب  ريرا ز وركيوين
دو هفته  مدت ظرف، در اين بخش ياز خدمات اصل ياريشد. بس
 يه طور جدكه ب ييهاستگاهيتا ا ديماه طول كش ني. چندافتنديبهبود 

 ,.Zhu et al( بازيابي شونددوباره  ،قرار گرفته بودند ريتحت تأث

 ،2008 الدر س چين طوفان ياقتصاد ميمستق يهانهيهز). 2016
). Chen & Wang, 2019( ه استدلار بود ارديليم 22,3بالغ بر 

گذشته در  يهااختلالات در سال ايجادتعداد و مدت زمان  ،1لشك
توان اثرات اختلالات يكه م ضمن اين .دهديهلند را نشان م

د بود. شاه نقلوحمل يتقاضا شيافزا ليبه دل ندهيرا در آ ياندهيفزا
 راتي، تأث2005لندن در سال  يستيمانند حملات ترور ييدادهايرو

ماه  نيدارد. چندريلي  ونقلحمل بر شبكه يمدت يگسترده و طولان
ته هف يمترو، تعداد مسافران در روزها تروريستي در پس از حمله

 & Van Aken, Bešinović( درصد كاهش داشت 15تا  5 نيب

Goverde, 2017; Dawson, Shaw & Gehrels, 2016; 

Rodríguez-Núñez & García-Palomares, 2014; (. 

  
در شبكه  گرفتهاختلالات صورت تعداد و مدت زمان كل. 1شكل
  )Bešinović, 2020( 2018الي  2011 هايسال آهن هلند در طولراه

ونقل نياز به بهبود ريزي و مديريت حملبا وجود اينكه برنامه
و كاهش تلفات ناشي از  عملكرد سيستم در هنگام اختلالات

شناسايي اقدامات اجرايي مناسب اختلالات را تا حد ممكن دارد، 
 نيا واقب. عتاسبرانگيز چالشاختلالات، همچنان  براي كاهش

نفرد م يرساختيز يهايخراب رياز تأث يامر به شدت به عدم درك كم
نامطلوب و تكامل عملكرد  ييآب و هوا طيو چندگانه و شرا

 نندگانك عيتوز ن،ي. علاوه بر اشودينسبت داده م ونقلحمل ستميس
ورد در ممناسبي اغلب فاقد اطلاعات  ،كيتراف يهاكنترل كنندهو 

 هستند هاآن يابيباز يهاتيو قابل اهطرح آوريتاب
)Steenhuisen, 2009.( حفاظت از  هبودبه ب زيادي توجه راًياخ
و  يانرژ يهاشبكه از جمله در اروپا ياتيح يهارساختيز

 اجرايكه  اندبه اين نتيجه رسيده محققان. نقل شده استوحمل
ن آساخت فقط مربوط به  آوري بالا،با تابآهن راه ستميس كي

مربوط  مديريتي آن يهاوهيبلكه به همان اندازه به ش ،شودنمي
 برداريحين بهرهو مشكلات در  هايها، كاستشكاف رايز .شوديم

 ياتيعمل و اقدامات يزيربرنامه جهياغلب نت آهناز خطوط راه
 ازيمورد ن زمينه نيدر ا يشتريب عددي قاتياست. تحق نادرست

ود جلب را به خ يشتريتوجه ب ندهيآ قاتيدر تحق ستيياست كه با
 ييهوا آب و راتييدر برابر تغ ديآهن باراه يهارساختيز . البتهكند
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 سطح شيافزا اي يجنگل يهايسوزآتش ،طوفاني يوهوامانند آب
از و برخوردار شود  منيا اتيباشد تا از عمل ريپذانعطاف ايدر
اين موضوع نيز مستلزم مديريت  شود. يريجلوگ هانهيهز شيافزا

 ,Ferranti( ونقل ريلي استريزي حملبرنامه بخش صحيح در

Quinn & Jaroszweski, 2022.(  اگرچه رويكرد مبتني  
بر مديريت ريسك نقش مهمي در پرداختن به مسائل ايمني ايفا 

هدفمند براي افزايش  كرده است، اما اين رويكرد بايد با اقدامات
ونقل ريلي تكميل شود. اصول مديريت آوري شبكه حملتاب

ها از طريق ابزارها و ريسك شامل شناسايي و ارزيابي ريسك
بندي اقدامات كاهشي كمك هاي سازماني است كه به اولويتكنترل
هاي سيستم و ظهور خطرات جديد، كند. با اين حال، پوياييمي

ونقل ريلي را در حفظ عملكرد پايدار به چالش توانايي سيستم حمل
 توجهي شودكشد و ممكن است منجر به اختلالات قابلمي

)Sharma et al., 2021(. ونقل هاي حملآوري در سيستمتاب
هاي به عنوان يكي از موضوعات اساسي و حياتي در سال ،ريلي

ام جاي را به خود جلب كرده است. مطالعات اناخير توجه گسترده
 اند كهشده در اين حوزه به شناسايي و ارائه راهكارهايي پرداخته

  ها را بهبود بخشند. آوري و پايداري اين سيستمتوانند تابمي
ها، توان به بهبود و تقويت زيرساختاز جمله اين راهكارها مي

 هاي انرژي وسازي سيستمهاي نوين، بهينهگيري از فناوريبهره
هدف اصلي . زيست اشاره كردفاظت از محيطهاي حاتخاذ روش

هاي عملياتي و تقويت افزايش كارايي، كاهش هزينه مطالعات،اين 
عي هاي گوناگون اقتصادي، اجتماتوانايي سيستم در مقابله با چالش

   ،ونقل ريليهاي حملآوري سيستمتاب محيطي است.و زيست
تاي بلكه در راس كند،نه تنها به ارتقاي عملكرد اين شبكه كمك مي

  توان گفت كه توجه مي. دارداهداف توسعه پايدار نيز گام برمي
ست. انكار اونقل ريلي، ضرورتي غيرقابلآوري شبكه حملبه تاب

هاي اين رويكرد نه تنها موجب بهبود كارايي و كاهش هزينه
شود، بلكه نقش مهمي در حفاظت از محيط زيست و اقتصادي مي

راين، كند. بنابهاي مختلف ايفا ميمقابله با چالشارتقاي توانايي 
جانبه و مطالعات و اقدامات در اين حوزه نيازمند پشتيباني همه

 ريزي دقيق هستند تا دستيابي به نتايج مطلوب تضمين شودبرنامه
)Bešinović, 2020; Knoester et al., 2024; Hu, Yang & 

Zhen, 2024.( يهامستيس آوريتاب مرتبط با تحقيقات متعددي 
-Hosseini, Barker, & Ramirez( نقل وجود داردوحمل

Marquez, 2016; Mattsson & Jenelius, 2015; Mu et al., 
Yang, 2025; Zhou, Wang & Yang, 2019.( حال،  نيبا ا

ا آهن رراهدر حوزه از مطالعات  يتنها تعداد محدود يقبل تحقيقات
ارائه اين مقاله، شناخت مبحث در نهايت هدف از دهد. يپوشش م

 فيعرت كي ميتنظبررسي جامع و  بابا رويكرد كاربردي آوري تاب
 يمك يكردهايتمركز بر رو با يلينقل رودر حمل يآوراز تابدقيق 
ط برداري از خطوبهرهنتايج اين تحقيق در بهبود وضعيت  است.

 ريلي موثر خواهد بود.

 

  يلينقل روحمل يهاستميدر س يآورتاب -2
 داريتوسعه پا يدياز اركان كل يكي ،يشهر يليونقل رحمل   

 ياما وقوع اختلالات ناش شود،يونقل در شهرها محسوب محمل
د عملكر توانديعوامل، م گريو د يعوامل انسان ،يعيطب ياياز بلا

اين بخش از مقاله، سعي دارد در ابتدا  ها را مختل كند.شبكه نيا
 ونقل ريلي را تبيين كند. در ادامه آوري در حملمفهوم تاب

 ونقل و سپسهاي حملآوري در سيستمبه بررسي تعاريف تاب
ونقل ريلي پرداخته و تحقيقات موردنظر را دسته آوري در حملتاب

  بندي نمايد.
  
  يلينقل رودر حمل يآورمفهوم تاب -2-1

 مفهوم يسازمان ملل براتوسط شده رفتهيپذ يعموم فيتعر   
 يجامعه در معرض خطر برا و يا ستميس كي ييتواناي، آورتاب

خطر به موقع و  كياز اثرات  يابيمقاومت، جذب، انطباق و باز
 ياساس يساختارها و عملكردها يحفظ و بازساز قيكارآمد، از طر

 يآورتاب .)Wannous & Velasquez, 2017( است آن ياساس
 ،ياقتصاد ،يسازمان ،يمختلف مهندس يهاتوان در حوزهيرا م

-Hosseini, Barker & Ramirez( افتي يو اجتماع يكياكولوژ

Marquez, 2016 .(يمهندس زمينهدر  ژهيبه وآوري، موضوع تاب 
مورد مطالعه  يبه طور قابل توجه رياخ يهانقل، در سالوو حمل

 رد توانيرا م آوريدر مورد تاب ييهاقرار گرفته است. مثال
 Wang( هاها و بزرگراه)، جادهJanić, 2015( آب و هوا هايبخش

et al., 2016 ،( نيتام رهيزنجمباحث مربوط به )Ponomarov & 

Holcomb, 2009) انتقال آب ،(Mansouri, Sauser & 

Boardman, 2009( افتيآهن راه يها) و شبكهKhaled et al., 

عمومي ونقل آوري در حملدر ادامه به بررسي مفهوم تاب ).2015
 پرداخته خواهد شد. يلينقل رودر حمل يآورتاب و
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  قلونهاي حملآوري در سيستمبررسي تعاريف تاب -2-2
 چيدهد كه هينشان م تحقيقات در آوريتاب فيتعار يبررس  
جود و يآورتاب فيتعر يدر مورد چگونگ يمنحصر به فرد نشيب

 نيا نيتوان در بيرا م يخاص يهاحال، شباهت نيندارد. با ا
به صورت  1. نكات برجسته در جدول نمودمشاهده  فيتعار

  شده است.ذكر خلاصه 
 .است يشامل دو جنبه فعال و واكنش يآورتاببه طور كلي،    
 دهد ويرا پوشش م يارتجاع هايستميس يبرا يزيربرنامه ياول
 را پوشش ياحتمال يايبلا ايمحافظت در برابر اختلالات  يدوم
   دياندازه مهم هستند و با كيهر دو جنبه به  ن،يدهد. بنابرايم

 يلينقل روحمل يهاستميدر س آوريتاب به عنوان عناصر سازنده

 نهيزم در نظر گرفته شده و با يفعل فيتعار نيدر نظر گرفته شوند. ا
  داده شده است. قيتطب يلينقل روحمل يهاستميس
  
  يلينقل رودر حمل يآورتاب -2-3
 هايتمسيس ييبه عنوان توانا يليونقل رحمل ستميس آوريتاب  
مقاومت،  نيو همچن يعاد طيارائه خدمات مؤثر در شرا يبرا يلير

اي يبلا اياختلالات  ايجاددر زمان  عيو بهبود سر قيجذب، تطب
، 2 توان در شكلاين موضوع را مي. شوديم فيتعر طبيعي

   كمك يبرا ياضاف رانهيشگيپ يهايژگي. وتصويرسازي نمود
  .است يآمادگ و ايجاد ستميس آوريتاببه 

  

