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Abstract 
 Today, the optimal location of fire stations is one of the important necessities in 

the field of efficiency and timely response of urban management to potential 

hazards. Spatial optimization methods are widely used in this field due to special 

and spatial features of issues related to urban facilities. Among the most 

important of these items are interpolation-based methods and maximum service 

coverage. In the current situation, the city of Zabol has two operational fire 

stations, which due to the large size of the city and its rapid physical 

development, are not able to adequately respond to urban incidents and events, so 

it needs serious revision and increase the number of stations to the desired level. 

The present research, in terms of methodology is descriptive, in terms of purpose 

is applied and is based on library studies and field studies. Based on the scenario, 

this study presents a multi-objective spatial optimization model that combines the 

objectives related to the middle limit and maximum service coverage in the field 

of fire stations in Zabol city and finally using the Pareto optimization method 

Displays the improve access intensity. Findings from the research scenarios 

showed that with a certain increase in the number of stations in different parts of 

the city, access improves with different intensities. For example, assuming 6 

stations are located at certain distances from each other, access will improve by 

up to 9% compared to the current situation, and if this number increases to 12, 

access will increase by up to 60%. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Today, relief and fire services are one of the 

most important urban services provided by 

city managers to protect the lives of citizens, 

their assets and the environment against fire 

and other urban hazards, Therefore, 

approaches related to fire prevention and, in 

fact, fire management require efficient and 

practical planning by urban planners. Because 

the operation of fire stations due to its 

systematic nature, in addition to the pre-factor 

of compliance with the required rules and 

standards, is affected and controlled by the 

structure of cities in terms of obstacles and 

urban constraints and forces causing time 

delays. 

One of the main concerns in managing urban 

fires and minimizing their casualties is the 

issue of dispersing fire stations in suitable 

urban areas, as this is a vital step in responding 

in a timely manner to emergencies, most 

notably urban fires. In other words, the service 

area and its optimization process determine the 

area covered and services of each station and 

have a direct relationship with how the spatial 

distribution of those stations. 

In this research, two important aspects in the 

field of locating fire stations, namely access 

and maximum service coverage, are discussed. 

The first refers to the ease of access to the 

areas where the fire occurred and the second 

relates to the service area of the fire station, 

which usually has a maximum distance of (2 

or 3 km) or a travel time equal to (4 or 5 

minutes) from The station is considered to be 

the scene of the accident. Both components 

reflect major concerns about the optimal 

response time in emergencies such as fire 

rescue and emergency services (EMS). 

Therefore, this article moves in order to 

identify the relevant hazards and reduce the 

resulting vulnerability in urban environments 

Methodology 

This research is descriptive-analytical in terms 

of methodology and applied in terms of 

purpose. The spatial optimizer model proposed 

in this research is an extended version of the 

LSCP and PMP models. This model has 

conditions in order to locate the selected 

facilities so that this type of facility is closer to 

the areas of demand with fire risk in addition, 

the current fire stations with the desired 

location are also considered in the final 

calculations of the model. This research model 

was performed using Gurobi optimization 

software (version 7.0.2) and Python 

programming language in the ArcGIS 

environment. 

Results and discussion 

The proposed model in this study has been 

used in a practical way to improve the 

efficiency of the firefighting system in Zabol. 

As mentioned, the purpose of this study is in 

the first step to improve the efficiency of 

existing fire stations and in the second step to 

optimally locate new fire stations. For this 

purpose, two scenarios have been considered: 

the first scenario, assumes the absence of 

existing fire stations, and the second scenario 

emphasizes the need to maintain a number of 

existing efficient stations. 

Scenario 1: Optimal locations for fire stations 

In this scenario, the model is solved assuming 

that in the current situation there are no fire 

stations in the city (q = 0). The result is the 

best solution proposed by the model, which 

shows the most potential locations for the 

construction of new fire stations. Using the 

two-objective solution method, the lower limit 

for the number of new fire stations (with a 

coverage time of 4 minutes) is 6 (Pmin = 6). In 

other words, in order to cover the standard 

urban area of Zabol, we need at least 6 fire 

stations. 

Scenario 2: Based on maintaining existing 

stations 

Scenario 1 showed that we need at least 6 fire 

stations to achieve a maximum and optimal 

coverage level. Since the establishment of 6 

new stations seems unrealistic regardless of 

the distribution of existing stations, in order to 

find the most optimal locations for the 

establishment of new fire stations, the 

preservation and even relocation of existing 

stations is inevitable. The second scenario 
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moves in the same direction and its priority is 

to maintain one or two existing stations next to 

the new stations in the city. 

The results showed that the existing station in 

Zone 2 has ideal conditions for maintenance 

due to various advantages such as proximity to 

the center of the district and suitable distance 

from other installed stations, while the station 

in Zone 3 due to improper placement 

compared to new stations ( p) and unnecessary 

proximity to another (preserved) station does 

not have survival conditions and requires 

removal or relocation. 

