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بینی توزیع مکانی هاي یادگیري ماشین در پیش مقایسه عملکرد الگوریتم 
 دوگانه   نقشه هاي   رویکرد بر   سالک  بیماري 

    2  علی اصغر آل شیخ ،  1  زینب نیسانی سامانی 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  ، برداريدانشکده مهندسی نقشه   1
  zeinab.neisani@email.kntu.ac.ir  

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  ، برداريدانشکده مهندسی نقشه   2
 alesheikh@kntu.ac.ir 

  )1404  آذر  : ، تصویب 1404  آبان:  (دریافت 

  چکیده 
هاي پایدار سلامت عمومی در مناطق اندمیک  عنوان یک بیماري مشترك انسان و حیوان، همچنان یکی از چالش لیشمانیوز جلدي به  

هاي یادگیري ماشین به بررسی تأثیر عوامل محیطی و مکانی بر  هاي اطلاعات مکانی و الگوریتمرود. این پژوهش با تلفیق سامانه شمار می به
هاي وقوع بیماري با  داده   پرداخته است.  2019تا    2014هاي  ایران) طی سال   کشور  الگوي پراکنش لیشمانیوز جلدي در استان ایلام (غرب

هاي  اي با تولید داده سازي مقایسه حضور، یک چارچوب مدل -هاي فقطمنظور غلبه بر محدودیت داده متغیرهاي اقلیمی ترکیب شدند. به
گانه مکانی توسعه یافت. سه الگوریتم شامل ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک   هاي دوحضور و ترسیم نقشه عدم شبه
برابر    AUC-ROCهاي ارزیابی شامل  ها نشان داد و به شاخص مدل جنگل تصادفی عملکرد برتري نسبت به سایر مدل   سازي شدند.پیاده 

9995/0  ،Recall    92/0برابر  ،Precision     88/0برابر  ،F1-Score    و  90/0برابرAccuracy    ها،  دست یافت. تحلیل اهمیت ویژگی  9988/0 برابر
(معیار   دما  میانگین  به TMax_Mبیشینه  را  پیش )  متغیر  مؤثرترین  نقشه بینیعنوان  کرد.  شناسایی  که  کننده  دادند  نشان  خروجی  هاي 
هاي  هاي مکانی این پژوهش، ارتباط حیاتی بین محرك یافته  غربی استان متمرکز هستند.هاي پرخطر عمدتاً در نواحی مرکزي و جنوب کانون 

هاي دوگانه (احتمال و ریسک)، شواهد کاربردي ارزشمندي را  دهد. این مطالعه با ارائه نقشههاي بیماري را نشان می خاص اقلیمی و کانون 
  دهد.بندي نظارت و اقدامات پیشگیرانه در اختیار مقامات بهداشتی قرار می براي اولویت 

  .اقلیمی  معیارهاينقشه دوگانه،  چارچوب    ،یمکان  يساز، مدل مکانی  سلامت  ن،یماش  يریادگی  ،سالک  :واژگان کلیدي
  

 
   نویسنده رابط 
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  مقدمه -1
دهند که بیماري لیشمانیوز  مطالعات جهانی نشان می 

است و وقوع مکرر  کشور را درگیر کرده  80بیش از   1پوستی 
ها، چالشی جدي براي سلامت عمومی محسوب  گیري همه 
داراي   .  ] 1[  شود می  که  است  کشورهایی  از جمله  ایران 

مناطق   از  یکی  و  بوده  پوستی  لیشمانیوز  بالاي  شیوع 
به شمار می  بیماري  این  اصلی  بیماري  اندمیک  این  رود. 