نقلوحملهاي در سيستم آوريبررسي تعاريف موردنظر از تاب .1 جدول

  منبع مورد مطالعه تعريف رديف

  است. اختلال كيايجاد پس از  عيبهبود سر ييتواناآوري به معناي تاب  1
D’Lima & Medda, 2015 
Chan & Schofer, 2016 

Bababeik, Khademi & Chen, 2018 
Lu, 2018  

  .است اختلال يك ايجاددر هنگام  ستميسمناسب عملكرد ماندن  باقيآوري به معناي تاب  2
Khaled et al., 2015 
Ferranti et al., 2016 

Dawson, Shaw & Gehrels, 2016 
Diab & Shalaby, 2020  

  Beiler et al., 2013  است. و سرعت كارآمدي ،اطمينان، استواري يژگيچهار ومبتني بر آوري تاب  3
Bocchini et al., 2014  

 آن  يقيبتط تيبالقوه و ظرف تدر برابر اختلالا ستميس يريپذبياز آس يتابعآوري تاب  4
  ست.ا ز ايجاد اختلالمعقول پس ا يبازه زمان كياز خدمات در  يقبولسطح قابل يابيدر باز

Mansouri, Sauser & Boardman, 2009 
Saadat et al., 2018 
Zhang et al., 2018  

  

  
  )Bešinović, 2020بهبود (، واكنش و ءبقا ،يريپذبيشامل آس يليونقل رحمل ستميس آوري. تاب2شكل
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 كيمانده در طول  يعملكرد باق زانيعنوان م به يريپذبيآس
 ).Khaled, Clarke & Hoque, 2015د (شويم فياختلال تعر

  د عنوان استعدا تحت ستميس كي يريپذبيآس به طور مشابه،
  توجه منجر به كاهش قابل توانديها كه ماختلال برابردر 

 يهمشاب في. تعرگرددتعريف ميشبكه شود، در  يدهسيدر سرو
 & Zhou, Wang( افتيژو و همكاران  تحقيقات توان دريرا م

Yang, 2019.( تمقاوم، يريپذبياصطلاحات مرتبط با آس ريسا 
، ءابق ،يريپذبيشامل آس يليونقل رحمل ستميس يآورتاب و

 مقاومت ،ينقل عموموحمل يهاستميدر ساست.  واكنش و بهبود
حال،  نيبا ا .در نظر گرفت يريپذبيآس يتوان به عنوان همتايرا م
 مقاومتآهن، راه نهي. در زموجود دارد واژه دو نيا نيب يزيتما
از اختلالات  يمختلف روزمره ناش يرهايكاهش تاخ ييتوانا

ت اس يمعمول يلينقل روحمل يبرا فيتعر ني. اگرددتعريف مي
 ,Berdica( استنقل متفاوت وحمل يهاروش ريسا يو برا

2002; Bešinović, 2020.(  ييتوانا ،(پايداري) بقاءهمچنين 
 يزيررنامهبو يا  از حالت نرمال ستميعملكرد س ليتبد يبرا ستميس

  است.  شدهمختل حالت بهدرصد)  100 عملكرد يعنيشده (
  د توانيم ستميافتد، سياختلال اتفاق م كيكه  يدر عمل، زمان
 تواند، سيستم ميبه عنوان مثال .كند دايتنزل پ يبه طور متفاوت

 دهدش كاه يا عملكرد را به آرامي فتديبه طور كامل از كار ب كبارهي
طع توان با قيرا م ي.  اولدمختل برس داريبه حالت پا تيتا در نها

تمام قطارها بلافاصله متوقف  د. در اين صورت،مشاهده كر برق
 كيكه  زماني اما. استصفر درصد شوند و عملكرد برابر با يم
كشد ب طول ياديممكن است زمان ز فتد،يدر شبكه از كار ب نكيل

 ,Bešinović( شود ليمختل تبد داريبه حالت پا ستميسكل تا 

   ماًياست كه مستق يمجموعه اقدامات ،واكنشهمچنين  ).2020
طح س نياختلال به منظور ارائه بهتر كيبلافاصله پس از و يا 

سفر  يهانهيارائه گز ،يعموم تيامن نيخدمات ممكن، تضم
 ياساس يازهايبه مقاصد و برآورده كردن ن دنيرس يبرا نيگزيجا
نشان دهنده  ،لهمرح ني. اشوديانجام م دهيدبيافراد آس يشتيمع

 تيبسته به ماه كه آهن استراه كيثابت تراف تياختلال در وضع
اختلال، ممكن است از چند ساعت تا چند روز طول بكشد. 

 يزيربه عنوان برنامه اغلب ،آهندر راه يزيربرنامه يهاپاسخ
   ).Bešinović, 2020( شوديشناخته م ياضطرار

مختل  بازگشت از حالت يبرا ستميس ييتوانا در نهايت، بهبود به   
ن است اختلال، بهبود ممك كي. بسته به شودگفته مي هيبه حالت اول

ته (مثلاً هف ني) تا چندهينقل لهيوس يخراب ليچند ساعت (مثلاً به دل

 ).Bešinović, 2020( ) طول بكشديسونام اي ديشد ليس ليبه دل
از  يممكن است برخ ايبلا اياز اختلالات  يدر طول انواع خاص

 حذف شوند. كه تعريف شد،  آوريتاب هايها و بخشتحال

آهن راه كيبزرگ، تراف اسيزلزله در مق كيبه عنوان مثال، پس از 
 رخقابليت بقاء  جهيو در نت تواند به طور كامل قطع شوديم
ر دقطع برق  مثل اختلال كوچكتر كيپس از  . يا اينكهدهدينم

كند، بدون يم يابيبلافاصله شروع به باز ستميس كي، زماني كوتاه
   نيچنهم داشته باشد. مختل داريبه حالت پا دنيبه رس ازيناينكه 
  از پاسخ  يتوان به عنوان بخشيرا م پايداريموارد،  يدر برخ

از  يپاسخ بخش گر،يد موارد يكه در برخ يدر نظر گرفت، در حال
هش كه كا شوديدر نظر گرفته م يزمان ،يآمادگ .مرحله بهبود است

  خ دهد. ر ياثرات اختلال خاص روديباشد و انتظار م نهيپرهز اريبس
وان تواند به عنياقدامات پاسخ از قبل م يزيربه عنوان مثال، برنامه

 ).Bešinović, 2020( فرض شود يآمادگ يهاياز استراتژ يبخش

 
 

  يآورتاب مقالات يبندطبقه -2-4
 يو كم يفيبه دو دسته ك توانيرا م يآورتاب مطالعه يهاروش  

 يهامعمولاً توسعه چارچوب در ارزيابي كيفي،كرد.  يبندطبقه
ظر در ن يكم يهايابيبدون ارز هاوهيش نيبهترتعيين و  يمفهوم

 ;Armstrong, Preston & Hood, 2016( شودگرفته مي

Siegel & Schraagen, 2017( .تاثيراتدر مورد  يفيقات كيتحق 
مانند حجم كار، استرس و  يانسان يفرد يهابر جنبه يآورتاب
ز از تجربه متمرك يريادگيو  يميمانند تعامل ت يسازمان يهاجنبه
 يهاشبكهآوري تاب يكم يهامقاله بر روش نيتمركز ا. است

دو  نيآن را ب توانيم ،يكم يهااست. در روش يلير ونقلملح
 زيمامورد استفاده ت يكردهايو رو ارهايبر اساس مع يبندطبقهدسته 

دهد يارائه م را تحقيقات موردنظراز  يكل ينما كي، 2داد. جدول 
را  ييهااند و نمونهشده يبندطبقه كرديو رو ارهايكه بر اساس مع

 نيان بتويرا م يآورتاب يابيكاربرد ارز ن،يكند. علاوه بر ايم انيب
كه، كرد. مطالعات گسترده شب زيخاص متما ويشبكه گسترده و سنار

 يامجموعه اياختلال  يوهايتمام سنار يرا بر رو ستميس يابيارز
  . رديگيدر نظر م وهايسنار نيتراز مرتبط

 كيدر برابر  يآورتاب يابيخاص با ارز ويسنار يكردهايرو  
 ,Lo, Sehic & Meijer( اختلال خاص سروكار دارند يويسنار

2017; Siegel & Schraagen, 2017.( 
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 به همراه معيارها و رويكردهاي آن يلينقل روحمل يهاستميدر س يآورتاب زمينه در تحقيقات بنديدسته. 2جدول

  بعامن  مثال  رويكرد  معيار  رديف

  ساختاري  ساختاري  1
  شبكه مترو در سراسر جهان 30گسترده شبكه از  يابيارز -1
 لندن ياختلال كوتاه در مترو كيپس از  يبهبود -2

  آوري شبكه متروي شانگهايارزيابي تاب -3

Derrible & Kennedy, 2010a 
Derrible & Kennedy, 2010b 

D’Lima & Medda, 2015 
Wang et al., 2017 
Saadat et al., 2018 
Zhang et al., 2018 

Candelieri et al., 2019 

2  
  مبتني 
  مبر سيست

  محورداده

  وركيوين يدر مترو ياثرات طوفان سند -1
  آهن پرسرعت ژاپنلرزه در راهنيزم اثرات -2
  انگلستان ريلي نقلوحمل يهارساختيبر ز ايسطح در شياثرات افزا -3
 آهن انگلستانمرتبط با گرما در شبكه راه يهايخراب -4

به اختلالات آب و نسبت  يلير نقلوحمل ستميس آوريي تابريگاندازه -5
 هوايي

 ريتحت تأث ي مسافريليونقل رحمل يهاشبكهآوري تاب يسازمدل -6
  بزرگ اسيمخرب در مق يدادهايرو

Dawson, Shaw & Gehrels, 2016 
Ferranti et al., 2016 

Zhu et al., 2016 
Chan & Schofer, 2016  

Janić et al., 2018 
Mudigonda, Ozbay & Bartin, 

2019 
Chen & Wang, 2019 

Diab & Shalaby, 2020 
Zhang, Xu & Ouyang, 2024  

3  
  مبتني 
  مبر سيست

  ساختاري

 سيآهن سوئها در شبكه راهيخراب يابيارز -1

نقل در صورت وقوع حوادث فاجعه بار وحمل يهاستميس آوريتاب يابيارز -2
  بزرگ اسيدر مق

  يعمومنقل وحمل يهاشبكه يريپذبيآس تعيين -3

Dorbritz, 2011  
Rodríguez-Núñez, & García 

Palomares, 2014  

4  
  مبتني 
  مبر سيست

  سازيشبيه

  اختلال در مترو استكهلم يهانهيبرآورد هز -1
 نيچ ريالسعيآهن سردر راه ليس اثرات -2

  ينقل عموموحمل يهاشبكه يايپو يريپذبيآس ليو تحل هيتجز -3
 نقلوحمل ستميس كيدر  آوريتاب يهاشاخص سازيو كمي يسازهيشب -4

  عمومي

Cats & Jenelius, 2014  
Hong et al., 2015 

Zilko, Kurowicka & Goverde, 
2016 

Yap et al., 2018 
Meesit, Andrews & Remenyte 

Prescott, 2019 

5  
  مبتني 
  مبر سيست

  سازيبهينه

 متحده الاتيا يآهن بارشبكه گسترده راه ليو تحل هيتجز -1

 رانيا يليدر شبكه ر دياختلالات شد يبرا امدادي يقطارها اختصاص -2

 يمترو شانگهاو  آهن هلندمسافرمحور در شبكه راه يابيباز -3

 شده يزياختلالات برنامه ر يبرا نيگزيجا يجدول زمان يطراح -4

 در بوستون يآهن شهرخطوط راه ياتوبوس برا ضيخدمات تعو يزيربرنامه -5
  )ايتاني(بر ورپوليلو  متحده) الاتي(ا