Conclusion 

The results of this study indicate that although 

the existing stations in Zabul are located 

almost in the central part of districts 2 and 3 of 

the city, but with increasing the number of 

stations and even relocating existing stations, 

access and service coverage will increase 

significantly. The research findings also 

showed that of the two fire stations in Zabol, 

the station in District 2 due to suitable features 

such as adaptation and proper distance to the 5 

proposed stations, proximity to crowded areas, 

access and proper service coverage, conditions 

for maintaining and continuing services, 

However, the existing station in District 3 of 

Zabol city does not have the conditions to 

continue providing services due to 

disadvantages such as lack of proper distance 

from new stations and finally access and 

double coverage level with other proposed 

stations, and if retained, impose additional 

costs on municipality and city management. 
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 مقاله پژوهشی

 نشانی در زمینههای آتشسازی فضایی ایستگاهبهینه

 )مطالعه موردی: شهر زابل( دسترسی و پوشش خدماتی

  3 سید علی حسینی ،2† وحید پاسبان عیسی لو ،1 حسین یغفوری
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 چکیده
مدیریت  موقعبهی و واکنش کارآمدنشانی یکی از ضروریات مهم در زمینه های آتشگزینی بهینه ایستگاهامروزه مکان

خاص فضایی و مکانی مسائل  هاییژگیوسازی فضایی به دلیل ینهبهی هاروششهری به مخاطرات احتمالی است. 
ی مبتنی بر هاروش بهتوان یمین این موارد ترعمدهی در این زمینه دارند. از اگستردهمرتبط با تسهیلات شهری کاربرد 

ی عملیاتی است نشانآتشیابی و حداکثر پوشش خدماتی اشاره کرد. شهر زابل در وضعیت موجود دارای دو ایستگاه میان
یی مطلوب به حوادث و اتفاقات شهری را ندارد گوپاسخزیاد شهر و توسعه فیزیکی سریع آن، توانایی که به دلیل وسعت 

ی شناسروش لحاظ ازها تا حد مطلوب است. تحقیق حاضر یستگاهایدنظر جدی و افزایش تعداد تجدرو نیازمند ینازا
بر یهتکهای میدانی است. این پژوهش با یبررسای و هدف کاربردی و مبتنی بر مطالعات کتابخانه ازلحاظتوصیفی، 

یانه و حداکثر پوشش حد منماید که اهداف مرتبط با یمسازی فضایی چندهدفه را ارائه ینهبهسناریو نگاری یک مدل 
یت با استفاده از روش درنهاترکیب کرده و  باهمی در شهر زابل را نشانآتشهای یستگاهاخدماتی در زمینه استقرار 

دهد. یمی( را نمایش نشانآتش)تعداد ایستگاه  qزی پارتو شدت بهبود دسترسی با فرض مقادیر مختلف ساینهبه
ی مختلف شهر، هابخشها در یستگاهاهای حاصل از سناریوهای پژوهش نشان داد که با افزایش تعداد معینی از یافته

ایستگاه در فواصل مشخصی  6استقرار تعداد  کند، برای مثال با فرضیمی متفاوتی بهبود پیدا هاشدتدسترسی با 
کند و در صورت افزایش این تعداد یمدرصد بهبود پیدا  9نسبت به هم دیگر، دسترسی در مقایسه با وضعیت موجود تا 

 کند.یمدرصد ارتقا پیدا  60مورد دسترسی تا  12تا 

 25/04/1399: تاریخ دریافت

 17/12/1399 :تاریخ پذیرش

 147-159 شماره صفحات:
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کلیدی:واژه
 ،ینشانتشآایستگاه  ،یابیمکان

  حداکثر پوشش خدماتی ،دسترسی

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید
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 :مقدمه

هاای مختلاف آن در زمیناه یتمزآتش در طول تاریخ در کناار 
ین تهدیادات موجودیات بشار، تارمهمتکامل انسان، همواره از 

های جادی، یبآسازیست نیز باوده کاه ابلاب یطمحسرمایه و 
محیطی و حتی مار  را در پای یستزضعف اقتصادی، آلودگی 

ی هااپژوهشاز سوی  شدهارائهاطلاعات  سبر اساداشته است. 
 ,Brushlinskyزی و خدمات امدادی )سوآتشمختلف در زمینه 

Ahrens, Sokolov & Wagner کشااور مااورد  31( در بااین
واحااد  1000متوسااط از بااین  طوربااه، 2015گاازارش در سااال 
یجاه درنتاست کاه  دادهرخی سوزآتشمورد  3.5مسکونی تعداد 
نفر شده  44000 بربالغنفر و زخمی شدن  18454منجر به مر  

 (.Yao et al, 2019, 184است )
ین تارمهمیکای از  درواقاعنشاانی های امدادی و آتشسرویس

شوند که از طرف مادیران شاهری یمخدمات شهری محسوب 
زیسات مرباو  یطمحها و ییداراحفظ جان شهروندان،  منظوربه
 ارائاه اطرات شاهریی و دیگار مخاساوزآتشدر برابر  هاآنبه 
 درواقاعرو رویکردهاای مارتبط باا پیشاگیری و یانازاشود. یم

ساوی  یزی کارآماد و عملای ازربرناماهمدیریت حریق، نیازمند 
ی نشاانآتشهای یستگاهابرنامه ریزان شهری است زیرا عملکرد 

ه بیاز، نموردعلاوه بر پیش فاکتور رعایت ضوابط و استانداردهای 
یر و کنتارل سااختار تاث تیک آن، تحات علت ماهیات سیساتما

های شاهری و نیروهاای یتمحادودموانع و  ازنظر وجودشهرها 
 (.Aga babai, 2009: 38یجادکننده تاخیرات زمانی قرار دارد )ا

های یساوزآتشی اساسی در زمینه مادیریت هادبدبهیکی از 
شااهری و بااه حااداقل رساااندن تلفااات آن، بحاا  پااراکنش 

های مناسب شهری اسات زیارا ی در پهنهشاننآتشهای یستگاها
در  موقعبااهواکاانش  منظوربااهیااک اقااداا حیاااتی  مسااهلهایاان 
های شاهری یساوزآتشآن  رأسی، و در اضطرارهای یتوضع

ساازی آن ینهبهاست. باه عباارتی محادوده خادماتی و فرایناد 
کننده منطقه تحت پوشش و خادمات هار ایساتگاه  باوده یینتع
(Kevin, 2007: 108 و ارتبا  مستقیمی باا چگاونگی توزیاع )