هاي متعدد  هاي مختلف پشه خاکی در استان توسط گونه 
می  منتقل  به کشور  آن  مکانی  توزیع  و  تحت  شود  شدت 

دارد  قرار  محیطی  و  اقلیمی  عوامل  سال   .تأثیر  هاي  در 
عنوان ابزاري کلیدي  به  2مکانی   هاي اطلاعات اخیر، سامانه 

شونده  هاي منتقل سازي پراکنش مکانی بیماري براي مدل 
اند؛ این  مورد استفاده قرار گرفته  CL توسط ناقلین مانند 

بینی بروز  ها امکان شناسایی مناطق پرخطر و پیش سامانه 
می  فراهم  پژوهشگران  براي  را  بیماري  سازند.  احتمالی 

دلیل توانایی    به   3هاي یادگیري ماشین زمان، الگوریتم هم 
مجموعه  تحلیل  روابط  داده در  شناسایی  و  پیچیده  هاي 

غیرخطی و ظریف میان عوامل محیطی و شیوع بیماري،  
فزاینده به  بر طور  مبتنی  رویکردهاي  به  افزوده   GIS اي 

قواعد  مدل   . ] 2[   اند شده  بر  مبتنی  یا  سنتی  آماري  هاي 
ثابت، غالباً قادر به درك کامل این روابط پیچیده نیستند؛  

چارچوب ازاین  به  نیاز  که  رو،  پیشرفته  محاسباتی  هاي 
پیش  دقت  از  بینی بتوانند  و  داده  بهبود  را  مکانی  هاي 

پشتیبانی کنند، بیش   عمومی  بهداشت  اقدامات هدفمند 
  .شود از پیش احساس می 

بر  1  جدول  پژوهش  مطالعات    مروري  با  ارائه مرتبط  را 
سازي مکانی براي مطالعات پیشین از تحلیل و مدل   .دهد می 

بررسی اثر متغیرهاي محیطی بر شیوع لیشمانیوز پوستی بهره 
ها نیز با ترکیب تحلیل مکانی ]. برخی پژوهش 3– 5اند [ برده 

سازي اند تا ضمن مدل تلاش کرده  4و هوش مصنوعی مکانی
پیش  همه و  با بینی  مرتبط  فضایی  الگوهاي  بیماري،  گیري 

  . انتشار آن را شناسایی کنند 

مرور جامع منابع پیشین، چندین محدودیت اساسی در 
هاي قبلی مطالعات گذشته را آشکار ساخت. هرچند پژوهش 

هاي هوش مکانی و هاي اقلیمی، اطلاعات بیماران، روش داده 
اغلب تحلیل  اما  بودند،  داده  قرار  توجه  مورد  را  فضایی  هاي 

هایی محدود بودند که تنها شامل نقاط داده ها به مجموعه آن 
بر  در  را  بیماري  از  عاري  مناطق  و  بوده  مثبت  ابتلاي 

حاضر   .گرفتند نمی  پژوهش  در  محدودیت،  این  رفع  براي 
برداري تصادفی در از طریق نمونه  5شبه عدم حضور هاي داده 

هاي حضور برابر داده   4تا   3ي  سراسر استان و با نسبت بهینه 
کارگیري این روش باعث بهبود ]. به 20  ,21واقعی تولید شد [ 

شاخص قابل  در  مدل  عملکرد  جمله توجه  از  مختلف  هاي 
Recall  ،Precision  ،F1-Score ، AUC-ROC  و Accuracy 

داده   نوآوري   .گردید  ادغام  در  پژوهش  این  هاي اصلی 
هاي سازي قطعیت در مدل براي کاهش عدم   حضور عدم شبه 

هاي حضور و ترکیب آن با راهبرد چندمدلی و مبتنی بر داده 
نقشه  دوگانه تولید  مدیریت هاي  تا  است  نهفته  مکانی  ي 

بیماري  کند  CL هدفمند  تسهیل  مطالعه   .را  این  هدف 
شناسایی الگوهاي مکانی در توزیع بیماري با تمرکز بر استان 

مجموعه است ایران  کشور  ایلام،   استفاده، داده .  مورد  هاي 
تا  2014  (معادل سال میلادي   1397تا    1392  ي زمانی دوره 

می   ) 2019 پوشش  و را  بیماران  اطلاعات  شامل  و  دهد 
 الگوریتم یادگیري ماشین شامل  سه  .اقلیمی است متغیرهاي  