Peterson & Church, 2008 
Chen & Miller-Hooks, 2012 

Gedik et al., 2014 
Khaled et al., 2015 

Veelenturf et al., 2016 
Bababeik et al., 2017 

Bababeik, Khademi & Chen, 
2018 

Meesit & Andrews, 2019 
Szymula & Bešinović, 2020 

  ريليونقل حمل سيستمدر  يآورتاب يريگاندازه -3
 آوريتاب يابيارز يبرا ييارهايمعبه بررسي بخش  نيا در  
 يارهاي. معخواهد شد پرداخته يليونقل رحمل يهاستميس

 بنديميقست كلي ساختاري و مبتني بر سيستم به دو دسته يآورتاب
 هايشبكه تئورياز  ساختاري يارهايمعبطور كلي،  .شونديم
ه است شبك يساختار يبررس ،جي. روش را. رديگيمنشأت  دهيچيپ

با فرض شكست  كرده و يابيآن را ارز يساختار يهايژگيو كه

 يايپو يهايژگيحال و نيجزء در شبكه مختل شده و در ع كي
 شناخته شده يارهايمع ول،به طور معم .رديگيم دهيرا ناد ستميس

 گيرندمورد استفاده قرار مي آوريتاب ريتفس يبر شبكه برا يمبتن
)Mattsson & Jenelius, 2015; Zhou, Wang & Yang, 

مستقل  هايريگاندازهعموما  ساختاري، يارهايمع در زمينه ).2019
 اريمع نياز چند محققان. باشدمياز خدمات استفاده شده در شبكه 
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 رهايطول مس نيو همچن نيگزيجا يرهايبر مس هك اندكردهاستفاده 
 در شبكه رهگ كي آوريتاب محققان در اين زمينه، .تمركز استم
مستقل  يرهايدار تمام مسرا به عنوان مجموع وزن رساختيز

 برخيهمچنين كردند.  فيها در شبكه تعراعتماد تمام گرهقابل
 يسازكپارچهي يبرا يزمان ريمتغ يهااز گراف ديگر از محققان،

 ,Cats & Jenelius( نداهاستفاده كرد ستميس يزمان يوابستگ

2014; Wang et al., 2017; Lam & Tai, 2012.(  

 ر تحقيقاتد را يشتريتوجه ب ،ستميبر س يمبتن يارهايمعهمچنين   
 يهاروش تيبر محدود اين معيارها، رايز .اندبه خود جلب كرده

اسخ پ نيو همچن ستميس و تقاضاي عرضهو كرده غلبه ساختاري 
آهن هرا يهاستميدر س .دهدياز آن را نشان م يابيو باز تبه اختلالا

اغلب استفاده شده و شامل  ي،كل هاي عمومينهيهز ،يبار
 ليقطارها، ارسال مجدد كالاها به دل ريو تأخ ريمس رييتغ يهانهيهز

شبكه  كيدر و توان  تيظرفبه حداكثر رسانيدن اختلالات  و بروز 
 نهيممكن است شامل هز ن،ي. همچنشودمي يبارونقل حمل
اده استف يرهايمس نهيآهن، هزراه يهاواگن ريمس ريينقل و تغوحمل

 يوهاي، سناردر حين ايجاد اختلالخدمات  يهاشده در بخش
 ريتعم نهيمختلف و هز يثابت ارائه خدمات قطارها نهيهز ر،يتعم

 ,.Khaled et al( باشد در حين ايجاد اختلالخدمات  يهابخش

2015; Chen & Miller-Hooks, 2012; Azad, Hassini & 
Verma, 2016.( 

 خدمات قيعملكرد بر اساس تطب ،يآهن مسافرراه يهاشبكه در  
ا تمركز ب و شده است يابيارز براي مسافران يناراحتايجاد  اي قطار و

 ريأخت جانبي ونقل و خدمات وحمل ماندهيباق تيبر مطالعات ظرف
 نيهمچن .اعمال شده است يآهن مسافرراه ياپراتورها يطولان

در زمان  رييتغ و در تعداد روزها ريلي نقلوحمل آوريميزان تاب
مطالعات با مجموع مدت زمان  يشده است. برخ يريگسفر اندازه

 نييعآهن و به طور مشابه، با تراه ريمس يهااختلال سالانه بخش
 ،رينوع مس و فصل لومتر،يو مدت زمان اختلالات در هر ك يفراوان
 ,Hirai et al., 2009; Janić( اندكرده يريگرا اندازه آوريتاب

2015; Zhu & Goverde, 2017; Yap et al., 2018; 
Mudigonda, Ozbay & Bartin, 2019; Diab & Shalaby, 

2020.(  
 ياز دست رفته برا يهافرصتبا تمركز بر تحقيقاتي    

 ياداقتص با رويكرددر خلال اختلالات،  انيبه مشتر يرسانخدمت
 ليه وساب يكه بستگ( افراد در مسافت ييجاجابه ييبر اساس توانا

)، صورت گرفته دارد يانرژ و پرسنل رها،يونقل موجود، مسحمل
 قيمترو از طرهاي ايستگاهورود و خروج مسافران از است. 
 تعداد نييدر تع ياز عوامل اساس يكي ،انتقال مسافر هايدروازه

 نيبه ا ورود و خروجدر  رخداد مشكلاتمسافران است. اما 
كاهش  جهيباعث كاهش تعداد مسافران و در نت توانديم هادروازه

 را  يناخالص داخل ديكاهش تول گردد كه نهايتاميتردد مسافران 

در  يناكارآمد اي يوقوع مشكلات فنبنابراين،  .به دنبال دارد
مسافران و كاهش  يمشكلات برا جاديباعث ا توانديم هادروازه

 هايدروازهبه  يحفظ دسترس ن،يآنان شود. بنابرا يتعداد سفرها
اخالص ن ديتردد مسافران و حفظ تول نيتضم يانتقال مسافر برا

 Chan & Schofer, 2016; Zhu et( است ياتيح اريبس يداخل

al., 2016; Zhu & Goverde, 2017; Janić, 2015.(  
 

 ي در سيستمآورتاب يسازيكم يكردهايرو -4
  ونقل ريليحمل

 يهاستميس يآورتاب نيتخم يهاروشبه بررسي بخش،  نيا در   
بندي دسته. بر اساس پرداخته خواهد شد يليونقل رحمل

  آوري ي بررسي تابكردهاي، رو2در جدول  گرفتهصورت
ور، محبه چهار دسته ساختاري، داده ونقل ريليهاي حملدر سيستم

تمامي  بخش ايندر  گردد.بندي ميسازي تقسيمسازي و بهينهشبيه
  گيرد.در مطالعات مختلف مورد بررسي قرار ميها رويكرداين 

  
  محورداده كرديرو -4-1

 يذات يهاسميمكان يسازمدل يجابه ،بر داده يمبتن يهاروش   
 توانديه مككرده شده نگاه ثبت يخيتار يهابه داده ماًيمستق ستم،يس

 يرامختلف ب يوهايدر سنار ستميعملكرد س رييكننده تغمنعكس
 يآمار يهاروش ن،يباشد. علاوه بر ا ستميس يهايژگيو يابيارز

) ممكن است قبل از استفاده يآمار يهامدل و يفي(مانند آمار توص
ها استفاده شده باشد. پردازش داده يص عملكرد برابه عنوان شاخ

   يمبتن يهاها، روشداده يسازرهيو ذخ يآورجمع شرفتيبا پ
 يابيارز ياند و معمولاً براشده جيمختلف را يهابر داده در حوزه

 يهاداده نيترشوند. متداولياثرات پس از اختلالات استفاده م
 مسافران يهاداده ك،يتحقق تراف يخيتار يهاداده ،مورد استفاده

تاكنون، محققان  هستند. مربوط به آب و هوا يهاو داده يسوار
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   اند وخاص تمركز كرده هايويسناربا مطالعات  يبر رو شتريب
آهن راه يهامرتبط با آب و هوا در شبكه يايبه اختلالات و بلا
و  آب راتييتغ يدادهايو رو ي، برف و بارندگمانند زلزله، طوفان

د. انمتمركز بوده گرماافزايش و  ايسطح در شيمانند افزا ييهوا
 اختلالات و يو مكان يزمان عياغلب توز گرفته،صورت مطالعات

   نيخمرا ت ستميس يابيرفتار باز يزمان-يمكان راتييتغ نيهمچن
 ;Janić et al., 2018; Chan & Schofer, 2016( زننديم

Mudigonda, Ozbay & Bartin, 2019; Zhu et al., 2016; 
Zhu & Goverde, 2017; Diab & Shalaby, 2020; 

Dawson, Shaw & Gehrels, 2016; Ferranti et al., 2016.( 

بل، ق  ،يليشبكه ر كي آوريتاب يابيارز يرا برا ييهامدل محققان
عملكرد  يهاو برآورد شاخص مخرب يدادهايدر طول و بعد از رو

شبكه  يريپذانعطاف يابيارز يبرا يستگيخاص به عنوان ارقام شا
ردي ف سوابقها ونيلياز مبرخي ديگر از محققان، . ندكرد شنهاديپ

 يسفرها آوريتاب ليو تحل هيتجز يبرا سفرهاي مترو در هرماه
 يهايمنحن نيو تخم آيرينو  يسند يهاطوفاندر برابر مترو 
 يالگوها يمدلساز يبرا هيهر دسته منطقه تخل يبرا آوريتاب
ستفاده مورد ا ييو مترو ايجاده يهاستميوابسته به زمان س يابيباز

 يهابخش ياثر بخش همچنين برخي ديگر از محققان،. قرار دادند
 آب و هوا بر تعداد اختلالات طيمترو و شرا ستميباز در س يرهايمس

 از آنها را مورد مطالعه قرار دادند. يناش يرهايخدمات و مقدار تأخ
باز تا چهار  يهابخشمستقل از فصول سال،  آنها نشان دادند كه

  اتي همچنين تحقيق اختلال هستند. معرضدر  رتريپذبيبرابر آس
 آهناز راه يدر عملكرد بخشدريا سطح آب  شياثرات افزا در مورد

 ياطهراب محققاندر اين مورد . صورت گرفته استلندن به پنزانس 
د و سپس كردن ييشناسا يليو اختلالات ردريا سطح آب  رييتغ نيب

 ندهيرابطه در آ نيا نيتخم يبر مدل برا يمبتن يهاينيبشياز پ
   كه افتنديدرصوص در اين خهمچنين محققان  استفاده كردند.