 :Roknedin Eftekhari, 2012 ها دارد )یساتگاهافضاایی آن 

91.) 
ی در فضاای جغرافیاایی نشانآتشهای یستگاهایابی مکان اصولاً

یر تاث تحت  طورمعمولبهی است که چندبعد مسهلههمواره یک 
رسی فاکتورهای بسیاری مانند هزینه ساخت، تراکم جمعیت، دست

ی و سااوزآتشی بااالقوه هاپهنااهبااه منااابع آب، نزدیکاای بااه 
 ,Aktash, Ozaykinباشااد )یمهاای تصاامیم گیااران یتاولو

Bozkaya, Ulengin & Onsel, 2013; Badri, Mortagy 

& Alsayed, 1998; Chevalier et al., 2012; Church & 

Li, 2016; Hodgart, 1978; Hogg, 1968; Kanoun, 

Chabchoub, & Aouni, 2010; Murray, 2013, 2015 .)

تصامیم  -برای مثال در یک روش مبتنی بر سیساتم پشاتیبانی
ی کاه از ساوی چاوالیر و نشانآتشهای یستگاهایابی مکانبرای 
ای از فاکتورهاایی مانناد ارائه شد، دسته 2012در سال  1همکارن

دیگار ها در کنار ینههزی و نشانآتشهای یستگاهاتعداد کارکنان 
 2011در ساال  2که چاتاییدرصورتفاکتورها در نظر گرفته شد، 

یااابی مکان منظوربااه  2013و همکاااران در سااال  3و آکتاااش
یی مانناد آماار مرباو  باه هامؤلفاهی از نشاانآتشهای یستگاها

ی مختلف شهری استفاده کردند. عالاوه بار هاپهنهی سوزآتش
ی بااه نقااش اگسااتردهیی نیااز بااه شااکل هاااپژوهشآن در 

های یستگاهایابی مکانی موجود در زمینه نشانآتشهای یستگاها
 ;Kanoun et al ., 2010ی جدید توجه شاده اسات )نشانآتش

Murray, 2015; Plane & Hendrick, 1977; Reilly & 

Mirchandani, 1985; Schilling, Revelle, Cohon & 

Elzinga, 1980 .) 
یااابی مکانهاام در زمینااه در ایاان پااژوهش بااه دو جنبااه م

ی یعناای دسترساای و حااداکثر پوشااش نشااانآتشهای یسااتگاها
شود. اولی اشاره باه ساهولت دسترسای باه یمخدماتی پرداخته 

اساات و دوماای  دادهرخی سااوزآتشیی دارد کااه در آن هاپهنااه
ی است، نشانآتشهای یستگاهامرتبط با ناحیه خدماتی مربو  به 

کیلاومتر( یاا زماان  3یاا  2ی برابر با )حداکثر مسافت معمولاًکه 
یده در دحاد هدقیقه( از ایستگاه تا نقا   5یا  4سفری برابری با )
 ,Montazeri ،1382 ،75 &  Yao et alشاود )نظر گرفته می

یی عماده در زمیناه زماان هادبدباه مؤلفاه(. هر دو 184 :2019
و  ی اضطراری مانند رهایی از حریاقهاحالتمطلوب واکنش در 
رو ایان یانازاکنناد. یمرا مانعکس  4(EMSخدمات اورژانسای )

مقالااه در راسااتای شناسااایی مخاااطرات مربوطااه و کاااهش 
 کند.     یمهای شهری حرکت یطمحپذیری حاصل از آن در یبآس

 :تحقیق نظری پیشینه و مبانی
با توجه به این واقعیت که اصطلاحاتی مانند دسترسی و حداکثر 

 مساائلیجاه درنتی فضایی هساتند، هامقولهز پوشش خدماتی ا
 صااورتبهی نشااانآتشهای یسااتگاهایااابی مکانماارتبط بااا 
ساازی فضاایی کاه در ینهبهی هااروشی با استفاده از اگسترده

( و GISارتبااا  و ترکیااب بااا سیسااتم اطلاعااات جغرافیااایی )
 ,.Aktash et alگیارد )یمی ریاضای هساتند انجااا هامادل

2013; Chevalier et al., 2012; Liu, Huang & 

Chandramouli, 2006; Murray, 2013, 2015; Murray 

2009Tong, & در زمینه دسترسی روش .)( هایی مانندPMP)5 

                                                           
۱ - Chevalier et al. (2012) 
۲ - chatay (2011) 
۳ - Aktash et al (2013)  
٤ - Emergency medical service 
٥ - P median problem 
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باه حاداقل  منظورباه( 1964ی توسط حاکیمی )اگسترده طوربه
های یساتگاها مبادأرساندن زمان سفر )یا مسافت کال سافر( از 

است و حتای  کاررفتهبهیر خطرپذی هاپهنهی به مقصد نشانآتش
ی هادف، باه هاپهناهدر زمینه به حداکثر رساندن دسترسی باه 

توان اشاره کرد. در رابطاه یم( 1985پژوهش رلی و میرچندانی )
پوشاش مکاانی  مساهلههاایی مانناد با پوشاش خادماتی روش

(LSCP)1 (Toregas, Swain, Revelle & Bergman, 

2 ( Church(MCLPکثر پوشاش مکاانی )حادا مساهله( و 1971

& ReVelle, 1974 )ای ینادهفزا صاورتبهاست کاه  شدهارائه
ی موجود نشانآتشهای یستگاهاارزیابی کارآمدی مکانی  منظوربه
نشاانی هاای آتاشمکان گزینای ایساتگاه منظوربه وجوجستو 

 ;Chevalier et al., 2012اسات ) شادهگرفتهجدیاد باه کاار 

Church & Li, 2016; Murray, 2013; Murray & Tong, 

ی پوشش خدماتی بیشینه، مدل پوشاش جابه(. برای مثال 2009
 Murray, 2013, 2015; Murray & Tongی )اآسااتانه

