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  چكيده 
تلا گرديده و متاسفانه تعداد زيادي از آنها جان خود را از دست هر ساله افراد زيادي در جهان به بيماري مالاريا مب: مقدمه و هدف

 Geographic. دكنمي ها تغييرآوري ابزار انسان براي مطالعه مشكلات بهداشتي از جمله بيماريبا گسترش علم و فن .دهندمي
Information System(GIS) طراحي هدف اين تحقيق . ري دانستنوين براي مطالعه انتشار بيما تكنولوژيهايتوان يكي از را مي

 .سازي كندسيستمي است كه نحوه انتشار مكاني بيماري مالاريا را با گذشت زمان شبيه
-و مدل همه Cellular Automata (CA)روش اتوماتاي سلولي، GISسازي مكاني ديناميكي  سازي از مدلبراي انجام شبيه: روش كار

سازي براي بصري. سازي شده استپياده ArcGISو  Matlab افزارهايادي در محيط نرممدل پيشنه. استفاده شده است SIRگيري 
با . شودي خاكستري هر سلول استفاده شده و نحوه انتشار بيماري در منطقه و با گذشت زمان نمايش داده ميانتشار بيماري از درجه

 .گان، منطقه مورد مطالعه داخل اين شهرستان انتخاب گرديدتوجه به آمار بالاي بيماري مالاريا در شهرستان ميناب استان هرمز
يك قابليت مهم اين . سازي خواهد شدها و پارامترهاي ورودي به برنامه و اجراي آن، نحوه انتشار بيماري شبيهبا معرفي لايه: هايافته

دو پارامتر درجه حرارت و رطوبت، و همچنين تاثير بدين منظور تاثير پارامتر فاصله از آب راكد، تاثير همزمان . مدل، سناريوسازي است
 .سازي شده استپارامترهاي پيشنهادي توسط متخصصين مالاريا در نحوه انتشار بيماري، شبيه

، انتشار مكاني بيماري مالاريا در طول زمان قابل CAو همچنين بهره بردن از روش  GISآوري نوين با استفاده از فن: گيرينتيجه
 .توان تاثير واكسيناسيون را به عنوان يك روش جلوگيري از انتشار بيماري، به مدل اضافه كردهمچنين مي. باشديمدلسازي م

 گيري، سيستمهاي اطلاعات مكاني، اتوماتاي سلولي، مالارياهمه: واژگان كليدي
  
  

  مقدمه
شود كه در آن به وضعيتي اطلاق مي "گيريهمه"از ديدگاه پزشكي 

سريع و با وسعت زياد در بين افراد سالم يك منطقه انتشار بيماري بطور 
گيري در بهداشت جوامع بشري با توجه به اهميتي كه مسئله همه. يابد

اي زيادي براي مطالعه بر دارد، از ابتداي قرن اخير، تلاشهاي ميان رشته
گيرشناسي در اين مورد، علم همه. روي انتشار بيماري صورت پذيرفته است

هاي واگير در بين افراد جامعه به مدل سازي انتشار بيماري) ميولوژياپيد(
پرداخته و هدف اصلي آنها فهميدن زمان و نحوه حركت بيماري، با هدف 

  .باشدكنترل انتشار آن مي

ي ماده آنوفل و عامل بيماري با گزش پشه مالاريا يك بيماري انگلي است
اي آنوفل به عنوان ناقل، واسطهي هاي مادهپشه. شودبه انسان منتقل مي

هاي عامل اين بيماري، انگل. باشدها ميبراي انتقال آلودگي در بين انسان
اين بيماري در صورت عدم توجه  .باشندتك سلولي از گونه پلاسموديوم مي

سازمان جهاني . تواند نتايج مرگ باري را در پي داشته باشدبه موقع، مي
ميليون نفر در جهان به  500تا  300سالانه زند كه بهداشت تخمين مي
شوند كه بيش از يك ميليون نفر از آنها بر اثر بيماري اين بيماري مبتلا مي

  .دهندجان خود را از دست مي
هدف اصلي اين تحقيق ارائه يك مدل مكاني زماني بر اساس اتوماتاي 

براي بازسازي پديده انتشار و  (Cellular Automata=CA)سلولي
  . باشدسترش بيماري مالاريا ميگ
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اي مربوط هدر اين مدل سعي شده است كه تعدادي از مشكلات و نارسايي

جهت توسعه اين مدل از . هاي توسعه داده شده قبلي برطرف گرددبه مدل
 Geographic)هاي اطلاعات مكاني هاي تحليل مكاني سيستمتوانايي