 ايسطح آب در شيافزا ميزان كه يدر صورت(ميلادي  2100تا سال 
 الي 84 ه ميزانب ييهاتيخط ممكن است با محدود نيا)، بالا باشد

 تحقيقاتهمچنين . ابدي شافزاي درصد) 1170(تا  در سال روز 120
هاي ريلي (ريل و پابند و زيرساختدر بخش شكست  آوريتاب

و نشان داده شد كه در صورت  صورت گرفت ادوات مربوطه)
ده، خوردريافت اطلاعات شكست و جايگزيني تجهيزات شكست

  ال س ماندهيباق يدر آن منطقه خاص برا ريلي رساختيز ستميس

 ,.Janić et al., 2018; Zhu et al( شوديدر آن دما مقاوم م

2016; Zhu & Goverde, 2017; Diab & Shalaby, 2020; 
Dawson, Shaw & Gehrels, 2016; Ferranti et al., 2016;.(  

  
  رويكرد ساختاري -4-2
 كهشب هيدر نظر افتهيتوسعه يارهاياز مع ساختاري يكردهايرو  
اغلب  و ساختاري يهايژگياند كه بر اساس واستفاده كرده دهيچيپ

 يبر رو ارهايمع ني. سپس ادهنديرا انجام م شبكه يهايابيارز
  رساختيز شوند و عمدتااعمال مي مختلف يگراف يهاشينما

 يكردهايبه طور معمول، رو كنند.را مدلسازي ميشبكه خدمات  اي 
را  يآهن، مراحلراه يهاشبكه آوريتاب يابيارز يبرا ساختاري
ه طور ب وندهاينقل داده شده، پوشبكه حمل كي ي. براكننديدنبال م
 ني. در حشونديخاص حذف م ياستراتژ كيبه دنبال  اي يتصادف
 و هيتجز آوريتابو  شوديرصد م ارهايكار، تكامل مع نيانجام ا

و  است يليتكم كرديدهنده رونشان موضوع، ني. اشوديم ليتحل
اكثر  .شوديدر شبكه م يعناصر بحران نييمنجر به تع جهيدر نت

 ن،ياند. همچنرا در هر زمان در نظر گرفته ونديپ كيمطالعات 
 اند.هاعمال شد ومتر يهاشبكه يبر رو شتريب ساختاري يكردهايرو

اسر شبكه مترو در سر سي آوريگيري تاباندازه در موردتحقيقاتي 
 ;Mattsson & Jenelius, 2015( انجام شده استجهان 

Dorbritz, 2011; Wang et al., 2017.(  
 يآورتاب هايبرآورد جنبه يبرا شتريب ،ساختاري يكردهايرو  

 يهااستفاده شده است. شبكه ونقل ريليدر سيستم حمل هاشبكه
. هستند اسيبدون مق ساختاري يهايژگيو يدارا يلينقل روحمل

در برابر شكست و  هااين شبكهاست كه  يبدان معن موضوع نيا
 يقو اند،انتخاب شده يدفبه طور تصاكه حذف عناصر شبكه 

 يشده يطراح يهايها نسبت به خرابهستند. به طور همزمان، آن
در اين خصوص، حساس هستند.  اريبس ،عناصر خاص شبكه

داد مترو با تع يهاستميس آوريتابند كه اهكرد شنهاديپ محققان
دهنده موجود در شبكه مطابقت دارد كه نشان ياچرخه يرهايمس

 نيتحت اختلال است. همچن نيگزيجا يرهايسامكان استفاده از م
 نيندو چ اندهكرد جاديا نيگزيجا يرهايمس برخي ديگر از محققين،

عداد ت اياستفاده شده  ريمساضافه  يلومترهايك ميزانمانند  اريمع
 دنكرد يابيهمه خطوط را ارز ياجرا يبرا ازيمورد ن هينقل ليوسا

)Derrible & Kennedy, 2010a, Derrible & Kennedy, 

2010b; Dorbritz, 2011.(  
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 تمسيس يايپو يهايژگيو يسازكپارچهي در جهتتحقيقاتي   
 يبرا يزمان ريمتغ يهاگراف كه صورت گرفته ونقل ريليحمل

فاده استآوري تاب يارهايدر مع يزمان يهايوابستگ يسازكپارچهي
در اين  اند.مورد مطالعه قرار گرفته مدت اختلال ريشدند و تأث

و  قرار گرفته شده سهيمقامورد  اپويو  كياستات يارهايمع مطالعه،
 حاصل يدر شبكه، عملكردها كيتراف يعاد طيدر شرا در نتيجه

اختلال رخ  كيكه  ي. اما هنگاممشاهده شدند كساني باًيتقر
 كاهشمسافر در شبكه باعث  انيتعاملات متقابل و جر دهد،يم

 يهاياستراتژ نياز است كهشود و مي كيشاخص استات كارايي
 ن،ير اعلاوه ب. گرفته شود در نظر با تاكيد بر بعد زماني يابيباز

شود، ممكن است يدر نظر گرفته م ياتيعمل يهاكه جنبه يهنگام
ها تگاهسياز ا يكند كه برخ رييتغ ياها به گونهاز گره يبرخ تياهم
 تياهم، دستنيمهم ن يرساختيشبكه ز يكه لزوماً برا ياتيعمل يبرا
 يكاربردهاهمچنين  ).Lu, 2018; Dorbritz, 2011( كند دايپ

 جهت متوازن يمدل تصادف كيمانند استفاده از  ينيگزيجا
مدل  و استفاده از آوراختلال يهابه شوك ستميپاسخ س يريگاندازه
 يزمان سفر مسافر و تقاضا شيسفر با تمركز بر افزا صيتخص

  عنصر  نيكه چند ي. در موارداستفاده گرديد يمسافر ناراض
داقل با ح يابيباز يهاياستراتژ نيشود، بهتريشبكه مختل م در
 D’Lima & Medda, 2015; Zhang( شود نييتواند تعيم نهيهز

et al., 2018; Saadat et al., 2018.(  

 

  سازيرويكرد شبيه -4-3
 هايرويكرد مشابه معمولا يسازهيشب يهامدلرويكردها و   

عملكرد و  ستميس يهااز شاخص همزمان اما ،هستند ساختاري
 طيعملكرد شبكه در مح يابيارز يبار مسافر) برا و ري(مانند تأخ

 يبايارز يسازهي. به طور معمول، شبكنندياستفاده م يتصادف
مورد  يو واقع ياختلالات نظر يهاعيرا بر اساس توز آوريتاب

 در اين .كنديم يسازشبكه را مدل يهااستفاده قرار داده و واكنش
 يابي، ارزانارتباطات از منظر مسافر آوريتاب ييشناسا خصوص،

 يابيه و ارزگسست داديرو يسازهيشب كيعملكرد شبكه با استفاده از 
با فرض  ايپو يتصادف طيمح كيتقاضا در -تعاملات عرضه

  توان مياز جمله تحقيقاتي است كه خاص اختلال  يوهايسنار
هاي بخش كه دهدينشان م يك تحقيق جينتا .به آن اشاره كرد

قرار گرفتن در معرض  ليبه دل متروشلوغ شبكه  تقاطعات و
 هستند. ريپذبيآس سيارب مسافر اديز انيو جر ادينسبتاً ز تاختلالا

  ارائه اطلاعات  منديارزش ميزان ، برخي محققاننيعلاوه بر ا
 ي) براهاستگاهيا يدر تمام گرشينما قي(از طر يزمان واقعدر 

 ;Yap et al., 2018( نداهزد نيتخم را اختلالات راتيكاهش تأث

Meesit, Andrews & Remenyte Prescott, 2019; Cats & 
Jenelius, 2014.( سازي مطالعات موردي نيز در رويكردهاي شبيه

  سفر شهروندانش  يازهايو ن نياقتصاد چصورت گرفته است. 
و قابل اعتماد ارائه شده  وستهيبه خدمات پ يتوجهبه طور قابل

   تمسيس نيحال، ا نيآهن آن وابسته است. با اراه ستميتوسط س
زلزله و لغزش خاك و  ل،يس همچون فراواني يعيبه خطرات طب

 وريآتاب يابيارز يبرا زميمكان كي از اين رو، است. روبروسنگ 
موثر  يهاياستراتژ يخطرات و طراح نيآهن تحت اراه ستميس
 تمسيعملكرد قابل اعتماد سو بهبود  يريپذبيكاهش آس يبرا
 يبرا يروش جامع كي . در يك مطالعه،است يضرورآهن راه
با ايجاد اختلالاتي آهن راه ستميس يريپذبيآس يكم يابيارز

 يو فناور آوري شدهجمع يهابا استفاده از داده ليس همچون
شامل  يشنهادي. روش پدهديم شنهاديپ ييايجغراف اتاطلاع ستميس
 ،ليس داديرو يوهايسنار جاديآهن، اراه ستميشبكه از س شينما
 محاسبه كرديرو كيآهن و راه يريپذبيآس نيتخم يبرا يروش

ز نظر آهن اراه ستميس يريپذبياست. آس يكم يريپذبيمقدار آس
متوقف شده و مدت  يقطارهامربوط به تعداد  ،قطع خدمات آن

 ياستراتژ كي در اين مطالعه، .شوديم يابيزمان قطع خدمات ارز
شده  شنهاديپ آهندر سيستم راه يريپذبيكاهش آس يبرا ينگهدار
  ).Hong et al., 2015( است

  
  يسازنهيبه كرديرو -4-4
 يهااز مدل ،يلينقل روشبكه حمل يآورتاب يابيارز يبرا  
  استفاده شده است. علاوه  در تحقيقات زين ياضير يسازنهيبه

بكه ش كرديبا استفاده از هر دو رو تحقيقاتاز  تعداد زيادي ن،يبر ا
 يكردهايدر رو خاص انجام شده است. ويگسترده و سنار

بهبود  اي يريگاندازه يبر رو تحقيقات تمركز ،ياشبكه يسازنهيبه
 يريگشبكه قرار گرفته است. مطالعات مربوط به اندازه آوريتاب
 عناصر شبكه تمركز داشته نيترمهم نييعمدتاً بر تع آوري،تاب

 يعني ،آوريتابجنبه از  كيبه  ،مقالات شتريبهمچنين  است.
  .اندپرداخته يريپذبيآس
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 يابيبازمبحث بر تعداد كمي از تحقيقات كه  است يدر حالاين 
 ,.Chen & Miller-Hooks, 2012; Gedik et al( دارند ديتأك

2014; Khaled et al., 2015; Peterson & Church, 2008; 
Szymula & Bešinović, 2020; Whitman et al., 2017; 

Chen & Miller-Hooks, 2012.( 

 و آهنشبكه راه يسازمدل يبرا توانيرا م يمختلف يهامدل   
 انيمدل جر كياز در يك تحقيق، . افتيخدمات و اختلالات آن 

قبل و بعد از حذف  يآهن بارشبكه راه يابيارز يبرا 2ييچند كالا
كه در شبپذيري و آسيب آوريتاب يابيارز يمنفرد برا يوندهايپ

ي ي را معرفمدل كي محققان،استفاده كرد.  ونديپ يهاتيمورد ظرف
 تيرفظ تيبا در نظر گرفتن محدود ايو از فرمول شبكه پو ندكرد

ردند ك شنهاديرا پ يمدلهمچنين محققان، . ندو تراكم استفاده كرد
 كه ييوندهايپ نييتع يرا برا ريبر قوس و مس يمبتن ونيكه فرمولاس

 جاديمسافران و قطارها ا ينامطلوب را برا يامدهايپ نيشتريب
د برنامه عد كي برخي ديگر از محققان،. كنديم بيترك كنند،يم

يلي رشبكه  يآورتاب يسازيكم يرا برا يمختلط تصادف حيصح
 نداهكرد شنهاديپ را داديپس از رو نهياقدامات به ييو شناسا

)Peterson & Church, 2008; Whitman et al., 2017; 

Gedik et al., 2014; Szymula & Bešinović, 2020; 
Miller-Hooks, 2012.(  

اپراتور سه ي و تهاجمي چارچوب دفاع كيهمچنين محققان   
 كهشب نيچند يتا حملات متقابل بر رو اندهتوسعه دادرا  يسطح

شبكه را در  كنندهكننده و دفاعحمله كياز  يدفاع يهاو واكنش
 خاصمدل  كياز  محققانكند. به طور خاص،  يسازمدل
 يسئله طراحم كرديرو كيو  يتيمنابع امن صيتخص يبرا افتهيرييتغ

تعداد  در شبكه استفاده كرد. راتييتغ يسازمدل يبرا 3شبكه
تا  كردند بيرا ترك يباز هيو نظر يسازنهيبهديگري از محققان، 