( دساااتیابی باااه حاااداکثر پوشاااش فضاااایی باااا حفاااظ 2009
کناد )کاه یمهای حاصل از وضعیت موجود کماک ییجوصرفه
 شود(.یم درصدی نمایش داده صورتبهابلب 

( LSCPو  PMPدر ایاان پااژوهش ) شاادهاشارههاار دو ماادل 
های یزیربرناماهای کاه در زمیناه یربم کاربردهای گساتردهعل

، دارای اندداشاتهی نشاانآتشهاای یابی ایساتگاهمکانمرتبط با 
هاای میاناه . بارای مثاال اعماال مادلاندبودهنقا  ضعفی نیز 

(PMP نیازمناااد بااارآورد از پااایش )ای از تعاااداد شااادهیینتع
 نوباهبهیابی شوند که این امار مکانهایی است که باید یستگاها

یابی باه اهاداف پاژوهش دساتخود ممکن است باعا  عادا 
 Toregas etشده شود )یفتعر)حداکثر پوشش( و استانداردهای 

al., 1971 ی مبتنای بار هاروش(. در نقطه مقابلLSCP  فقاط
پوشاش  منظورباههای لازا یستگاهاتوانایی تعیین حداقل تعداد 

 LSCP( یعنی روش Murray, 2013, 2015حداکثری را دارد )
های متفااوت یتمحادودهای فضایی و یدسترسبدون توجه به 
گیرد که مسافت و زمان سفر یمفرض را بر این  هاآنمربو  به 

شده و شرایط مطلوب صورت یفتعردر چهارچوب یک استاندارد 
 (.Yao et al, 2019گیرد )یم

در تحقیااق  ذکرشاادهی هاماادلی موجااود در هاضااعفترکیااب 
عمده است، بر ایان اسااس ایان پاژوهش  خلأیک  دهندهنشان

بهبااود  منظوربااهرا  چندهدفااهسااازی فضااایی ینهبهیااک ماادل 
دهد. علاوه بر آن در ایان یمدسترسی و پوشش حداکثری ارائه 

                                                           
۱ - location set covering problem 
۲ - maximal covering problem 

 منظورباه شادهیفتعرپژوهش یک روش حل مبتنی بر قیدهای 
آن،  موجبباهشاود تاا یمپارتو باه کاار گرفتاه  حلراهاستنتاج 

ی و نشاااانآتشهای یساااتگاهابررسااای ساااناریوهای مکاااانی 
 آلترناتیوهای مربوطه تسهیل گردد.

های خاادماتی همااواره یکاای از یسساارویااابی مکان مسااهله
ی باوده امنطقاهیزی شاهری و ربرناماهی اساسای در هادبدبه

یر علومی تث نیز با توجه به ماهیت موضوع، تحت است. از طرفی 
های شااهری، مهندساای و تحقیقااات یاسااتسماننااد جغرافیااا، 
 ,Drezner & Hamacher, 2001; Hodgardکاربردی است )

یابی تسهیلات شاهری باا مکان(. در بین مسائل مرتبط با 1978
ی کارآمد هاروشسازی فضایی یکی از ینهبهماهیت جغرافیایی، 

نشاان دادن عناصار مارتبط در زمیناه انتخااب مکاانی و برای 
 & Murrayهای مرتبط اسات )یسازهمچنین پوشش تصمیم 

Tong, 2009; Murray, 2010 ی گذشاته هادهاه(. در طاول
یابی مبتنی بر مدل در زمینه مکانی هاروشی از اگستردهطیف 
 مورداساتفادهیافته و توساعهی نشاانآتشهای یستگاهایابی مکان

ی نیاز باا اعمده( و در موارد Church & Li, 2016) قرارگرفته
GIS حااکی از آن  شادهانجاای اکتابخانهاند. بررسی شدهیقتلف

 دودساتهی مرتبط با موضوع تحقیق باه هاروشاست که ابلب 
 شوند.یمای تقسیم یانهمی پوششی و هامدلکلی 
( کاه ساطی میاناه )یاا حاد واهامادلشد،  اشارهکه  طورهمان
اناد و بساط یافته گرفتهشاکل PMPی از مادل اگوناه عنوانبه
(Hakimi, 1964 هاادف ،)انتخاااب تعااداد معیناای  شااانعمده

که فاصاله یاا زماان کلای سافر بارای یطوربهتسهیلات است 
برسد  ین حالت ممکنترحداقلرسیدن به نقا  تقاضا )هدف( به 

ی پیز در نایی را یعتاً در ادامه حداکثرترین دسترسی جغرافیطبکه 
 خواهد داشت.

Rahman  در پژوهشی تحت عناوان  2021و همکاران در سال
یزی تخلیه اضاطراری ربرنامهی تخصیص مکان برای سازمدل"
، مطالعااه مااوردی: شاامال شاارقی ازدورساانجشو  GISبااا 

یابی بهینه فضایی مراکاز مکانشناسایی و  منظوربه "بنگلادش
ی نشانآتش، بیمارستان و ایستگاه تخلیه اضطراری مانند مدارس

. نتاای  پاژوهش انادکردهاساتفاده  PMPدر برابر سیل از مدل 
و  اندنشادهمطلاوب توزیاع  طورباه موردنظرنشان داد که مراکز 

 60 زمانمادتی مطلوب را ندارند )یعنای در رسانخدماتتوانایی 
و  Reillyتاوان باه تمااا نقاا  تقاضاا رساید(. ینمدقیقه سفر 

Mirchandani   منظوربااهاز ماادل میانااه   1985در سااال 
 باهادفی در شهر نیویاور  و نشانآتشهای یستگاهایابی مکان