پشتیبان بردار  تصادفی6ماشین  جنگل  رگرسیون  و  7، 
روش به  8لجستیک  از  استفاده  با  و  شدند  گرفته  کار 

ها کالیبره شدند. خروجی مدل  9تاییاعتبارسنجی متقابل پنج 
هاي شده میانگین و نقشه بینی هاي احتمال پیش شامل نقشه 

هاي این پژوهش از یافته   .غالب خطر براي هر الگوریتم بود 
بیماري  مدیریت  و  عمومی  فراوانی منظر سلامت  اهمیت  ها 

تواند در شناسایی مناطق پرخطر، تقویت نظام دارد؛ زیرا می 
سازي تخصیص منابع و افزایش اثربخشی پایش بیماري، بهینه 

گیرد  قرار  استفاده  مورد  پیشگیرانه  مجموع،   .اقدامات  در 
یادگیري ماشین با تحلیل مکانی   هاي پیشرفته ترکیب روش 

 مناسب حضور در این تحقیق، چارچوبی  عدم هاي شبه و داده 
.فراهم کرده است   CLمحور بیماري براي مدیریت داده 

 
1 Cutaneous leishmaniasis (CL) 
2 Geographic Information Systems (GIS) 
3 Machine Learning (ML) 
4 GeoAI 
5 Pseudo-Absence 

6 Support Vector Machine (SVM) 
7 Random Forest (RF) 
8 Logistic Regression (LR) 
9 Five-Fold Cross Validation 
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  . شدهیاب یمطالعات ارز  یاصل يهایژگیبر و  يمرور -  1 جدول

  معیار  منطقه  روش  منبع
 

]6[ 
 

 انیگراد تیو تقو1یبی  ترک یمصنوع یشبکه عصب
 وزارت بهداشت پاکستان مبتلایان  يهاداده   پاکستان   2دید  ش

 یشناسنیزم ،یطیمح ،یتیجمع-یعوامل اجتماع ایران، مشهد  TOPSISو   یمنف يادوجمله ونیرگرس ] 7[

 
]8 [ 
 

 شخوریپ ،4ی، بازگشت3ساده شخوریپ یشبکه عصب
 منطقه مورد مطالعه یاطلاعات هواشناس برزیل  6کوتاه مدت بلند مدت حافظه،  5قیعم

 
]9 [ 
 

 لیبرز یزمان-یمکان يزیمدل ب
 

  ، ي جنگل، کشاورز   پوشش   ن، ی زم   ي پوشش و کاربر   رات یی تغ 
آب و    ت، ی جمع   ، یی جنگل زدا   ، یی گرا   استخراج   ، ي دامدار 

 ی زمان - ی مکان   ی تصادف   ، ي اقتصاد - ی هوا، اجتماع 
 

]10 [ 
 

 لیبرز یزمان-یمکان لیتحل
شامل  ییآب و هوا/ یطیمح يرهایمتغ ،يمار یب مبتلایان

 .رطوبت ،یدما، بارندگ  ،ییزداجنگل

 .یو عوامل اجتماع ییفضا عیتوز لیبرز یی و فضا یفیآمار توص ] 11[

]12 [ 
و  SVR هايدو الگوریتم یادگیري ماشین به نام

، روش ارزیابی  7شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
  RMSE8شاخص 

سرعت باد، بارش، رطوبت، دماي : پارامترهاي محیطی  ایران، استان اصفهان
 هوا و ارتفاع

، خودهمبستگی 9تحلیل موقعیتی، تحلیل نقاط داغ  ] 13[
اطلاعات بالینی ثبت شده مبتلایان به لیشمانیوز جلدي   جزیره سریلانکا، اقیانوس هند  Getis-Ord Gi، آمار فضایی Moran’s Iمکانی 