Information System=GIS)  و نيز روش اتوماتاي سلولي به صورت
انتشار بيماري يك پديده ديناميكي است كه در . توام استفاده شده است

مسائل بهداشت عمومي و انتشار . يابدن و با گذشت زمان تغيير ميمكا
ي مستقيم دارند و همواره داراي بعد ها با جغرافياي منطقه رابطهبيماري

هاي زيادي در مورد  هاي اطلاعات مكاني قابليت سيستم. مكاني هستند
با زمان كاربردهاي اين  GISتركيب . هاي مكاني دارندسازي پديده مدل

 يكي از روشهاي مدل. دهديستم اطلاعاتي را هر چه بيشتر گسترش ميس
هاي ديناميكي كه در آن دو مؤلفه مكان و زمان با هم درنظر سازي پديده
اتوماتاي سلولي مدل رياضي براي . باشداند، اتوماتاي سلولي ميگرفته شده

ي هايي است كه در آنها چندين مؤلفه ساده براي ايجاد الگوها سيستم
  .كنندپيچيده با هم همكاري مي
در اين . باشدهاي مهم سيستم طراحي شده ميسناريوسازي يكي از قابليت

سازي شده مقاله با تغيير پارامترهاي ورودي چندين سناريوي مختلف شبيه
  .و نتايج آن مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است

  
  روش كار

آشنا  CAو  GISمفاهيم اوليه  با توجه به هدف اين تحقيق بايد با اصول و
مدل پيشنهادي را توسعه و  SIRگيري شد و سپس با كمك مدل همه

  .سازي كردپياده
  

 GISاصول و مفاهيم اوليه 
با دانش ها و علوم مختلف، تعاريف  GISبا توجه به گستردگي ارتباط 

با توجه به هدف اين . گوناگوني براي آن توسط محققين ارائه شده است
افزار، اي از سختمجموعه: را ارائه داد GISتوان اين تعريف از ، ميمقاله
ها و متدها است كه تسهيلاتي را براي ورود، افزار، نيروي متخصص، دادهنرم

سازي، تجزيه و تحليل، ويرايش و خروج اطلاعات مكاني و توصيفي ذخيره
). 1(دنمايگيري بهينه فراهم ميبه صورت توام، جهت تحقق هدف تصميم

: را شامل پنج بخش دانست GISتوان اجزاء اصلي تشكيل دهنده مي
افزار، نيروي متخصص، داده و روش، كه بطور هماهنگ و افزار، نرمسخت

  .كننديكپارچه جهت رسيدن به هدف، در يك مجموعه كار مي
اول : در هر مسئله مدل سازي دست كم حضور دو عامل ضروري است

),(...,طعي يا اتفاقي ق(وجود يك مدل رياضي  21 XXFY = (
در آن بر حسب پارامترهاي  Yاست كه رفتار پديده مدل سازي شده 

),(...,ورودي  21 XX مدل رياضي در واقع دانش ما . تصوير شده باشد
ن، برآورد مدل از رفتار پديده درباره رفتار آن پديده است و بسته به دقت آ
دوم، اطلاعات و يا پارامترهاي . تا حدودي با واقعيت انطباق خواهد داشت

  .گرددبيني ميورودي هستند كه رفتار مدل بر حسب آنها پيش
هاي مكاني زماني شاخه وسيعي از علم مدل سازي اختصاص به توسعه مدل

  طول هاي مكاني متغير دردارد كه به مطالعه پديده
- مي GISكاربردهايي كه نيازمند اضافه شدن بعد زمان به . پردازدزمان مي

 سازي مكاني ديناميكي مدلتوان به سه دسته اصلي باشند را مي
(Dynamic Modeling)  ،سازي اشياء متحرك مدل (Moving 

objects modeling)  هاي مكاني تاريخيمدل سازي دادهو 
(Historical spatial Data modeling) تقسيم نمود. 