 ياخترسيز يوندهايمحدود به پ يمنابع دفاع صيمسئله تخص كي
 نهيبه صيمكان و تخص در يك تحقيق، كنند. يرا معرف عيشبكه سر
ا ر يليشبكه ر آوريتابسطح  شيافزا يرا برا 4يامداد يقطارها
 ،ياحتمال يكردهاي. برخلاف روقرار داده است يبررسمورد 
 يهايژگيكه و ونديقرار گرفتن در معرض پ اريتقاضا با مع تياولو
 رد،يگيجاده را در نظر م ستميبه س يو دسترس وندهايپ ياتيعمل

 يسينوبرنامه كيبا استفاده از  يشنهاديشود. مدل پيانجام م
 تيروش محدود كيو با استفاده از  شدهدوهدفه فرموله 

حل  يمنطق فاز كرديرو كيهمراه با  5شدهتيتقو يكيالكترون

 يايدر دن يمطالعه مورد كي يبرا يشنهادي. چارچوب پگرددمي
را در  يهادشنيمدل پ يبرتر ،ليتحل جيو نتا شودياستفاده م يواقع

با مدل پوشش حداكثر  سهيو موثر در مقا يطرح اقتصاد كيارائه 
 ,.Babick, 2019; Fiondella et al( دهدينشان م يمعمول

2015; Bababeik, Khademi & Chen, 2018(.  
 يافاض جياز نتا يكياغلب  ع،يوس شبكه يسازنهيبه يهادر مدل  

. باشديدر هنگام اختلالات م نيگزيقطار جا سيسرو كي نييآن، تع
 يبندكه شامل زمان نيگزيجا يجدول زمان كي گر،يبه عبارت د

مبدأ و  يهامجدد قطارها، مسافران، ارسال مجدد كالاها از گره
 برخيهمچنين . شوديشخص ثالث م ياستفاده از خدمات قطارها

ا ر پر مسافر يهادر نظر گرفتن لغو قطارها در شبكه ،محققاناز 
 اند؛ اين درحالي است كه برخي ديگر از محققان،پيشنهاد كرده

 & Chen( اندچاره كار دانستهمختل شده را  يليقطعات ر ريتعم

Miller-Hooks, 2012; Khaled et al., 2015; Szymula & 
Bešinović, 2020; Azad, Hassini & Verma, 2016.(  

از موضوعات مهم در  يكيبه عنوان  ياشبكه يسازنهيبه يهامدل  
 ني. اشونديشناخته م يو مهندس وتريعلوم كامپ قاتيتحق نهيزم

و  ليبه تحل هانهيو كاهش هز ييبه منظور بهبود كاراها مدل
كه  يمهم يهااز جنبه يكي .پردازنديها معملكرد شبكه يسازنهيبه

 يابيو باز يريپذبيآس رد،يگيقرار م هها مورد توجمدل نيدر ا
 يفموضوعات مختل يحوزه به بررس نيدر ا قاتيتحق. شبكه است
  توجه دارند. علاوه  يابيكاهش و باز ،يآمادگ ،يابياز جمله باز

گره  اي ونديپ يها در مواجهه با قطععملكرد شبكه يبررس ن،يبر ا
نشان داده  رياخ قاتيتحق. برخوردار است ايژهيو تياز اهم زين

 يهايشدگقطع يبر رو ياشبكه يسازنهيبه يهااست كه مدل
 آهنراه يهاشبكه ن،يتمركز دارند. علاوه بر ا زيهمزمان چندگانه ن

 اتقيتحق نيمورد توجه در ا يهااز جمله حوزه زين يو مسافر يبار
 يكردهايمحققان از رو ،يسازنهيبه يهاحل مدل يبرا. هستند

 تيتقو يكيالكترون تيكه شامل محدود كنندياستفاده م يبيترك
 يخط يزيربا برنامه فيرد ديستون و تول ديتول ،يشده، منطق فاز

 يهامتيمانند الگور يفراابتكار يكردهايمختلط و رو حيعدد صح
 نيدر ا دهتحقيقات انجام ش شتريب نكهيتوجه به ا با. باشديم كيژنت

ور كش نينقل بار در اوو حمل است صورت گرفته كايآمر درحوزه 
دارد،  تياهم يونقل مسافرنسبت به حمل يشتريبه مقدار ب

ت صور يآهن بارراه يريپذانعطاف يبر رو يشتريب قاتيتحق
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 يمهم نقش ياشبكه يسازنهيبه يهامدل ،يطور كل به گرفته است.
وزه ح نيدر ا قاتيدارند و تحقها شبكه ييدر بهبود عملكرد و كارا

 يسازنهيبه يبرا يتربهتر و كارا يهاهمچنان ادامه دارد تا روش
 & Babick, 2019; Azad, Hassini( ها ارائه شودشبكه

Verma, 2016; Gedik et al., 2014; Fiondella et al., 
  معمولاً  ويوابسته به سنار يسازنهيبه يكردهايرو ).2015

 كي يمجدد برا يزيربرنامهو  كيتراف يسازنهيبر اقدامات به
چند اختلال  اي كياختلال خاص تمركز دارند كه شامل  يويسنار

 لغو اي و ريمسافران از نظر تأخ اي بر قطارها و ريبه منظور كاهش تأث
به نام ي فن اتيدر ادب زين ويمطالعات وابسته به سنار نيا .است هاآن
 يزير. اقدامات معمول برنامهشوندياختلال شناخته م تيريمد

 ب،يرتت رييتغ ،يبندزمان رييشامل تغريلي مجدد در زمان اختلالات 
 گاهستياضافه كردن اعدم توقف و  نيو لغو و همچن ريمس رييتغ
  .)Bešinović, 2020( افتي توانيم
از جمله  آوريتابجنبه از  نيچند ،مطالعات خاصبطور كلي   
ات كه اقدام يمعن نيبه ا .نداهرا پوشش داد يابيپاسخ و باز ،اءبق
 هياول تياز زمان شروع اختلال تا بازگشت به وضع يبندزمان رييتغ

به  قاتياز تحق يبرخ گر،يد يالگو كيرا در نظر گرفتند. به عنوان 
ورود  يهاياستراتژ نيبهتر يرسبر( يابيباز يبر رو يطور انحصار

ز تمرك )اختلال كيمجدد خدمات لغو شده به شبكه پس از اتمام 
 آهن و شبكه رادر خطوط راه ماتيتنظ تحقيقات،اكثر  .نداهداشت

 ميبه تنظقائمي و همكارانش  كه يقرار دادند، در حال يمورد بررس
ائه ار ني. به منظور تضماندهقطارها پرداخت ريمس رييمجدد و تغ

 در ازمنديممكن است ن يسازنهيبه يهاقابل اجرا، مدل يبندزمان
 & van Lieshout Bouman( نظر گرفتن چرخه قطارها باشد

Huisman, 2018; Zhu & Goverde, 2019; Veelenturf et 
al., 2016; Bešinović, 2020.(  بطور كلي اختلالات بزرگ  

گردد؛ ميوضعيتي نزديك به عدم كنترل را ناشي آهن، در شبكه راه
 ارسال يموجود برا قيكمبود اطلاعات دق ليكه به دل يبه طور
، يك مطالعه. در ستيقادر به حركت ن يقطار چي، هقطارها
توسعه  اهتيوضع نيمقابله با ا ياختلال برا تيريدم يهاياستراتژ
خط  طرح كيكه  شد شنهاديپ يتمي. ابتدا، الگوراندشده شيو آزما

بكه ش ريدر بخش تحت تأث توانديم و كنديم دايرا پ نيگزيجا
ظر از نو قابل انجام باشد  ديطرح خط با رايشود. ز ياتيآهن عملراه

 خاص ياوهيها به شجنبه نيو منابع، ا يرساختيز يهاتيمحدود

 مستيعملكرد س ي. براشودقرار داده مي كپارچهي تميدر الگور
 يرسال قطار محلا ياستراتژ نيآهن در منطقه مختل شده، چندراه

ستند. هي متفاوت يو هماهنگ آوريتاب ازمنديكه ن گرددپيشنهاد مي
 آهن هلندبر اساس اختلالات در شبكه راه يمحاسبات يهاشيآزما

را از خود نشان  يعملكرد خوب ي،تميالگورچنين كه  دهدينشان م
خط قابل كار و متمركز بر مسافر را در چند  يهاو طرح دهدمي
 ,van Lieshout Bouman & Huisman( كنديم دايپ قهيدق

 يهابكهدر ش ژهيبه و يبندزمان رييتغ ماتيتصم ريدرك تأث ).2018
 يخطوط مترو نيو هلند و همچن سيسوئ يكشورها ريلي يمسافر
 ييزابس تياز اهم ويو توك وركيويلندن، ن ،پكنمانند  تيپرجمع

 صيتخص يسازمدل، مطالعهدر يك در اين راستا  .برخوردار است
لاوه ع شده است. انجام وابسته به زمان ياتقاض برآورد يمسافر برا

 تيريمسافران در خطوط مترو، مد تراكماز  يريشگيپ يبرا نيبر ا
 انيكنترل همزمان خدمات قطارها و جر يبرا كپارچهياختلال 
از انباشت مسافران در  يريجلوگ و به عبارت ديگر مسافران

 يهابا كنترل و محدود كردن ورود مسافران در دروازه هاستگاهيا
 يردمطالعه مو كي راستا، در اين .مدنظر قرار گرفته است ستگاهيا

ام هلند انج آهناز راه رشبكهيز كياختلال در  يويصدها سنار يبرا
از  يبيمشخص شده است كه استفاده تركدر اين مطالعه شده است. 

  منجر  ،ريپذانعطاف يينها يهاو نقطه ريپذانعطاف يهاتوقف
كوتاه كردن . همچنين شوديمسافران م ات در حملريبه كاهش تاخ

 انتشار تاخير كمترپس از اختلال را با  يامدهايپ ،يابيمدت باز
از خدمات قطار در  يشتريب هاي توقفنهياما هز ،دهديمكاهش 

 يبندزمان نهيحل بهراه . همچنينبه همراه دارد را طول اختلال
 يزمان اختلال حساس است، اما برخمجدد نسبت به مدت

  كه مدت زمان اختلال  شوديمشاهده م يثابت زمان يرفتارها
 ,Zhu & Goverde( ابدييم شيافزا يبا زمان چرخه جدول زمان

2019; Bešinović et al., 2019.( يزيربرنامه يدر زمان نگهدار 
، يلير خطوط يساخت و نگهدار يشده، به عنوان مثال كارها

 يهابرنامه نيو بنابرا شوديم خارج دسترساز  هارساختيز
 ييوپاسخگ يبدون وقفه اجرا شوند. برا تواننديشده نم يزمانبند

 يسافرآهن مشده، خدمات راه يزيراختلالات برنامه نيبه ا نهيبه
و ها لغو رها،يكردن تأخ نهيشوند تا با كم و تعديل ميتنظ ديبا
. علاوه استفاده شودبه بهترين نحو ها كوتاه، از آن يرهايمس راتييتغ

قطار در  يردهيشبكه و مس يهمزمان زمانبند ميتنظ ن،يبر ا
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خدمات  نيكند. ا جاديا را يعمل يهاحلراه توانديم هاستگاهيا
كه  گرددشناخته مي ياضطرار ريتداب يهابه عنوان طرح نيگزيجا
ختلال ا كي ايجاد هنگام پاسخ به ياستراتژ كيبه عنوان  توانديم