افزایش حداکثری دسترسی به نقا  هادف و باا شار  اساتقرار 
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و  Richard, Beguinحااداقل دو ایسااتگاه اسااتفاده کردنااد. 
Peeters  های یسااتگاهایااابی مکان منظوربااه 1990در سااال
 PMP شدهاصلاحی در لوکزامبور  بلژیک، یک مدل نشانآتش

 .   بردند کاررا با تعریف آستانه مشخص برای پاسخگویی به 
شده یفعرتاز یک استاندارد  معمولاًی پوششی هامدلدر مقابل، 

کنناد. یمی باه نقاا  هادف تبعیات رساانخدماتزمانی بارای 
و  LSCPه که اشاره شد دو مدل مرسوا در این زمینا طورهمان

MCLP ( هستندChurch & ReVelle, 1974 که در رابطه با )
ی رسانخدمات منظوربهین تسهیلات لازا ترحداقلمکان گزینی 

شاود، باه شارطی کاه یمبه نقا  هدف )تقاضا( به کار گرفتاه 
های موجود یستگاهایله یکی از وسبهنقا  تقاضا حداقل  تکتک

 ی شوند. رسانخدمات
در  ایگسترده طوربه( MCLPو  LSCP) رداشارهموهر دو مدل 

هاای یتفعالی و دیگار نشاانآتشهای یستگاهایابی مکانزمینه 
ل از رائه این مد. بعد از ااندقرارگرفته مورداستفادهخدماتی مرتبط 

تحقیقاات مشاابهی توساط تعاداد  1968در سال  Hoggطرف 
ل در سااا Hendrickو  Plan ازجملااهزیااادی از پژوهشااگران 

1977 ،Schilling  1980و همکاران در ساال ،Schreuder  در
در  Tongو   Murray، 2011در سااال  Chatay، 1981سااال 
صاورت گرفتاه اسات  2012در سال  Chevalierو  2009سال 

های یسااتگاهایااابی مکانکااه ابلااب سااناریوهای مختلفاای از 
ان و همکاار Chevalier. برای مثال انددادهی را انجاا نشانآتش

 LSCPل ی خطرپذیرتر، از مدهاپهنهبا شناسایی  2012در سال 
ی در بلژیک استفاده کرده نشانآتشهای یستگاهایابی مکانبرای 
مکااان  منظوربااهدر پژوهشاای  2015در سااال  Murrayاساات. 
های جدیااد شااهری باارای یکاای از شااهرهای یسااتگاهاگزیناای 

یی هاناهپهد تاا ای را ارائه کارکالیفرنیا یک مدل پوششی آستانه
یله حاداقل دو وسابهگیارد یمکه در محدوده حریم شهری قرار 

 ,Tongناد. )ی قارار گیررساانخدماتی مورد نشانآتشایستگاه 

2012 .)Aktash  هاار دو مااادل  2013و همکاااران در ساااال
MCLP  وLSCP  ی از ارزیاابی ساناریوهای مختلفا منظوربهرا
 .کاربردندبه  استانبولی در نشانآتشهای یستگاهایابی مکان
رار قو بررسی  موردبح که در بخش پیشینه پژوهش  طورهمان
ای در زمیناه مکاان یانهمی پوششی و هامدلاز  هرکدااگرفت، 
پردازند. یمی مختلفی هاجنبهی به نشانآتشهای یستگاهاگزینی 
 منظوربااهرو هاادف ایاان پااژوهش ترکیااب هاار دو جنبااه یاانازا

های تگاهیساای جدید باا حفاظ نشانآتشهای یستگاهایابی مکان
 مطلوب فعلی است. 

 : تحقیق روش و مواد
 نظار ازتحلیلای و  –توصایفی یشناسروش نظر ازاین پژوهش 

سااز فضاایی پیشانهادی ایان ینهبههدف کاربردی است. مادل 

اسات. ایان  PMPو  LSCPیافته مادل توساعهپژوهش، حالت 
نای تساهیلات انتخاابی مکان گزی منظوربهمدل دارای شروطی 

ی تقاضا با خطار هاپهنهکه این نوع تسهیلات به یطوربهاست، 
های یساتگاهاتر بوده و عالاوه بار آن یکنزدی بیشتر سوزآتش
ی فعلی با جایگاه مطلوب نیز در محاسبات نهایی مادل نشانآتش

 افازارنراشوند. مدل این پژوهش با استفاده از یمدر نظر گرفته 
یسااای نوبرنامه( و زباااان 7.0.2)ورژن  Gurobiی ساااازینهبه

Python  یط محدرArcGIS است.   شدهانجاا 
 سازی مدل تحقیق، به ترتیب زیریادهپ منظوربهپارامترهای لازا 
 شود.در نظر گرفته می

I  وJباالقوه  یهااتقاضاا و مکان یها: به ترتیاب شاامل پهناه
 ینشانآتش هاییستگاهمنظور مکان گزینی ابه
i  وjاز پارامتر  ییها:  شاخصI  وJ 

iWدر پهنه تقاضای  یری: برآورد خطرپذi .اا 

ijd مسافت یا زمان سفر بین :i  وj 

Sیرسان: استانداردهای موجود در زمینه خدمات 

iCناسااب مدارای ظرفیاات  ینشااانآتش هاییسااتگاها د: تعاادا
 اا iبه تقاضای  یامدادرسان

E ی موجودشاننآتشهای یستگاها: مجموع 
q عاد از بهیناهبنشانی موجود که های آتشیستگاها: تعدادی از-