مدل سازي ديناميكي عبارت است از يك نمايش رياضي از فرآيند مورد 
-مطالعه كه تحت تاثير نيروهاي موثر بر آن، وضعيت جديدي به خود مي

مدل سازي مكاني ديناميكي به صورت يك نمايش رياضي از . گيرد
موقعيت فرآيندي در دنياي واقعي تعريف مي شود كه طي آن، وضعيت يك 

- مكاني روي سطح زمين در پاسخ به نيروهاي متغير وارد بر آن تغيير مي
ترين روش از نقطه نظر از نظر مدل سازي مكاني معمولاً مناسب). 2(كند
-، و از نظر زماني مناسب)رستر(سازي محاسباتي تشكيل شبكه منظم ساده

رآيند و به دو نوع ف ).2(باشدهاي زماني مساوي ميترين روش ايجاد بازه
تبع آن، دو شيوه مدل سازي يعني فرآيندهايي كه تاثير آنها بر روي يك 

باشند و فرآيندهايي كه تاثير نقطه، فقط وابسته به مقادير همان نقطه مي
- باشند را ميآنها روي يك نقطه، وابسته به يك همسايگي از آن نقطه مي

 ):3(توان نام برد
توان از روشهاي نوين مدل سازي كه ميهايي براي انجام چنين مدل سازي

. اند استفاده كردبنا نهاده شده (Complexity)بر اساس تئوري پيچيدگي
سازي عامل  توان به روشهاي اتوماتاي سلولي، مدلها مياز جمله اين مدل

هاي عصبي ، شبكه (agent base modeling)مبنا
اشاره  (fractals)هاو فركتال (Artificial neural network)مصنوعي

  .كرد
  
 اصول و مفاهيم اتوماتاي سلولي 

هايي است كه در آنها چندين  اتوماتاي سلولي مدل رياضي براي سيستم
فضاي . كنندمؤلفه ساده براي ايجاد الگوهاي پيچيده با هم همكاري مي

در هر اتوماتاي سلولي از يك شبكه منظم سلولي تشكيل شده است كه 
قرار  (Finite state automaton)حالات محدود سلول يك اتوماتون با

هاي سلول. مقدار مختلف به خود بگيرد) K<1(تواند و مي دارد
اتوماتاي سلولي در زمانهاي گسسته بطور همزمان و برطبق يك قانون 

شوند كه در بهنگام مي Φبنام  (Local transition rule)انتقال محلي
  هاي همسايه تعيين ميگرددآن مقدار هر سلول براساس مقادير سلول

در علوم مختلف، هر كدام از  با توجه به كاربرد اتوماتاي سلولي). 5و4(
 در ادامه تعريفي از اتوماتاي سلولي .دهندارائه مي CAتعريفي از ها رشته

  :بيان شده است دو بعدي
اي هستند كه از ماتاي سلولي دو بعدي، سيستم هاي ديناميكي گسستهاتو

crتعدادي محدود  اند كه بطور يكسان در يك سلول تشكيل شده ×
هر سلول داراي يك حالت از مجموعه . فضاي سلولي دو بعدي جاي دارند

بوده كه در هر گام زماني مطابق با قانون انتقال  Qهاي متناهي حالت
به عبارت ديگر حالت يك سلول در زمان . كندمحلي، حالت آن تغيير مي

t1هاي همسايگي در زمان ، بستگي به حالت خود سلول و سلول−t 
):  6(گرددتوسط چهار مؤلفه تعريف مي CAتر، بطور دقيق. دارد

)fVQC ,,,(  
C گرددباشد و به صورت زير بيان ميبيانگر فضاي سلولي مي:  

)  1رابطه  ){ }cjrijiC ≤≤≤≤= 1,1,,  
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Q مؤلفه . باشدهاي ممكن يك سلول مياي متناهي از حالتمجموعهV 

  :كندناهي از انديسها بوده كه همسايگي هر سلول را تعريف ميمجموعه مت
)  2رابطه  ){ } ZZnkV kk ×⊂≤≤= 1,,βα  

)توان همسايگي سلول بنابراين مي   )ji, را بدين صورت تعريف كرد:  
  3رابطه 

( ) ( ){ }nnij jijiV βαβα ++++= ,,...,, 11  

  
هاي توان همسايهها ميعدي، با توجه به شكل سلولدر يك شبكه دو ب

هاي مربعي ترين همسايگيمعروف. مربعي و شش ضلعي را تعريف كرد
ها تنها شامل كه در آن همسايه von Neumannهمسايگي : عبارتند از

كه در  Moore باشند و همسايگيجوار سلول مركزي ميچهار سلول هم
طري ، چهار سلول قvon Neumannهاي همسايگي آن علاوه بر سلول

 آيندباشند نيز به حساب ميها به سلول مركزي ميترين همسايهكه نزديك

  
و  Mooreضلعي، همسايگي مربعي همسايگي شش: 1شكل

  )از راست به چپ( von Neumannهمسايگي مربعي 
  

  :گرددباشد و به صورت زير بيان ميتابع انتقال محلي مي fمؤلفه 
)  4رابطه  ) ( )( )1

,
1

, ,...,
11

−
++

−
++= t

ji
t

ji
t
ij nn

HHfH βαβα  

tدر رابطه بالا . پذيردصورت مي fها توسط تغيير حالت سلول
ijH 

)وضعيت سلول  )ji,  را در زمانt دهدمي نشان.  
  