 كي اتريكردن تأث نهيبه منظور كم ن،يخاص اعمال شود. همچن
اند كه ادغام خدمات اتوبوس داده شنهاديمطالعه پ نياختلال، چند
طول اختلالات  رآهن دخدمات راه يهانيگزيبه عنوان جا

 توانديم يزيرربرنامهياختلالات غ نيشده و همچن يزيربرنامه
 ;Van, Bešinović & Goverde, 2017( موثر باشدبسيار 

Bešinović et al., 2019; Gu et al., 2017; Jin et al., 2014; 
Van et al., 2016; Meesit & Andrews, 2019.( 

ر اساس ب ويمرتبط با سنار يسازنهيبه يكردهايبه طور معمول، رو  
 دادهاياند كه در آن روشده يسازمدل تيفعال-داديرو يهاشبكه
دهنده نشان هاتيدهنده ورود و خروج مسافران هستند و فعالنشان
 & Meesit( باشنديحركت، توقف، برگشت و انتقال م يهازمان

Andrews, 2019; Veelenturf et al., 2016; Zhu & 
Goverde, 2019.( 

 تيريمد يبرا يسازنهيبه يهااز مدل ياريدر حال حاضر، بس  
ما . اكننديو مشخص استفاده م قياز اطلاعات دق ياختلالات زمان

مدت اختلال  تيعدم قطع نه،يزم نيدر ا ياساس يهااز چالش يكي
 ينيبشيدر پ يو دشوار يدگيچيپ شيباعث افزا تواندياست كه م

  چالش، محققان  نيحل ا يبرا. اختلالات شود نيا تيريو مد
مدت اختلالات نامشخص  ينيبشيپ يبرا ييهابه دنبال روش

منظور، استفاده از  نيا يبرا يشنهاديپ يهااز روش يكيهستند. 
  تا  دهديامكان را م نياست كه به محققان ا 6 كوپولا نيزيشبكه ب
مدت اختلال را  ،يو اطلاعات احتمال يمشاهدات يهاداده بيبا ترك

   شرفتهيپ ياهروش نياز ا استفاده. كنند ينيبشيپ ترقيدق صورتبه 
 تاختلالا به بهبود عملكرد توانديم ،ياختلالات زمان تيريدر مد

 هاينيبشيپ نيآهن، اكمك كند. در حوزه راه آهندر خطوط راه
مسافران  ريقطارها و كاهش تأخ ريمس يزيربه بهبود برنامه تواننديم

مدت  ينيبشيپ نهيدر زم قاتيتحق ،يطور كل بهشاياني كند.  كمك
 ييود كارابه بهب توانديم شرفته،يپ يهااختلالات با استفاده از روش

مهم در توسعه  يكمك كند و نقطه عطف هاستميس يورو بهره
 ,Meng & Zhou( باشد ياختلالات زمان تيريمد يهايفناور

2011; Zilko, Kurowicka & Goverde, 2016; Ghaemi et 

al., 2018.(  

  تحقيقات آتيپيشنهادات جهت 
 يشنهادپمقاله، چند  نيارائه شده در ا فني اتيادب يبا توجه به بررس  

آوري با توجه به خلاهاي موجود در زمينه تاب ندهيآ اتقيتحقبراي 
 كه در ادامه به آن شده است ييشناسا نقل ريليوهاي حملسيستم

از شده شناخته هايزمان ،يفعل تحقيقات شتريب گردد.پرداخته مي
در بهبود  يگذارهياند. ارزش سرمارفتهياختلالات را پذ

مربوط به اختلالات و  يهاداده رهيو ذخ يمستندساز ،يساختارده
 يبرا يهوش مصنوع يهاآن با استفاده از برنامه ليتحل نيهمچن

كار  نياست. ا اختلالات يفعل يهااستخراج اطلاعات از گزارش
و احتمال وقوع را  عتيكه طبدهد يامكان را م نيبه محققان ا

 ,Zilko( كند ينيبشيپنيز را  ندهيكند و اختلالات آ يبررس

Kurowicka & Goverde, 2016; Chen & Wang, 2019.( 

قل نومانند آب، ارتباطات و حمل ياتيح يهاستميس نيب تعامل
 آوريتاب يابيارز يبرا ياچند رشته يكردهايتوسط رو ستييبا

كه  تاشانتظار د نتوايمنظور، م ني. به اصورت گيرد شتريب يتعامل
 يهازلزله) و مدل و مسافر، آب و هوا ك،يها (مانند ترافمنابع داده

   )كولاك و لابيزلزله، س ك،يتراف يسازهيشب يرا(ب ياضير
ند چ يابيارز يهاكار منجر به توسعه روش ني. اشوند بيرا ترك
 هاتيعقط ينيبشيپ يهشدار زود هنگام برا يهاستميو س يارشته

اتصالات  معمولاًدر عمل، همچنين  خواهد شد. فاجعهبروز و 
 ياشكست عنصره ليبه طور همزمان به دلدر شبكه ريلي چندگانه 

و طوفان قطع  ليمخرب مانند س ييآب و هوا يامدهايپ اي يداخل
 نمود ادجيا آوريتاب يموارد نيچن يبرابايستي  ن،ي. بنابراشوديم
 نيچندگانه و همچن يهايقطع يابيباز يبرا ييهاياستراتژ و

 شبكه ريلي چندگانه يهايپاسخ به قطعو  يسازآمادهو  مقاومت
 يدگيچيپ ليبه دل يسازنهيبه يهامنظور، مدلدين . بردك نييتع
 ن،يگزيجا ياتيعمل يهايو استراتژ ياتيعناصر ح بيتركو  يبيترك
 يضرور تيجمعبا تراكم بالاي  آهنراه يهادر شبكه ژهيبه و

 و تختلالاا يابيباز يبر رو ،يورد بررسمتحقيقات  شتريب .شوديم
ا اند. امآهن موجود تمركز داشتهراه هايستميس يآورتاب يابيارز

توسعه  ياآهن برراه يزيربهبود برنامه يبرا يشتريب تياهمبايستي 
 اشند،ب رتريپذمقاوم و انعطاف ندهيكه در مقابل اختلالات آ يخدمات

 آوريتاب يبرا يترجامع يهابه مدل ازين بر اين،. علاوه داده شود



1404پاييز ، 241، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

219 

 

 يبه اندازه كاف ، هنوزءبقا تيدر سراسر شبكه وجود دارد و قابل
ها اي به آنو بايستي توجه ويژه قرار نگرفته است توجهمورد 
نتظار ، اييآب و هوا راتييتغ راتيگسترش تاثبا همچنين  داشت.

 يامدهايو پ ابدي شيمشكلات مربوط به آب و هوا افزا كه روديم
 ن،يا. بنابرانجامديآن ممكن است از چند روز تا چند هفته به طول ب

 وجهرد تمو شتريب ندهيدر آ ستييمربوط به آب و هوا با قاتيتحق
را  ياخترسيز يو بهبودها قاتيتطب ديبا در اين راستا، . قرار گيرد

نجات و  يهاميت نيو همچن مورد مطالعه قرار داده يرسبر
كار،  ني. در انجام اداد صيرا تخص و جايگزين هيتخل يهاياستراتژ

   يكل راتيمناسب باشند تا تاث ستييباآوري تاب يارهايمع
  كند. يريگنقل را اندازهوحمل يبر تقاضا

و  يابيبر ارز شتريب آوري،تاب نهيدر زم قاتيتحقدر نهايت،    
   يودترمحد قاتياستفاده از منابع تمركز داشته و تحق يسازنهيبه

 معمولا ،رفتار تقاضاهمچنين  .است افتهيبه مركز تقاضا اختصاص 
 شكل كيهمه به  روديدر نظر گرفته شده و انتظار م كنواختي

ها، تلالات و فاجعهاخرخداد در هنگام  ن،يرفتار كنند. علاوه بر ا
مورد نظر به طرز  آوريتاب يافراد ممكن است به راهبردها

 قاتيتحقبايستي  در اين خصوص،واكنش نشان دهند.  يمختلف
ظر در ن ندهيجامعه در آ آوريتابمركز تقاضا و  يبر رو يشتريب

  گرفته شود.

  گيرينتيجه-5
 ينقل، براوحمل يهامانند شبكه ،ياتيح يرساختيز يهاشبكه  

 يتقاضا شيهستند. افزا يجامعه و اقتصاد ضرور كيعملكرد 
 جهيو در نت داده شيآهن افزاراه يهانقل، ازدحام را در شبكهوحمل
 ن،يمچن. هشونديم تردهيچيپ اتيتر و عملوابسته گريكديها به آن
و لي ونقل ريحمل ستميس ياز خراب يناش تتعداد اختلالا شيافزا
 جه،يانتظار است. در نتقابل ندهيدر آ ييآب و هوا راتييتغ نينهمچ
. وندشيمواجه م رياز حد با تأخ شيشده و ب لغواز قطارها  ياريبس

 ازيكه ن رسندياز مسافران به مقصد خود نم ياريبس ن،يبنابرا
 ازيحال حاضر، ن در .اندازديرا به خطر م ييجابجا يبرا انيمشتر
اثرات اختلالات و تكامل عملكرد  تيكم نييتع يبرا ياندهيفزا
از  يدانيم ژهيو فيتعر كيمقاله،  نيادر وجود دارد.  ستميس

از  يجامع يو بررس تنظيم شد يلينقل رودر حمل يآورتاب

 ينمبت يارهايمع گرديد.آهن ارائه راه يآوردر حوزه تاب قاتيتحق
 يبر خدمات و تقاضا يدارند تا اثرات بهتر ليتما ستم،يبر س
 ييبالا ليپتانس ،ياضير يسازنهيبه نينقل نشان دهند. همچنوحمل
. هدديآهن نشان مراه يهاستميس يآورو بهبود تاب يابيارز يبرا

و  هيجزت يبه طور بالقوه برا تواننديم زيبر داده ن يمبتن يهاروش
 ت،يانه در .پس از اختلالات گذشته استفاده شوند قيدق ليتحل
از  كه شد ييشناسا ندهيدر آ شيدر حال افزا يموضوع علم نيچند

ه به هم وابست ياتيح يهاستميدر نظر گرفتن س وها داده الگوگيري
هبود ب تواننديموضوعات م ني. اگرددتشكيل مي جامعه آوريتابو 

و  ندك نيرا تضم ريلي نقلوحمل يهاشبكه يآورعملكرد و تاب
مقاله  نيا ،يطور كل به. كند شاياني كمك كشورها به توسعه اقتصاد

 يكردهايو رو هپرداخت يلينقل رودر حمل يآورتاب تيبه اهم
 حوزه مطرح كرده است نيبهبود و توسعه ا يرا برا يمختلف

)Veelenturf et al., 2016.( و  يبندمقاله، طبقه نيدر ا
ارائه شده است.  يلينقل روحملشبكه در  آوريتاب يكردهايرو

 يهاكه جنبه شد آوري ارائهتاباز  يجامع فيابتدا تعردر 
. رديگيرا دربر م يكاهش و آمادگ ،بهبود، پاسخ، ءبقا ،يريپذبيآس

 ستميبر س يو مبتن ساختاريبه صورت  آوريمعيارهاي تاب
، محوربه عنوان داده آوري نيزتاب يكردهاياند. روشده يبندطبقه

در مقاله  نياند. اشده يبندطبقه يسازنهيو به يسازهيشب ،ساختاري
 يهاستميس نيو همچن يلير يهاستميس رد شتريب قاتيتحق جهت

   .مناسب استنيز  ييو هوا يونقل عموممشابه مانند حمل
 ييلرهاي شبكه آوريتاب نهيدر زم يمحدود قاتيتحقتاكنون   