 مانندیمی باقی رسانخدمات یستمسسازی در 
 شوند:یممتغیرهای تصمیم به شکل زیر تعریف 

 
ijX تعدادی از تقاضاهای موجود در :i (کاه از هاپهناه )ی تقاضاا

 گیرند.یمی قرار رسانخدماتاا مورد  jتسهیلات 
ی و تعریاف بنادفرمولیت مدل پیشنهادی به شاکل زیار نهادر
 شودیم
 

 (1رابطه )
 

 (2رابطه )
 

  Subject to (3رابطه )

  (4رابطه )
 (5رابطه )

 
  (6رابطه )
  (7رابطه )

در  شدهارائهمدل  چندهدفهلازا به ذکر است که به دلیل ماهیت 
 )پارتو(  1سازی کاراینهبه حلهرااین تحقیق از 

                                                           
۱ - Pareto optimal solution 
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اساتوار اسات  ی بر این اصلحلراهاست، زیرا چنین  شدهاستفاده
یابی نیسات دستقابلبدون تغییر دیگر اهداف  موردنظرکه هدف 

(Cohon, 1978; Deb, 2014 .) 
ی نشاانآتشهای یستگاهاسازی تعداد ینهبه منظوربهاین تحقیق 

 کند:یمسی زیر را پیاده موجود در شهر زابل دو گاا اسا

 گام اول:
( حاال کاارده و 1سااازی رابطااه شااماره )ینهبهماادل را فقااط بااا 

پوشش خدماتی شهر را  منظوربهین تعداد ایستگاه لازا ترحداقل

 . شودیمشناخته  کند که با علامت یمپیشنهاد 

 گام دوم:
شاده یفرتع( باه رواباط 1مدل را با پیوند دادن رابطاه شاماره )

سازی تاک هدفاه ینهبه مسهله صورتبهبعدی بازتعریف کرده و 
( 8توان رابطه زیر را )رابطه شماره یمکنیم. در این راستا یمحل 

 باشد به مدل اضافه کرد: یی که هاپهنهدر 

(8رابطه )  
 

ی هامدللازا به ذکر است که از طریق حل کردن 
( p)با فرض مقادیر متغیر  8 تا 2شده در روابط یفتعر

ین بنابرا توان به دست آورد.یمی بهینه پارتو مختلفی هاحلراه
های یستگاهاتک هدفه برای تعداد مشخصی از  مسهلهبا حل 
تواند یم)یا ایستگاه نهایی(  pتری از یینپا( ابتدا حد qموجود )

بهینه پارتو از طریق  حلراه(. سپس 1به دست آید )رابطه 
تک هدفه  مسهله)تعداد ایستگاه نهایی( و حل  pزایش مقدار اف

  تواند به دست آید.یم( 2مجاور )رابطه 

 منطقه مورد مطالعه:

یک شهر مرزی در شمال استان سیستان و  عنوانبهشهر زابل 
 موردپژوهشاست. مساحت کل محدوده  شدهواقعبلوچستان 
شماری عمومی آخرین سر بر اساسهکتار بوده و  4945برابر با 

نفر یا به عبارتی  165666 بربالغنفوس و مسکن دارای جمعیتی 
باشد )مرکز آمار ایران، اطلاعات جمعیتی و یمخانوار  43701
( که به دلیل مرکزیت آن روزانه پذیرای جمعیت 1395خانوار 

یر تث یعتاً طبی تابعه است که هابخشزیادی از روستاها و 
کند. شهر زابل در حال یمی آن ایجاد ی در نرخ جمعیتتوجهقابل

ی رسانخدماتی عملیاتی مورد نشانآتشایستگاه  2حاضر توسط 
 گیرد.یمقرار 

 

 
 Google Earth, 1399منبع:  موقعیت محدوده موردمطالعه :1شکل 

 : هایافته ارائه و بحث
 یعملی بر رو صورتبهمدل پیشنهای در این پژوهش 

 شدهگرفتهار ی شهر زابل به کنشانآتشارتقای کارآمدی سیستم 
 گاا اول که اشاره شد هدف از این پژوهش در طورهماناست. 

 ی موجود و در گاا دوانشانآتشهای یستگاهابهبود کارآمدی 
 باشد. بدین یمی جدید نشانآتشهای یستگاهایابی بهینه مکان
 

 
رض با ف است: سناریو اول شدهگرفتهمنظور دو سناریو در نظر 

زوا اریو دوا بر لی موجود و سننشانآتشهای یستگاهاعدا وجود 
کند. مدل یمید ثکت کارآمدهای موجود یستگاهاحفظ تعدادی از 

ن )ورژ Gurobiسازی ینهبه افزارنرااین پژوهش با استفاده از 
 ArcGISیط محدر  Pythonیسی نوبرنامه( و زبان 7.0.2
 است.   دهشانجاا
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1399منبع: نویسندگان،  نشانی موجودهای آتشموقعیت ایستگاه: 2شکل   

گاناه منطقاه  5وضاعیت خطرپاذیری ناواحی  2شکل شاماره  
های موجاود را نشاان یساتگاهاو همچنین موقعیات  موردمطالعه

اسات، حاوزه  شادهمشخصکاه در تصاویر  طورهمااندهد. یم
و  2ی از ناحیاه اعمدهبخش  صرفاًهای موجود یستگاها خدماتی

از  %46عبارتی  )به 1ناحیه  خطرترکمی هاپهنهو قسمتی از    3
ی شاهر هاپهناهگیارد  و بقیاه یم دربرهای شهر زابل( را ینزم

های گاهیساتااز حد آستانه خدماتی اساتاندارد  عملاً( %54زابل )
 ی محروا هستند.نشانآتش

های های بهینه استتقرار ایستتگاهل: مکانسناریو او

 نشانی آتش

گوناه یچهدر این سناریو، مدل با فرض اینکه در وضعیت موجود 
( حال q=0ی در ساط  شاهر وجاود نادارد )نشاانآتشایستگاه 