  مدلي براي انتشار مالاريا
ي مورد مطالعه به چند كلاس با در نظر گرفتن اينكه افراد ساكن در منطقه

اند كه از گيري گوناگوني توسعه يافتههاي همهجمعيتي تقسيم شوند، مدل
را نام  SIR ،SEIR ،SIS ،SIRS ،SEIRSهاي توان مدلآن جمله مي

-اي شروع به گسترش ميه آهستگي از نقطهها بيماري بدر اين مدل. برد
كند و با گذشت زمان در بين افراد سالم جامعه گسترش يافته و در نتيجه 

همزمان با گسترش بيماري در بين افراد . يابدتعداد افراد بيمار افزايش مي
يابند و سالم جامعه، مبتلايان به بيماري بعد از يك دوره زماني بهبود مي

  .گردندد افراد آلوده ميموجب كاهش تعدا
داراي كاربرد  SIRگيري، مدل هاي موجود در زمينه همهاز ميان مدل

ها سازي انتشار بيمارياي براي شبيهبيشتري بوده و از آن به طور گسترده
اين مدل براي اولين بار توسط دو محقق به نامهاي . استفاده شده است

Kermack  وMcKenderick  در اين مدل  .ه شدارائ 1927در سال
افراد مستعد براي گرفتن : جمعيت انسانها به سه كلاس

و افراد  (infected=I)، افراد آلوده شده (Susceptible=S)بيماري
در  SIRفرمول عمومي  .شوندتقسيم مي (Recovered=R)بهبوديافته

قالب معادلات ديفرانسيلي بوده و پارامترهاي ذكر شده به همراه ضرايب 
γ  وθ 7(باشندهمگي بزرگتر يا مساوي صفر مي(:  
  

) 5رابطه  ) ( ) ( )tItS
t
tS ..γ−=

∂
∂  

)  6رابطه  ) ( ) ( ) ( )tItItS
t
tI ... θγ −=

∂
∂  

)  7رابطه  ) ( )tI
t
tR .θ=

∂
∂  

  
، ) Beauchemin et al., 2005 )8: در تحقيقات متعددي مانند

Ramani et al., 2004 )9 ( ، Satsuma et al., 2004 )10 ( ،
Willox et al., 2003 )11 ( ،Rousseau et al., 1997 )12 ( و
Boccara et al., 1994 )13 ( از مدل كلاسيكSIR  و روشCA  براي

ها به در اكثر اين مدل. توسعه مدل انتشار بيماري استفاده شده است
مقادير فرضي و ثابت براي مشخص كردن احتمال  سازي، ازمنظور ساده

سازي  پارامترهايي كه براي مدل. آلودگي كل شبكه استفاده شده است
شدند محدود بوده و با صرفنظر كردن از بقيه پارامترهاي مؤثر انتخاب مي

به علاوه تاثير . اندسازي شده در انتشار بيماري، باعث كاهش دقت مدل
در اين . ري سلول مركزي درنظر گرفته نشده بودهاي مجاور و قطهمسايه

، توابع تجزيه و GISسازي مكاني ديناميكي  مقاله با استفاده از مدل
-، لايهCA، و به كار بردن روش GISهاي مكاني و غيرمكاني تحليل داده

هاي اطلاعاتي مورد نياز براي تعيين احتمال آلودگي فراهم شده و با توسعه 
هاي مجاور و قطري سلول مركزي ، تاثير همسايهتابع انتقال وضعيت

علاوه بر اين موارد، اكثر پارامترهاي مؤثر در . شودمتفاوت در نظر گرفته مي
اند و با اينكار دقت مدل افزايش انتشار بيماري مالاريا در مدل لحاظ شده

 .يابدمي
  :باشندخصوصيات و فرضيات اصلي مدل پيشنهادي بدين صورت مي

سازي مدل، عواملي همچون مرگ، تولد و مهاجرت ساده به منظور •
بنابراين ميزان جمعيت هر . افراد درون مدل در نظر گرفته نشده است