  از بیمارستان عمومی منطقه مورد مطالعه

 ایران، اصفهان 12ي ، فاز11ی خط ونیرگرس ، SVM ،10م یدرخت تصم  ] 14[
  ب،یارتفاع، ش ،یدما، رطوبت، بارندگ ،یطیعوامل مح
 يتعداد روزها  ،یآفتاب  ي، تعداد روزها NDVIسرعت باد، 

 فاصله تا رودخانه  خبندان،ی

]4 [ ANFIS  وPCA-ANFIS   ی انسان تی و جمع یاهیپوشش گ ،یآب و هوا، توپوگراف  ایران، گلستان  

 
]15 [  

  

،  IDW یابینقاط داغ، درون ،ینقطه کانون يها آماره 
 ي امرکز بهداشت منطقه يبرا ماریاطلاعات ب پاکستان   يزیب يآمارنیزم ل یو پرت، تحل ياخوشه  يهاداده 

]16 [ 
و یک  13سازي مبتنی بر عامل ، مدلGISترکیب 

  ایران، استان گلستان   یافتهبهبود SEIR 14مدل اپیدمیولوژیک

داده هاي مبتلایان از مرکز بهداشت استان گلستان، 
تقسیمات سیاسی ایران، نقشه هاي شبکه رودخانه ها، 

، داده  NDVI  ،(DEMشاخص نرمال شده پوشش گیاهی (
  هاي آماري اطلاعات جمعیتی روستاها 

 
1 Hybrid Artificial Neural Network (Hybrid ANN) 
2 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
3 Simple Feedforward Neural Network (SFNN) 
4 Recurrent Neural Network (RNN) 
5 Deep Feedforward Neural Network (DFNN) 
6 Long Short-Term Memory (LSTM) 
7 Multilayer Perceptron (MLP) 
8 Root Mean Square Error 
9 Hot spot 
10 Decision Tree 
11 Linear Regression 
12 Fuzzy Logic 
13 Agent-Based Modeling (ABM) 
14 SEIR (Susceptible, Exposed, Infectious, Recovered) 
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]17 [ 
هاي اطلاعاتی  آماري و ترکیب لایه-هاي مکانیتحلیل

  با مدل بولین 

،  و جنوبی اصفهان، خراسان رضوي
مرکزي، فارس، کرمان، قم، تهران،  

  قزوین و سمنان

هاي بیماري براي هاي اطلاعات مکانی و داده لایه
هاي  از مرکز مدیریت بیماري  1386تا  1380هاي سال

  وزارت بهداشت

  ایران، استان مازندران  SPSSو نرم افزار آماري   GISبررسی توزیع مکانی با  ] 18[
شناختی و اپیدمیولوژیک هاي جمعیتداده 

شده از بیماران مبتلا به لیشمانیوز جلدي در  آوري جمع 
  معاونت بهداشتی دانشگاه علوم پزشکی مازندران

  مبتلایان به بیماري لیشمانیوز   ایران، استان قم  روش کریجینگو (Moran's I) خودهمبستگی مکانی ] 19[

  
 شناسی تحقیق روش -2

پژوهش را نشان   روش اجراي نماي کلی از جریان    1شکل  
ویژگی می  نخست،  مرحله  در  با دهد.  مرتبط  اقلیمی  هاي 

شوند. در مرحله دوم، پس از مورد مطالعه انتخاب می   منطقه 
ها هاي مورد نیاز، مؤثرترین ویژگی سازي و پردازش داده آماده 

می  شناسایی  تحلیل  به  ورود  سوم، براي  مرحله  در  گردند. 
یادگیري ماشین ویژگی  به سه مدل   ]23,22[   هاي منتخب 
شوند وارد می ، ]RF  ]26 -24[  ،SVM   ]27[ ،LR   ]28شامل  

بینی تولید شود. در نهایت، عملکرد هر هاي پیش تا خروجی 
هاي ارزیابی کمی هاي خروجی و شاخص مدل براساس نقشه 

  .گیرد مورد سنجش و مقایسه قرار می 

 
 . اجراي پژوهشنمودار روش   -1شکل 

  مطالعهمورد   منطقهمعرفی   -1-2

) واقع در غرب ایران  2این پژوهش در استان ایلام (شکل  
کیلومتر   20/ 133  انجام شده است. این استان با مساحت حدود  

شود  درصد از مساحت کل کشور را شامل می  1/ 4مربع، حدود  
از نظر جغرافیایی،   557/ 599و جمعیتی در حدود   نفر دارد. 