از ساوی مادل  شدهارائهی هاحلراهشود. نتیجه کار بهترین یم
های ساتگاهیااحاداث  منظورباهرا  هامکاناست که مستعدترین 

دهد. با استفاده از روش حل دو هدفه یمی جدید نشان نشانآتش
حد پایین تعاداد  قرار گرفت، مورداشاره 5ای که در رابطه شماره 

ای( برابر یقهدق 4ی جدید )با زمان پوشش نشانآتشهای یستگاها
پوشش استاندارد پهناه  منظوربه(. به عبارتی minP=6است ) 6با 

ی داریام. شاکل نشانآتشایستگاه  6قل نیاز به شهری زابل حدا
ی در ساط  نشاانآتشهای یساتگاهاوضعیت پاراکنش  3شماره 

خدماتی و دسترسی با فرض استقرار  شهر زابل با حداکثر پوشش
 دهد. یمایستگاه در سط  شهر را نشان  6حداقل 

 
1399منبع: نویسندگان، ی پیشنهادی در سطح شهرنشانهای آتشوضعیت پراکنش ایستگاه :3شکل   

با  گانهششهای یستگاهاکه در شکل مشخص است،  طورهمان 
مرکز  ی هابخشیباً مساوی نسبت به همدیگر و در تقرفواصل 

بهینه  حلراه. علاوه بر آن اندمستقرشدهنواحی شهری زابل 
ر تغییر ه و حل دوباره مدل با pپارتو با افزایش متناوب ارزش 

 آمد.  به دستها یستگاهادر تعداد 

( p)الف( حل معادله با مقادیر متفاوت ) 4شکل شماره 
دهد. یمایستگاه را نشان  12تا  6ی( از نشانآتشهای یستگاها)

ها با یستگاهاکه مشهود است، فاصله وزنی کل  طورهمان
یافته و متوسط دسترسی با افزایش کاهشها افزایش تعداد آن
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یافته و در ادامه با سیستم خدماتی یشافزاها یستگاهاعداد ت
فاصله وزنی کل  ازلحاظی( نشانآتشایستگاه  2موجود )با تعداد 

 .شودیممقایسه 

 )الف( )ب(

  

1399نشانی منبع: نویسندگان، آتشه وضعیت دسترسی با تعداد مختلف ایستگا :4شکل   

ده شده )ب( به تصویر کشی 4در شکل شماره که  طورهمان
 العهموردمطهای جدید در منطقه یستگاهااست، با افزایش تعداد 

کند. همچنین با یمی مختلف بهبود پیدا هاشدتدسترسی با 
های جدید شدت ارتقا هیستگااازحد لازا تعداد یشبافزایش 

ال شود. برای مثیموضعیت مربو  به بهبود دسترسی نیز کاسته 
ر سازی یک سرویس جدید مبتنی بیادهپیزی و ربرنامهدر صورت 
 مورد 6ها به یستگاهادر پژوهش با افزایش تعداد  شدهارائهمدل 

 کند. علاوه بر آن در صورتیمدرصد بهبود پیدا  15دسترسی تا 
 متعاقباًمورد،  11و  8های جدید به یستگاهاافزایش تعداد 
 کند.یمدرصد بهبود پیدا  60و  30به ترتیب تا دسترسی نیز 

 های موجودسناریو دوم: مبتنی بر حفظ ایستگاه

ایستگاه موجود  2ذکر شد،  2که در شکل شماره  طورهمان
ای( محدوده یقهدق 4شهر زابل توانایی پوشش استاندارد )

در سناریو  گرفتهانجاارا ندارند. همچنین تحلیل  موردمطالعه
یابی به یک سط  پوشش دستشان داد که برای ن 1شماره 

ی داریم. نشانآتشایستگاه  6حداکثری و بهینه نیاز به حداقل 
ایستگاه جدید بدون توجه به پراکنش  6که استقرار ییازآنجا
رو در ینازانماید یمبینانه یرواقعبهای موجود امری یستگاها

ستقرار ا منظوربه هامکانترین ینهبهی وجوجستراستای 
ی جدید، حفظ و حتی جابجایی نشانآتشهای یستگاها
نماید. سناریو دوا نیز یمیر ناپذاجتنابهای موجود امری یستگاها

 2یا  1در راستای همین هدف حرکت کرده و اولویت آن حفظ 
 باشد.یمهای جدید شهر یستگاهاایستگاه موجود در کنار 

 
 های موجودتعداد ایستگاه جدید با حفظ تعداد متغیری از ایستگاه حداقل :5شکل 

 1399منبع: محاسبات نویسندگان،  
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( با حفظ minPحداقل تعداد ایستگاه جدید ) 5شکل شماره 
دهد. برای یم( را نشان qهای موجود )یستگاهاتعداد متغیری از 

 مثال اگر در راستای پوشش خدماتی مطلوب محدوده هدف تنها
ی حفظ رسانخدماتهای موجود در سیستم یستگاهایک مورد از 

که یدرحالی نیازمندیم. نشانآتشایستگاه  6شود، ما در کل به 
 منظوربهی موجود، نشانآتشدر صورت حفظ هر دو ایستگاه 
 7در کل به  موردمطالعهپوشش حداکثری و بهینه محدوده 

 ی نیازمندیم.نشانآتشایستگاه 

 
نشانیهای آتشپراکنش نهایی ایستگاه: 6 شکل  

1399منبع: نویسندگان،    

ی با نشانآتشهای یستگاهاوضعیت پراکنش  6شکل شماره 
که  طورهماندهد. یم( را نشان q=1ها )یستگاهاحفظ یکی از 
های مختلفی یتمزبه دلیل  موردنظرشود ایستگاه یممشاهده 

های یستگاهاکز ناحیه و فاصله مناسب از بقیه مثل نزدیکی به مر
حفظ کردن است،  منظوربهشده دارای شرایط ایده آلی یهتعب
به دلیل جایگیری نامناسب نسبت  حذفقابلکه ایستگاه یدرحال
( و نزدیکی بیر لازا به ایستگاه دیگر pهای جدید )یستگاهابه 

یا جابجایی  ( دارای شرایط بقا نبوده و نیازمند حذفشدهحفظ)
 است.