ماند و فقط نسبت افراد مستعد، آلوده و بهبوديافته تغيير سلول ثابت مي
  .كنندمي
توزيع جمعيت ناهمگن است يعني تعداد افرادي كه در هر سلول  •

 .باشدتفاوت ميكنند مزندگي مي
گيرد و بيماري را صورت مي) پشه آنوفل(انتشار آلودگي توسط ناقل  •

 .كنداز شخص آلوده به فرد سالم منتقل مي
گردد شخص آلوده پس از بهبودي، در برابر بيماري فرض مي •

 .كندمصونيت هميشگي پيدا مي
توانند از ها، ميها به دليل تفاوت در خصوصيات محيطي سلولپشه •
ول خودشان به سلول ديگري حركت كنند بنابراين بيماري به مناطقي سل

يابد كه داراي مقدار مناسبي از جمعيت انساني، درجه حرارت، انتشار مي
تر احتمال حركت پشه از به عبارتي دقيق. رطوبت و پوشش گياهي باشند

يك سلول به سلول ديگر تابعي از اختلاف درجه حرارت، اختلاف رطوبت، 
-ها ميف شاخص پوشش گياهي و اختلاف جمعيت انسان بين سلولاختلا

 .شونداثر داده مي 1ϕ...4ϕضريب تاثير اين موارد به ترتيب با . باشد
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هاي بوده و از روي لايه 1تا  0عددي بين احتمال آلودگي ميزان  •

راكد اطلاعاتي درجه حرارت، رطوبت، فاصله از پوشش گياهي، فاصله از آب
بنابراين احتمال آلودگي ثابت  ).8رابطه (گردد يو جمعيت انسان محاسبه م

اين عدد بيانگر توانايي . باشدنبوده و مقدارش براي هر سلول متفاوت مي
ها به افراد مستعد، با توجه به شرايط فيزيكي گسترش بيماري توسط پشه

 .باشدموجود در هر سلول مي
 

)  8رابطه  ) ( ) ( ) ( ) ( )ijijijijijij PEMDGCHBTAv ..... ++++=  
  

لايه درجه  به ترتيب بيانگر وزن Eو  A،B،C،Dدر رابطه بالا 
، فاصله از )G(، فاصله از پوشش گياهي )H(وبت ، رط)T(حرارت 

باشند كه بايد جمع آنها برابر مي) P(و جمعيت انسان ) M(راكد آب
  .دهدمكان پيكسل مورد نظر هر لايه را نشان مي ijيس اند. با يك باشد

)نسبت آلودگي سلول  )ji,  1در زمان+t آيداز رابطه زير بدست مي:  
  9 رابطه

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }( )∑
∑
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t
jiji

jit
ij

t
ij

t
ijij

t
ij

t
ij

IvlS
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ISvII

 

  
 ( )ji,

αβϑ هاي همسايه به سلول احتمال جابجايي ناقل از سلول( )ji, 
) هاي سلول همسايه. باشدمي )ji,   توسط انديسهايβα تعريف  ,
ميزان تاثير سلولهاي مجاور و قطري سلول  lو kضرايب . گردندمي

توسط كارشناسان و با توجه  εضريب بهبودي . كنندمركزي را بيان مي
  .گرددبه شرايط بيماري تعريف مي

  
  سازيپياده

خش كنترل مالارياي وزارت بهداشت و مقايسه طبق آمار گرفته شده از ب
اي با آمار مالاريا در شهرستانهاي مختلف، شهرستان ميناب به عنوان منطقه

در اين شهرستان، دهستان بندزرك داراي . آمار شيوع بالا شناخته شد
باشد چون با داشتن آبهاي شرايط جغرافيايي مناسبي براي شيوع مالاريا مي

اي و همچنين شرايط آب و هوايي مساعد، منطقهراكد، پوشش گياهي 
مناسب براي توليد و تكثير ناقل بيماري، و در نتيجه انتشار بيماري مالاريا 

كيلومتر، درون  5منطقه انتخاب شده به شكل مربع و طول . باشدمي
دهستان بندزرك واقع در شرق استان هرمزگان و در جوار خليج فارس و 

ها داراي آب و هوايي نظر آب و هوايي در تابستاندرياي عمان بوده و از 
  .باشدها معتدل ميگرم و مرطوب، و در زمستان

  