هاي زاگرس قرار گرفته و از سمت غرب  کوه ایلام در میان رشته 
 1/ 200مرز است. با وجود ارتفاعی بیش از  با کشور عراق هم 

ناحیه  تأثیر  استان تحت  اقلیم  از سطح دریا،  بیابانی  متر  هاي 
  30تا   29غربی قرار دارد. میانگین دماي هوا در تابستان حدود  

گراد  درجه سانتی   5تا   4گراد و در زمستان حدود  درجه سانتی 
بخش  شمال است.  و  شمالی  عمدتاً  هاي  استان  شرقی 

حالی کوهستانی  در  از  اند،  بیشتر  غربی  و  جنوبی  مناطق  که 
  .اند ها و نواحی پست تشکیل شده دشت 
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  .2019تا  2014هاي سال، در استان ایلام CLمبتلایان توزیع مکانی و تراکم  و مطالعه  منطقهموقعیت  - 2شکل 

  

  ها داده - 2-2

هاي بیماري و داده   دادهدر این پژوهش از دو نوع مجموعه 
شد   10اقلیمی   شامل داده .  استفاده  که  بیماري  هاي 

اطلاعات مربوط به توزیع و تراکم موارد ابتلا بودند، از مرکز 
از بهداشت استان ایلام دریافت شدند. داده  نیز  اقلیمی  هاي 

پیش از   .اداره کل هواشناسی استان ایلام گردآوري گردیدند 
مدل  به انجام  هم سازي،  کاهش  چندگانه، منظور  خطی 

، )<0r/ 8(   بودندبالا  متغیرهایی که داراي ضریب همبستگی  
شدند بین   3شکل  .  ] 30,29[   حذف  همبستگی  ماتریس 

می  نشان  را  وابسته  و  مستقل  آن، متغیرهاي  در  که  دهد 
شده  محاسبه  متغیر  جفت  هر  براي  همبستگی  اند. ضرایب 

با رنگ زرد مشخص شده ویژگی  ارتباط هایی که  بیانگر  اند، 
پردازش ي پیش از مرحله پس    .تر با متغیر هدف هستند قوي 
نرمال داده  شامل  مقیاس  سازي ها،  بهینه و  مقادیر   بندي، 

مدل  براي  کلیدي  با   LRو    RF  ،SVM  هاي فراپارامترهاي 
از روش  ها تعیین گردید. سپس مدل    GridSearchاستفاده 

هاي ها با استفاده از شاخص آموزش داده شدند و عملکرد آن 
پیش  تا  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مختلف  هایی بینی ارزیابی 

  .حاصل شود   اطمینان دقیق و قابل  

 
  کاربردي در پژوهش. یطیو مح ی میاقل يرهایمتغ یهمبستگ ینقشه حرارت  - 3 لشک
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 نهیزمپس يهاانتخاب داده -3-2

داده   نی ا   در  از  و    يها مطالعه،  حضور شبه  حضور  عدم 
در مورد وقوع   یحضور شامل اطلاعات   يها استفاده شد. داده 

شرا   ي مار ی ب  ا   ی می اقل   طی و  استان  حال   ، بود  لامی در  که   یدر 
 يها به عنوان داده و    شدند   دی تول   شبه عدم حضور   يها داده 
م   ز ی ن   نه ی زم پس  طر   که   شوند،ی شناخته   ي ر ی گ ونه نم   ق ی از 

ها داده   ن ی در منطقه مورد مطالعه به دست آمدند. ا  یتصادف 
عدم قطع  پ   ت ی به کاهش  بهبود دقت  در مورد   ها ی نی ب ش یو 