 حلراهنشان داده شد،  4که در شکل شماره  طورهمان
 qبهینه پارتو برای سناریو دوا نیز با مقادیر مختلف 

ی و محاسبه است. شکل شماره بررسقابلهای موجود( یستگاها)
بهینه پارتو  حلراهاز طریق  شدهحاصلمقدار بهبود دسترسی  7

 دهد.یمرا نشان  p= 6…12با مقادیر مختلف  q=1برای 

 
های موجودوضعیت بهبود دسترسی با حفظ یکی از ایستگاه: 7شکل   

1399منبع: نویسندگان،    
نتیجه نهایی حاصل از اعمال روش  7شکل شماره 

های یستگاهاسازی پارتو در زمینه بهبود دسترسی ینهبه
های موجود شهر زابل یستگاهای با شر  حفظ یکی از نشانآتش

شود با یمکه در شکل مشاهده  طورهماندهد. یمرا نشان 
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ی دسترسی نسبت به وضعیت نشانآتشایستگاه  6فرض استقرار 
یگر با افزایش دعبارتبهکند. یمدرصد بهبود پیدا  9موجود تا 
ی متغیر بهبود پیدا هاشدتها، دسترسی نیز با یستگاهاتعداد 
ی در نشانآتشایستگاه  12با فرض استقرار یت درنهاکند. یم

کند که رقم یمدرصد ارتقا پیدا  60شهر زابل دسترسی تا 
 ی است.توجهقابل

 نتیجه گیری 

اسی در ی و امداد و نجات از عوامل اسنشانآتشخدمات 
 ی محسوب، سرمایه و محیط فیزیکهاانسانزمینه حفظ سلامتی 

کارآمد در برابر  که پیشگیری و حفاظتیطوربهشوند یم
ی تلفات جانی و مالی توجهقابل اندازهبهتواند یمی سوزآتش

 شهروندان را به حداقل ممکن کاهش دهد.
 منظوربه هاپهنهشناسایی بهترین  منظوربهدر این پژوهش 

یری فاکتورهایی نظرگی با در نشانآتشهای یستگاهااستقرار 
ی نشانآتشهای تگاهیسایر تث مانند دسترسی، پوشش خدماتی و 

است. لازا به  شدهارائهسازی دو هدفه ینهبهموجود یک مدل 
یابی مکانذکر است که گرچه در زمینه مسائل مرتبط با 

است  شدهانجاای متعددی هاپژوهشی نشانآتشهای یستگاها
ولی در این پژوهش با دیدی متفاوت نسبت به توزیع فضایی 

یری وضعیت بهینگی در گاندازهبه  ی اقداانشانآتشهای یستگاها
استخراج و  منظوربهشرایط مختلف اقداا کردیم. در این پژوهش 

ی محدودسازساز پارتو از تکنیک ینهبهحل بررسی راه
، بر روی شدهارائهاست. مدل پیشنهادی و روش حل  شدهاستفاده

است. نتای   شدهاعمال موردمطالعهمنطقه  عنوانبهشهر زابل 
های یستگاهاز این تحقیق حاکی از آن است که گرچه حاصل ا

این   3و  2یباً در بخش مرکزی نواحی تقرموجود شهر زابل 
ها و حتی یستگاهاولی با افزایش تعداد  اندشدهیابی مکانشهر 

های موجود دسترسی و پوشش یستگاهاتغییر و جانمایی دوباره 
 .کندیمی افزایش پیدا توجهقابلخدماتی در حد 

ق دو رسیدن به اهداف تحقی منظوربهدر این پژوهش 
 ین شدر اسناریو عمده در نظر گرفته شد. در سناریو اول فرض ب

ی وجود نشانآتشگونه ایستگاه یچه موردمطالعهکه در محدوده 
ی هاپهنهی در نشانآتشایستگاه  6ندارد و در این راستا تعداد 

 4استاندارد ) پرجمعیت شهری و با حداکثر پوشش خدماتی
 ای( پیشنهاد شد. در سناریو دوا با در نظر گرفتنیقهدق
لاح و دوباره ی موجود مدل پژوهش اصنشانآتشهای یستگاها

اد که های حاصل از سناریو دوا پژوهش نشان داعمال شد. یافته
جود یستگاه موی موجود در شهر زابل، انشانآتشاز دو ایستگاه 
های مناسبی مانند تطبیق و فاصله ییژگوبه دلیل  2در ناحیه 
 پرتجمعی هاپهنهایستگاه پیشنهادی، نزدیکی به  5مناسب با 

ای، دسترسی و پوشش مناسب خدماتی شرایط حفظ و یهناح
شهر  3ر ناحیه دی را دارد ولی ایستگاه موجود رسانخدماتادامه 

های گاهیستازابل به دلیل معایبی مانند عدا فاصله مناسب از 
رسی و یت دستدرنها( و 2د )حتی ایستگاه موجود در ناحیه جدی

های پیشنهادی شرایط یستگاهاسط  پوشش مضاعف با دیگر 
های ینههزی را نداشته و در صورت ابقا رسانخدماتادامه 

  رد.مضاعفی را بر شهرداری و مدیریت شهری تحمیل خواهد ک
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