  
  .موقعيت منطقه مورد مطالعه: 2شكل 

  
لازم است از روي اطلاعات مكاني و محيطي موجود در منطقه مطالعاتي، 

پارامترهاي مورد نياز براي شيوع . هاي ورودي به مدل را تهيه كنيملايه
درجه حرارت، رطوبت، وجود پوشش گياهي، وجود آب : مالاريا عبارتند از

هاي موجود از منطقه و با با توجه به نقشه. راكد و وجود جمعيت انسان
هاي مربوط به فاصله از ، لايهArcGISافزار استفاده از آناليز فاصله در نرم

رد مطالعه منطقه مو. شوندپوشش گياهي و فاصله از آبهاي راكد تهيه مي
اي نظير نام، روستا است و هر روستا داراي اطلاعات توصيفي 13شامل 

با كمك . باشدميزان جمعيت، ميانگين درجه حرارت، و رطوبت نسبي مي
 اطلاعات توصيفي مربوط به جمعيت هر روستا، و استفاده از آناليز چگالي

(Density) افزار در نرمArcGIS را تهيه توان لايه جمعيت انسان مي
هاي مربوط به درجه حرارت و رطوبت نسبي منطقه نيز همچنين لايه. كرد

قابل  Krigingيابي از طريق اين اطلاعات توصيفي و با انجام آناليز درون
  .استخراج هستند

هاي ورودي به با توجه به آناليزهاي مورد نياز، تصميم گرفته شد كه لايه
پيكسل  100در  100ي ر اندازهمدل پيشنهادي داراي ساختار رستري د

بنابراين لازم است . قرار داشته باشد 10تا  0باشند و عدد هر پيكسل بين 
ها و با توجه به ميزان اهميت آنها در شيوع مالاريا، آناليز بعد از تهيه لايه

بندي با انجام آناليز طبقه. انجام گيرد (Recalssify)بندي مجددطبقه
با . گيردز ابتدا تعريف شده و مقدار جديدي ميمجدد، ارزش هر پيكسل ا

هايي كه با كارشناسان مالاريا صورت گرفت، يكسري جداول انجام مشاوره
تهيه گرديد كه ميزان اهميت پارامترهاي مورد نياز براي شيوع مالاريا را 

ي درجه حرارت، بندي مجدد لايهبه عنوان نمونه در طبقه. كندمشخص مي
دهد و را به خود اختصاص مي 10گراد مقدار درجه سانتي 35تا  34دماي 

درجه  20ي آنوفل دماي زير با كاهش شرايط مساعد براي زيست پشه
هاي آماده شده براي ورود به لايه 3شكل . گيردرا مي 1گراد مقدار سانتي

  .دهندمدل را نمايش مي
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 )الف(  )ب(

 ) ج(  )د(

    )ه(
  .جمعيت انسان)و هراكد فاصله از آب)گياهي، دفاصله از پوشش)رطوبت، ج)حرارت، بدرجه)سازي شده الفهاي آمادهلايه: 3شكل 

  
 Matlabنويسي نويسي مربوط به مدل پيشنهادي در زبان برنامهبرنامه

 GISهايي كه از مرحله قبل در محيط در ابتدا لايه. انجام شده است
سپس از . اند را بايد به عنوان ورودي اوليه به مدل معرفي كردبدست آمده

 (Graphic User Interface=GUI)طريق واسط كاربر گرافيكي
  گردند؛ زير مدل به برنامه وارد مي  پارامترهاي

ي ابتدايي نسبت افراد آلوده شده، مستعد و بهبود يافته در سلول آلوده •
)0=t

OS،0=t
OI ،  0=t

OR (  
  )A،B،C،D،E(هاي ورودي وزن لايه •
ضرايب اختلاف درجه حرارت، رطوبت، شاخص پوشش گياهي و  •

  )1ϕ ...4ϕ(جمعيت انسان 
  )lو k(هاي مجاور و قطري سلول مركزي ضرايب تاثير همسايه •
 )ε(ضريب بهبودي  •
  )U(تعداد تكرارهاي برنامه  •

تر است كه سيستم ايجاد شده بتواند تعداد نقاط متعدد و اساساً پسنديده
در اين تحقيق به . گيري قبول نمايدمختلفي را به عنوان نقاط شروع همه

نقطه به  3سازي مدل، تصميم گرفته شد كه به صورت ثابت منظور ساده
با معرفي اين نقاط لايه احتمال آلودگي . شوندگيري اخذ عنوان شروع همه