 ليآوري شبكه ريتاباز  ياهر جنبه نيبنابرا صورت گرفته است.
 ياتيعمل راتييتمركز بر تغبايستي دارد. ابتدا،  شتريب يبه بررس ازين

 يمانند بررسمحدود  يهانهيدر مدت كوتاه و با هز توانيباشد كه م
لالات و موثر از اخت عيسر يابيپاسخ و باز يبرا كيتراف ماتيتنظ
 به يستيبا قاتيمرحله، تحق نيانجام داد. در دومو چندگانه  يتك

  شود.  هدايت ندهياختلالات آ يبرا آوريتابهاي بحث سمت
در  يمياقل راتييتغ راتيأثت شيمرحله، با انتظار افزا نيدر سوم

بلندمدت رفت و  يهايگذارهيبه سراغ سرما ديبا نده،يآ يهادهه
آهن اهر رساختيز يهابهبود شبكه يهابه روش ستييبا ن،يبنابرا

 ياچند رشته ينيبشيپ يهامرحله، مدل نيچهارم. در توجه نمود
 با همزمان دي) بارهيو غ لابيبرف، سو  (مدت اختلال، انتظار باران
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هتر به ب يهاينيبشيپ رايز ؛رنديمورد توجه قرار گ قاتيتحق ريسا
واهد خكمك  آوريتابمرتبط با  ندهيمطالعات آ هيبهبود دقت كل

نقل و وحمل يازهاين شيبا افزا آوريتابطور خلاصه،  به .نمود
 دايپ تياهم شتريب ،يمياقل راتييتغ نيو همچن ندهيآ يهاشرفتيپ
بكه شدر  يآورتاب يبرا يزيرو برنامه يابيارز يكردهاي. روكنديم

 رودير م. انتظااست قرار گرفته يبررسمورد كمتر  ،آهن به نسبتراه
ها بر داده يو مبتن يسازنهيبه يهاروش ژهيبه و ،يديجد يهاروش

آوري در جهت بهبود وضعيت تاب يبيترك يكردهايرو نيو همچن
  .يلي مورد توجه بيشتر قرار گيردنقل روحمل يهاستميس

 

 هانوشتپي -6

 

1- Resilience 

2- Multi Commodity Flow (Mcf) 

3- Network Design Problem (Ndp) 

4- Relief Trains (Rt) 

5- Augmented E-Constraint Method (Augmecon) 

6- Bayesian Network Method 

 

 

  مراجع -7

- Chen, Z., & Wang, Y. (2019). Impacts of severe 
weather events on high-speed rail and aviation 
delays. Transportation Research Part D: 
Transport and Environment, 69, 168-183. 
- Gedik, R., Medal, H., Rainwater, C., Pohl, E. A., 
& Mason, S. J. (2014). Vulnerability assessment 
and re-routing of freight trains under disruptions: 
A coal supply chain network application. 
Transportation Research Part E: Logistics and 
Transportation Review, 71, 45-57. 
- Hosseini, S., Barker, K., & Ramirez-Marquez, J. 
E. (2016). A review of definitions and measures 
of system resilience. Reliability Engineering & 
System Safety, 145, 47-61. 
-Armstrong, J., Preston, J., & Hood, I. (2016). 
Adapting railways to provide resilience and 
sustainability. In Proceedings of the Institution of 
Civil Engineers-Engineering Sustainability, 170, 
225-234. 
-Azad, N., Hassini, E., & Verma, M. (2016). 
Disruption risk management in railroad networks: 
An optimization-based methodology and a case 
study. Transportation Research Part B: 
Methodological, 85, 70-88. 
-Bababeik, M., Khademi, N., & Chen, A. (2018). 
Increasing the resilience level of a vulnerable rail 
network: The strategy of location and allocation 
of emergency relief trains. Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation 
Review, 119, 110-128. 
-Bababeik, M., Khademi, N., Chen, A., & Nasiri, 
M. M. (2017). Vulnerability analysis of railway 
networks in case of multi-link blockage. 
Transportation Research Procedia, 22, 275-284. 
-Babick, J. P. (2009). Tri-level optimization of 
critical infrastructure resilience (Doctoral 
dissertation, Monterey, California.  
Naval Postgraduate School. 
-Beiler, M. O., McNeil, S., Ames, D., & Gayley, 
R. (2013). Identifying resiliency performance 
measures for megaregional planning: Case study 
of the transportation corridor between Boston, 
Massachusetts, and Washington, 
DC. Transportation Research Record, 2397(1), 
153-160. 
-Berdica, K. (2002). An introduction to road 
vulnerability: what has been done, is done and 
should be done. Transport Policy, 9(2), 117-127. 
-Bešinović, N. (2020). Resilience in railway 
transport systems: a literature review and research 
agenda. Transport Reviews, 40(4), 457-478. 
-Bešinović, N., Wang, Y., Zhu, S., Quaglietta, E., 
Tang, T., & Goverde, R. M. (2019, October). 
Integrated train and passenger disruption 
management for urban railway lines. In 2019 
IEEE Intelligent Transportation Systems 
Conference (ITSC), 3182-3187. 



1404پاييز ، 241، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

221 

 

-Bocchini, P., Frangopol, D. M., Ummenhofer, 
T., & Zinke, T. (2014). Resilience and 
sustainability of civil infrastructure: Toward a 
unified approach. Journal of Infrastructure 
Systems, 20(2), 04014004. 
-Candelieri, A., Galuzzi, B. G., Giordani, I., & 
Archetti, F. (2019). Vulnerability of public 
transportation networks against directed attacks 
and cascading failures. Public Transport, 11,  
27-49. 
-Cats, O., & Jenelius, E. (2014). Dynamic 
vulnerability analysis of public transport 
networks: mitigation effects of real-time 
information. Networks and Spatial Economics, 
14, 435-463. 
-Chan, R., & Schofer, J. L. (2016). Measuring 
transportation system resilience: Response of rail 
transit to weather disruptions. Natural Hazards 
Review, 17(1), 05015004. 
-Chen, L., & Miller-Hooks, E. (2012). Resilience: 
an indicator of recovery capability in intermodal 
freight transport. Transportation Science, 46(1), 
109-123. 
-Chen, Z., & Wang, Y. (2019). Impacts of severe 
weather events on high-speed rail and aviation 
delays. Transportation Research Part D: 
Transport and Environment, 69, 168-183. 
-D’Lima, M., & Medda, F. (2015). A new 
measure of resilience: An application to the 
London Underground. Transportation Research 
Part A: Policy and Practice, 81, 35-46. 
-Dawson, D., Shaw, J., & Gehrels, W. R. (2016). 
Sea-level rise impacts on transport infrastructure: 
The notorious case of the coastal railway line at 
Dawlish, England. Journal of Transport 
Geography, 51, 97-109. 
-Dekker, M. M., van Lieshout, R. N., Ball, R. C., 
Bouman, P. C., Dekker, S. C., Dijkstra, H. A.,  
& van den Akker, M. (2021). A next step in 
disruption management: Combining operations 
research and complexity science.  
Public Transport, 1-22. 
-Derrible, S., & Kennedy, C. (2010a). 
Characterizing metro networks: state, form, and 
structure. Transportation, 37, 275-297. 
-Derrible, S., & Kennedy, C. (2010b). The 
complexity and robustness of metro 
networks. Physica A: Statistical Mechanics and 
its Applications, 389(17), 3678-3691. 
-Diab, E., & Shalaby, A. (2020). Metro transit 
system resilience: Understanding the impacts of 
outdoor tracks and weather conditions on metro 
system interruptions. International Journal of 
Sustainable Transportation, 14(9), 657-670. 
-Dorbritz, R. (2011). Assessing the resilience of 
transportation systems in case of large-scale 
disastrous events. In Environmental Engineering. 
Proceedings of the International Conference on 
Environmental Engineering. Vilnius Gediminas 
Technical University, Department of 
Construction Economics & Property. ICEE,  
Vol. 8, 1070.  

-Ferranti, E. J., Quinn, A. D., & Jaroszweski, D. 
J. (2022). Rail resilience to climate change: 
Embedding climate adaptation within railway 
operations. In Rail Infrastructure Resilience (pp. 
37-64). Woodhead Publishing. 
-Ferranti, E., Chapman, L., Lowe, C., McCulloch, 
S., Jaroszweski, D., & Quinn, A. (2016).  
Heat-related failures on southeast England’s 
railway network: Insights and implications for 
heat risk management. Weather, Climate, and 
Society, 8(2), 177-191. 
-Fiondella, L., Rahman, A., Lownes, N., & 
Basavaraj, V. V. (2015). Defense of high-speed 
rail with an evolutionary algorithm guided by 
game theory. IEEE Transactions on Reliability, 
65(2), 674-686. 
-Ghaemi, N., Zilko, A. A., Yan, F., Cats, O., 
Kurowicka, D., & Goverde, R. M. (2018). Impact 
of railway disruption predictions and 
rescheduling on passenger delays. Journal of Rail 
Transport Planning & Management, 8(2),  
103-122. 
-Gu, W., Yu, J., Ji, Y., van der Gun, J. P., Pel, A. 
J., Zhang, H. M., & van Arem, B. (2017). 
Optimizing tailored bus bridging paths. In TRB 
Annual Meeting Online, Vol. 2018. 
-Hirai, C., Kunimatsu, T., Tomii, N., Kondou, S., 
& Takaba, M. (2009). A train stop deployment 
planning algorithm using a petri-net-based 
modelling approach. Quarterly Report of 
RTRI, 50(1), 8-13. 
-Hong, L., Ouyang, M., Peeta, S., He, X., & Yan, 
Y. (2015). Vulnerability assessment and 
mitigation for the Chinese railway system under 
floods. Reliability Engineering & System Safety, 
137, 58-68. 
-Hosseini, S., Barker, K., & Ramirez-Marquez, J. 
E. (2016). A review of definitions and measures 
of system resilience. Reliability Engineering & 
System Safety, 145, 47-61. 
-Hu, J., Yang, M., & Zhen, Y. (2024). A review 
of resilience assessment and recovery strategies 
of urban rail transit networks. Sustainability, 
16(15), 6390. 
-Janić, M. (2015). Reprint of Modelling the 
resilience, friability and costs of an air transport 
network affected by a large-scale disruptive 
event. Transportation Research Part A: Policy 
and Practice, 81, 77-92. 
-Janić, M. (2018). Modelling the resilience of rail 
passenger transport networks affected by  
large-scale disruptive events: the case of HSR 
(high speed rail). Transportation, 45, 1101-1137. 
-Jin, J. G., Tang, L. C., Sun, L., & Lee, D. H. 
(2014). Enhancing metro network resilience via 
localized integration with bus services. 
Transportation Research Part E: Logistics and 
Transportation Review, 63, 17-30. 
-Kamboozia, N., & Khakbaz, M. (2023). 
Application of asphalt concrete as sub-ballast in 
railway lines with a sustainable development 
approach. Road, 31(116), 1-12. 