به   شبه عدم حضور   ي ها . داده کنند ی کمک م  ي مار ی ب   وع ی ش 
ا  در  خاص  دل  ق ی تحق   نی طور   کنواخت ی   ری غ   عی توز   ل ی به 

الگوها   ي مار ی ب  و  مطالعه  مورد  منطقه  سراسر   یمکان  يدر 
انتقال   ا   CLنامشخص  استان  مختلف  مناطق  مورد   لامی در 

 افتهیعملکرد بهبود    4شکل    .] 32,31[   استفاده قرار گرفتند

 هايداده   حضور به  هايداده   نهی را تحت نسبت به   RFمدل  
مجموعه .  ، پیوست)5شکل  (   دهدی نشان م  شبه عدم حضور 

شد که   می متقابل به پنج بخش تقس   ی اعتبارسنج   يها برا داده 
در هر   شی آزما   ي بخش برا   ک ی آموزش و    ي چهار بخش برا 

مختلف   ي ها مطالعه، نسبت   ن ی در ا  شد.  تکرار در نظر گرفته 
، 1:1(  حضور هاي شبه عدم داده  يها حضور به نمونه هاي داده 
دو   نی ا   نی ب   نهی تعادل به   نیی تع   ي ) برا 1:5و    1:4،  1:3،  1:2
مدل    یاب ی ارز  مع   RFشدند.  از  استفاده   ،Recall  يارها یبا 

Precision  ،F1-Score    وAccuracy   نشان   ج ی شد. نتا   ی اب ی ارز
وقت  که  نمونه   یداد  به  حضور  شبه داده   ي ها نسبت  هاي 

تا   3  ي ها تعداد نمونه   ی عن یباشد (   1:4  و   1:3  ن ی ب   حضور عدم 
در   RFحضور باشد)، مدل    يها از تعداد نمونه   شتر ی برابر ب   4

 ) Accuracyو    Recall ،  Precision  ،F1-Score(  ار یهر چهار مع 
  ). 2داشته است (جدول   ي عملکرد بهتر 

  
  PAمختلف  يهانسبت  در RFبهبود عملکرد مدل    -4شکل 

 .RF تمیالگور  یاب ی ارز  ج ینتا   -2جدول 

Ratio  Accuracy Precision Recall F1-Score AUC 

0 0࿿997295 1࿿0 0࿿994801 0࿿997394 0࿿999896 

1 0࿿998196 1࿿0 0࿿994983 0࿿997485 0࿿999958 

2 0࿿997745 1࿿0 0࿿991409 0࿿995686 0࿿999967 

3 0࿿999639 1࿿0 0࿿998285 0࿿999142 0࿿999998 

4 0࿿999398 1࿿0 0࿿996569 0࿿998282 0࿿999988 

  

 هسته   ی چگال نیتخم ينمودارها - 4-2

  ن یب  هایژگیو  عیتوز  سهیمقا  KDE  ياز نمودارها  هدف
 ي است که از سازگار یشی و آزما یآموزش يهامجموعه داده

ب  يبردارنقشه  قیدق  ي هاینیبشیپ   يبرا  ي ماریخطر 
م  نانیاطم توزکندیحاصل  مجموعه   يبرا  یچگال  يها عی. 
دادهی(آب  یآموزش  يهاداده مجموعه  و    یشیآزما  يها) 

اند. در  هم قرار گرفته  يرو  سهیمقا  نیا  لیتسه  ي(قرمز) برا
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که   مواردي)،  پیوست  6  (شکل  یژگیو  14  نیمرحله، از ب  نیا
فرآ  8/0  يبالا  یهمبستگ از  حذف    يسازمدل  ندیداشتند 
  يسازمدل  يمورد استفاده برا  مانده یباق   يهایژگ یشدند. و

  ffm    ،TMax_m  ،RRR24  ،Umm  ،Umin  ،Rainfallشامل  
    ).7بودند (شکل   TSoilو 

 
  . دهندیرا نشان م  یشیو آزما یآموزش يها مجموعه داده نیشده ب انتخاب يهایژگیو  عیکه توز  KDE ي نمودارها   -7شکل 