شوند و بر و احتمال جابجايي ناقل طبق فرمول هاي مربوطه محاسبه مي
  .آيداساس آنها ميزان آلودگي جديد هر سلول در زمان جديد به دست مي

ها محاسبه گرديد در هر مرحله زماني، بعد از اينكه ميزان آلودگي سلول
سازي نحوه انتشار بيماري، از براي بصري. رسدينوبت به نمايش آنها م

گردد بدين طريق كه از روي ميزان درجه خاكستري هر سلول استفاده مي
به آن سلول ) سياه(تا يك )  سفيد(آلودگي هر سلول عددي بين صفر 

هاي سلولي بدست آمده با كنار هم قرار دادن شبكه. شوداختصاص داده مي
، )140و  120، 100، 80، 60، 40، 20، 1زماني مراحل (از مراحل مختلف 

  .نحوه انتشار بيماري با گذشت زمان به نمايش در خواهد آمد
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  هايافته

توان با تغيير يكي از قابليتهاي مهم اين مدل سناريوسازي است يعني مي
. پارامترهاي ورودي برنامه، اثر آنها را در نحوه انتشار بيماري مشاهده كرد

  .در ادامه چند سناريو را مورد تجزيه و تحليل قرار خواهيم داد
  
  

  تاثير پارامتر فاصله از آب راكد
راكد در گسترش بيماري، در منظور نشان دادن تاثير پارامتر فاصله از آببه 

يك سناريوي ساده با اغراق در ميزان اثرگذاري اين پارامتر نحوه عمل مدل 
بدين منظور، ميزان تاثير فاصله از آب راكد را . شودبه نمايش گذاشته مي

درصد  5آلودگي درصد، و تاثير بقيه پارامترها در تعيين لايه احتمال  80
  .گيريمدر نظر مي

  

      

     
  .درصد به لايه فاصله از آب راكد و نمايش تاثير آن بر نحوه انتشار بيماري از سه نقطه 80سناريوي اختصاص وزن : 4شكل 

  
راكد را براي تعيين لايه احتمال آلودگي در درصدي فاصله از آب 80وقتي تاثير 

راكد بيشتر از نواحي ديگر احتمال آلودگي در نزديكي آبنظر بگيريم در نتيجه 
سازي در و نتايج حاصل از شبيه 5بنابراين با مقايسه شكل ). 5شكل (باشد مي

توان فهميد كه بيماري بعد از شروع، بايد با شدت بيشتري به سمت ، مي4شكل 
  .اردجنوب غربي و شمال شرقي حركت كند زيرا در اين نواحي آب راكد وجود د

  

  
درصدي فاصله از آب  80لايه احتمال آلودگي با توجه به وزن : 5شكل 

  .راكد

  
  تاثير همزمان پارامتر درجه حرارت و رطوبت
درصد و ميزان  45اگر ميزان تاثير درجه حرارت در تعيين لايه احتمال آلودگي 

اشد، درصد ب 5درصد در نظر گرفته شود و تاثير بقيه پارامترها  40تاثير رطوبت 
از كنار هم قرار دادن تصاوير شكل . باشدمي 6خروجي بدست آمده به صورت شكل 

ي مورد رسيم كه با آغاز بيماري از سه نقطه درون منطقهبه اين نتيجه مي 6
مطالعه، بيماري با سرعت و شدت بيشتري به سمت جنوب و جنوب شرقي منطقه 

منطقه داراي سرعت  شود و حركت آلودگي به سمت شمال و غربكشيده مي
  .باشدكمتري مي
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  .درصد به رطوبت و نمايش تاثير آنها بر نحوه انتشار بيماري از سه نقطه 40درصد به درجه حرارت و  45وزن  سناريوي اختصاص: 6شكل 

  
  

 7شكل . توان با بررسي لايه احتمال آلودگي درك كردعلت اين امر را مي
بيانگر اين موضوع است كه در قسمت جنوب و جنوب شرقي منطقه 

حركت به سمت شمال منطقه احتمال باشد و با احتمال آلودگي بيشتر مي
بنابراين قسمت جنوب منطقه بيشترين . يابدآلودگي شديداً كاهش مي

  .شوداحتمال آلودگي را دارد و بيماري به اين سمت كشيده مي

  
درصدي لايه  45لايه احتمال آلودگي با توجه به وزن : 7شكل 

  .درصدي رطوبت 40درجه حرارت و 

نظر متخصصين مربوط به  تاثير همه پارامترها طبق
 مالاريا

در آخرين سناريو، مقدار  پارامترها را طبق نظر متخصصين مربوط به 
نتايج . كنيموارد برنامه مي) 8شكل (مالاريا از طريق واسط كاربر مربوطه 