1404پاييز ، 241، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

222 

 

-Khaled, A. A., Jin, M., Clarke, D. B., & Hoque, 
M. A. (2015). Train design and routing 
optimization for evaluating criticality of freight 
railroad infrastructures. Transportation Research 
Part B: Methodological, 71, 71-84. 
-Knoester, M. J., Bešinović, N., Afghari, A. P., 
Goverde, R. M., & van Egmond, J. (2024). A 
data-driven approach for quantifying the 
resilience of railway networks. Transportation 
Research Part A: Policy and Practice, 179, 
103913. 
-Lam, C. Y., & Tai, K. (2012, December). 
Evaluating the reliability of infrastructure 
networks by resilience analysis. In 2012 IEEE 
International Conference on Industrial 
Engineering and Engineering Management, 
1165-1169. 
-Lo, J. C., Sehic, E., & Meijer, S. A. (2017). 
Measuring mental workload with low-cost and 
wearable sensors: Insights into the accuracy, 
obtrusiveness, and research usability of three 
instruments. Journal of Cognitive Engineering 
and Decision Making, 11(4), 323-336. 
-Lu, Q. C. (2018). Modeling network resilience of 
rail transit under operational 
incidents. Transportation Research Part A: 
Policy and Practice, 117, 227-237. 
-Mansouri, M., Sauser, B., & Boardman, J. (2009, 
March). Applications of systems thinking for 
resilience study in maritime transportation system 
of systems. In 2009 3rd Annual IEEE Systems 
Conference, 211-217.  
-Mattsson, L. G., & Jenelius, E. (2015). 
Vulnerability and resilience of transport  
systems–A discussion of recent research. 
Transportation Research Part A: Policy and 
Practice, 81, 16-34. 
-Meesit, R., & Andrews, J. (2019). Optimising 
rail-replacement bus services during 
infrastructure possessions. Infrastructure Asset 
Management, 7(3), 221-238. 
-Meesit, R., Andrews, J., & Remenyte-Prescott, 
R. (2019, May). Recoverability analysis model 
for railway networks. In Critical Service 
continuity, Resilience and Security: Proceedings 
of the 56th ESReDA Seminar, 56. 
-Meng, L., & Zhou, X. (2011). Robust single-
track train dispatching model under a dynamic 
and stochastic environment: A scenario-based 
rolling horizon solution approach. Transportation 
Research Part B: Methodological, 45(7),  
1080-1102. 
-Mu, D., Zuo, Z., Mao, C., & Yang, G. (2025). 
Assessment of Urban Rail Transit System 
Resilience Based on a Cloud Matter-Element 
Model. Journal of Transportation Engineering, 
Part A: Systems, 151(2), 04024110. 
-Mudigonda, S., Ozbay, K., & Bartin, B. (2019). 
Evaluating the resilience and recovery of public 
transit system using big data: Case study from 
New Jersey. Journal of Transportation Safety & 
Security, 11(5), 491-519. 

-Peterson, S. K., & Church, R. L. (2008). A 
framework for modeling rail transport 
vulnerability. Growth and Change, 39(4),  
617-641. 
-Ponomarov, S. Y., & Holcomb, M. C. (2009). 
Understanding the concept of supply chain 
resilience. The international Journal of Logistics 
Management, 20(1), 124-143. 
-Rodríguez-Núñez, E., & García-Palomares, J. C. 
(2014). Measuring the vulnerability of public 
transport networks. Journal of Transport 
Geography, 35, 50-63. 
-Rodríguez-Núñez, E., & García-Palomares, J. C. 
(2014). Measuring the vulnerability of public 
transport networks. Journal of Transport 
Geography, 35, 50-63. 
-Saadat, Y., Zhang, Y., Zhang, D., Ayyub, B. M., 
& Huang, H. (2018, November). Post-failure 
recovery strategies for metrorail transit networks 
with Washington DC As a case study. In ASME 
International Mechanical Engineering Congress 
and Exposition (Vol. 52187, V013T05A060). 
American Society of Mechanical Engineers. 
-Sharma, S. K., Poddar, S., Dwivedy, G. K., 
Panja, S. C., & Patra, S. N. (2021). Risk reduction 
and resilience buildup in railroad transport. 
In Disaster Resilience and Sustainability,  
509-562). Elsevier. 
- Rahbar, P., Khakbaz, M., & Sheykholeslami, A. 
(2025). Identifying and Investigating the Factors 
Affecting the Mode Choice of Freight 
Transportation in Supply Chain Logistics. Road, 
33(122), 67-88. 
-Siegel, A. W., & Schraagen, J. M. C. (2017). 
Beyond procedures: Team reflection in a rail 
control centre to enhance resilience. Safety 
Science, 91, 181-191. 
-Siegel, A. W., & Schraagen, J. M. C. (2017). 
Beyond procedures: Team reflection in a rail 
control centre to enhance resilience. Safety 
Science, 91, 181-191. 
-Steenhuisen, B. (2009). Competing public 
values: Coping strategies in heavily regulated 
utility industries. 
-Szymula, C., & Bešinović, N. (2020). Passenger-
centered vulnerability assessment of railway 
networks. Transportation Research Part B: 
Methodological, 136, 30-61. 
-Van Aken, S., Bešinović, N., & Goverde, R. M. 
(2017). Designing alternative railway timetables 
under infrastructure maintenance possessions. 
Transportation Research Part B: 
Methodological, 98, 224-238. 
-Van der Hurk, E., Koutsopoulos, H. N., Wilson, 
N., Kroon, L. G., & Maróti, G. (2016). Shuttle 
planning for link closures in urban public 
transport networks. Transportation Science, 
50(3), 947-965. 
-Van Lieshout, R., Bouman, P., & Huisman, D. 
(2018). Determining and evaluating alternative 
line plans in (near) out-of-control situations,  
No. EI2018-20. 



1404پاييز ، 241، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

223 

 

-Veelenturf, L. P., Kidd, M. P., Cacchiani, V., 
Kroon, L. G., & Toth, P. (2016). A railway 
timetable rescheduling approach for handling 
large-scale disruptions. Transportation Science, 
50(3), 841-862. 
-Wan, C., Yang, Z., Zhang, D., Yan, X., & Fan, 
S. (2018). Resilience in transportation systems: a 
systematic review and future directions. 
Transport Reviews, 38(4), 479-498. 
-Wang, D. Z., Liu, H., Szeto, W. Y., & Chow, A. 
H. (2016). Identification of critical combination 
of vulnerable links in transportation networks,  
a global optimisation approach. Transportmetrica 
A: Transport Science, 12(4), 346-365. 
-Wang, X., Koç, Y., Derrible, S., Ahmad, S. N., 
Pino, W. J., & Kooij, R. E. (2017). Multi-criteria 
robustness analysis of metro networks. Physica A: 
Statistical Mechanics and its Applications, 474, 
19-31. 
-Wang, X., Koç, Y., Derrible, S., Ahmad, S. N., 
Pino, W. J., & Kooij, R. E. (2017). Multi-criteria 
robustness analysis of metro networks. Physica A: 
Statistical Mechanics and its Applications, 474, 
19-31. 
-Wannous, C., & Velasquez, G. (2017). United 
nations office for disaster risk reduction 
(unisdr)—unisdr’s contribution to science and 
technology for disaster risk reduction and the role 
of the international consortium on landslides (icl). 
In Advancing Culture of Living with Landslides: 
Vol. 1 ISDR-ICL Sendai Partnerships  
2015-2025, Springer International Publishing. 
-Whitman, M. G., Barker, K., Johansson, J., & 
Darayi, M. (2017). Component importance for 
multi-commodity networks: Application in the 
Swedish railway. Computers & Industrial 
Engineering, 112, 274-288. 
-Yap, M. D., van Oort, N., van Nes, R., & van 
Arem, B. (2018). Identification and quantification 
of link vulnerability in multi-level public 
transport networks: a passenger perspective. 
Transportation, 45, 1161-1180. 
-Zhang, D. M., Du, F., Huang, H., Zhang, F., 
Ayyub, B. M., & Beer, M. (2018). Resiliency 
assessment of urban rail transit networks: 
Shanghai metro as an example. Safety 
Science, 106, 230-243. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-Zhang, D. M., Du, F., Huang, H., Zhang, F., 
Ayyub, B. M., & Beer, M. (2018). Resiliency 
assessment of urban rail transit networks: 
Shanghai metro as an example. Safety 
Science, 106, 230-243.  
-Zhang, H., Xu, M., & Ouyang, M. (2024). A 
multi-perspective functionality loss assessment of 
coupled railway and airline systems under 
extreme events. Reliability Engineering & System 
Safety, 243, 109831. 
-Zhou, Y., Wang, J., & Yang, H. (2019). 
Resilience of transportation systems: concepts 
and comprehensive review. IEEE Transactions 
on Intelligent Transportation Systems, 20(12),  
4262-4276. 
-Zhou, Y., Wang, J., & Yang, H. (2019). 
Resilience of transportation systems: concepts 
and comprehensive review. IEEE Transactions 
on Intelligent Transportation Systems, 20(12), 
4262-4276. 
-Zhou, Y., Wang, J., & Yang, H. (2019). 
Resilience of transportation systems: concepts 
and comprehensive review. IEEE Transactions 
on Intelligent Transportation Systems, 20(12),  
4262-4276. 
-Zhu, Y., & Goverde, R. M. (2017). System-based 
vulnerability measures for railway systems. In 
Proceedings of the 7th international conference 
on Railway Operations Modelling and Analysis 
(IAROR): RailLille, Lile, France. 
-Zhu, Y., & Goverde, R. M. (2019). Railway 
timetable rescheduling with flexible stopping and 
flexible short-turning during disruptions. 
Transportation Research Part B: 
Methodological, 123, 149-181. 
-Zhu, Y., Ozbay, K., Xie, K., & Yang, H. (2016). 
Using big data to study resilience of taxi and 
subway trips for hurricanes Sandy and Irene. 
Transportation research record, 2599(1), 70-80. 
-Zilko, A. A., Kurowicka, D., & Goverde, R. M. 
(2016). Modeling railway disruption lengths with 
Copula Bayesian Networks. Transportation 
Research Part C: Emerging Technologies, 68, 
350-368. 



Road No.124 
224 

A Comprehensive Analysis of Resilience in Rail 
Transportation Systems and Its Role in Transportation 

Planning 

 

Mohammad Reza Khakbaz, Ph.D., Student, Department of Civil Engineering,  
Iran University of Science and Technology (IUST), Tehran, Iran. 

Abdolreza Sheikholeslami, Associate Professor, Department of Civil Engineering,  
Iran University of Science and Technology (IUST), Tehran, Iran. 

Neda Kambozia, Assistant Professor, Department of Civil Engineering,  
Iran University of Science and Technology (IUST), Tehran, Iran. 

E-mail: Sheikh@iust.ac.ir 

Received: May 2025- Accepted: August 2025 

 

ABSTRACT 
Rail transportation networks are essential for the functioning of a society and its economy. 
Increasing transportation demand has intensified congestion in railway networks, making them 
more interdependent and their operations more complex. Additionally, a rise in the number of 
disruptions caused by system failures and climate change is anticipated in the future. 
Consequently, many trains are canceled or excessively delayed, leaving numerous passengers 
unable to reach their destinations and jeopardizing the satisfaction of customers’ mobility needs. 
Currently, there is a growing need to quantify the impacts of disruptions and analyze the evolution 
of system performance. This paper establishes a field-specific definition of resilience in rail 
transportation and provides a comprehensive review of studies conducted on railway resilience. 
System-based metrics tend to better reflect the impacts on services and transportation demand. 
Moreover, mathematical optimization demonstrates significant potential for assessing and 
enhancing the resilience of railway systems, while data-driven methods can be employed for 
detailed post-disruption analysis. By exploring resilience studies, the ability to identify and predict 
potential issues and risks in rail transportation systems is improved, enabling the implementation 
of appropriate preventive measures. The ultimate objective of this paper is to present 
methodologies for measuring resilience in rail transportation systems and its role in transportation 
planning. The findings indicate that optimization-based methods, data-driven approaches,  
and hybrid techniques are more effective than other methods in improving the resilience of rail 
transportation systems. 
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