  .باشدمي 9سازي به صورت شكل شبيه

  
معرفي مقدار پارامترهاي مدل، طبق نظر كارشناسان : 8شكل 

  .مالاريا

  

    

    
  .نمايش انتشار مالاريا از سه نقطه طبق پارامترهاي اخذ شده از متخصصين مربوط به بيماري مالاريا: 9شكل 
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با . ي احتمال آلودگي استفاده كردتوان از لايهمي 9براي تفسير شكل 
-هاي ورودي و پارامترهايي كه توسط كاربر به برنامه معرفي ميتركيب لايه

همانطور كه در . آيددرمي 10گردد، لايه احتمال آلودگي به صورت شكل 
احتمال آلودگي در قسمت جنوبي منطقه نسبت شكل نيز كاملاً واضح است 
، در قسمت جنوبي 3باشد زيرا مطابق با شكل به ساير مناطق بيشتر مي

شرايط مساعدتري از نظر درجه حرارت و رطوبت براي انتشار بيماري فراهم 
شود و در نتيجه بيماري بيشتر به سمت مناطق جنوبي كشيده مي. باشدمي

-و مناطق شمالي با سرعت كمتري اتفاق ميحركت بيماري به سمت غرب 
  .افتد

    
  .لايه احتمال آلودگي با توجه به نظر كارشناسان: 10شكل 

  
  

  گيرينتيجه
سازي نحوه انتشار باشد و براي شبيههاي واگير ميمالاريا يكي از بيماري

استفاده كرد و با بهره بردن از  GISهاي مكاني از توانايي توانميبيماري 
، انتشار مكاني بيماري در طول زمان را به خوبي مدل سازي CA روش
گيري و در طي انجام مراحل مختلف اين تحقيق موارد ذيل نتيجه. كرد

  :پيشنهاد شدند
در مقايسه با تحقيقات انجام شده قبلي، در اين تحقيق معيارهاي  •

  :جديدي وارد مدل سازي گرديد كه مثالهايي از آن عبارتند از
آلودگي براي هر پيكسل شبكه عدد ثابتي لحاظ نشده و اين  احتمال - 

طراحي و اجرا  CAمقدار تابعي از عوامل مربوط بوده است كه در خود 
  .گرديد

علاوه بر پارامترهاي معمول در مدل سازي انتشار مالاريا، پارامتر جمعيت  - 
  . انسان نيز در محاسبه احتمال آلودگي وارد شد

و قطري در محاسبه ميزان آلودگي سلول مركزي به  هاي مجاوراثر سلول - 
  .صورت مختلف وارد گرديد

يك قابليت مهم اين مدل امكان توليد و بررسي سناريوهاي گوناگون  •
توان مقدار پارامترها را تغيير داد و تاثير آنها را در نحوه باشد يعني ميمي

 .انتشار بيماري مشاهده كرد

هاي مكاني هاي مدل سازي پديدهبا توجه به ايجاد و گسترش روش •
توان با اتصال روشهايي مانند روش مدل سازي عامل زماني در جهان، مي

 .مسائل گسترش بيماري را بيشتر مورد بررسي قرار داد GISمبنا و 
در نظر  3گيري ثابت و برابر در اجراي برنامه، تعداد نقاط شروع همه •

-ا گسترش مدل و انجام برنامهاين امكان وجود دارد كه ب. گرفته شده است
نويسي بيشتر، تعداد نقاط ورودي و ميزان آلودگي آنها به صورت مستقل 

 .وارد گردد
. توان گسترش داد و اثر واكسيناسيون را در آن لحاظ كردمدل را مي •

ي آن را در نحوه توان نتيجهبا در نظر گرفتن اثر واكسيناسيون در مدل مي
 .دانتشار بيماري بررسي نمو

توان با توسعه مدل اثر عامل مرگ و مير در اثر بيماري را هم لحاظ مي •
 .نمود
. ها را لحاظ نمودتوان اثر سفرهاي انساني بين سكونت گاههمچنين مي •

-ها، عامل مهمي در انتقال بيماري مياين عامل در كنار تغيير مكان پشه
  .باشد
ل سازي انتشار ساير توان با اعمال تغييراتي، براي مدمدل حاضر را مي •

 .هاي واگير توسعه دادبيماري
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