  هایافته  -3
منظور    مطالعه  نی ا   در  ب   ین ی ب ش یپ به   يمار ی خطر 

 يساز از سه مدل   کی هر    ي دو نوع نقشه برا  ، يجلد   وز ی شمان ی ل 
نقشه   تولید  پ   ن ی انگ ی م   ي ها شد:  و   شدهی ن ی ب ش یاحتمال 
  غالب.  سکی دسته ر   يها نقشه 

 غالب  سکیر يبنددسته  يهانقشه - 1-3

 –  ب   -( الف  8، شکل  غالب  سکی ر   ي بند دسته   يها نقشه 
همانطور که در   ز، ی متما   سک ی استان را به چهار سطح ر )  ج 

 ي : عاد کنند ی م  يبند شده است، طبقه   فی تعر   ي نقشهراهنما 
)، پرخطر (سبز) ی سبز آب / يا روزه ی خطر (سبز ف )، کم رهی ت   ی(آب 

 ي بند سه مدل در طبقه   ن یسبز). ا- و پرخطر (سبز روشن/زرد 
. دهند ی نشان م   یخود اختلاف نظر قابل توجه  سکی ر   یینها 

 بی قر   تی حساس است و اکثر   ار ی بس ( الف)،    8، شکل  RF مدل 
 يبند (سبز روشن) طبقه   "پرخطر "به اتفاق استان را به عنوان  

مرکز   کند، ی م  مناطق  شمال  ي و  عنوان کوچک   ی و  به  را  تر 
، LRمدل    .کندی م   ي بند طبقه   "خطر - کم "  ای   "خطر - متوسط "

م  ي ترمتنوع   ي ند ب طبقه )  ب (   8شکل   مناطق   دهدی ارائه  و 
همچن   "خطر - متوسط "و    "پرخطر "بزرگ   مناطق   ن ی و 
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. کندی م   یی ) را در مرکز شناساره ی ت   ی(آب   ی قابل توجه   "ي عاد "
که   دهد ی را ارائه م   ي گر ی د  ي الگو  )،ج(   8، شکل   SVMمدل

دسته است و   ن ی تر (سبز) گسترده   "متوسط   سک ی ر "در آن  
م  مناطق    انیدر  ف   "ن یی پا  سک ی ر "آن  و ي ا روزه ی (سبز   (

  .(سبز روشن) قرار دارند  "بالا  سک ی ر "

 ن یانگیم  شدهی نیبشی احتمال پ يهانقشه -2-3

 
 (الف)

 
  (ب)

 
 (ج)

  غالب  سکیر  يبنددسته يهانقشهخروجی اجراي الگوریتم:  -8شکل 

پ   ي ها نقشه  شکل  ن ی انگ ی م   شده ی ن ی ب ش ی احتمال   ،9   )
 کی را با استفاده از    CLوقوع    یاحتمال مکانج)    –ب  - الف 

 ادی) تا احتمال ز ره ی ت  یاز احتمال کم (آب  وسته، ی پ   ی رمپ رنگ

م نشان  روشن)  شکل    RFمدل    .  دهندی (زرد   (الف)،   9، 
را   ی عی و مناطق وس   کند ی م  ی نی ب ش یاحتمالات را پ   ن ی بالاتر 

مناطق مرک  غرب   ي ز در  پرخطر   یو جنوب  مناطق  عنوان  به 
شناسا  بنفش)  و  مدل  کند ی م   یی(زرد  مقابل،  در   .LR 

اکثر   نی کارتر محافظه   (ب)،9شکل  است و  به   ب ی قر  تی مدل 
) با رهی ت   یاتفاق استان را به عنوان مناطق با احتمال کم (آب

. کندی م   بنديطبقه کوچک با احتمال متوسط    يها تنها خوشه 
و   دهد ی را ارائه م   ی متوسط   ع ی توز   (ج)،   9شکل    SVMمدل  

بالا  احتمال  با  توجه   يمناطق  مرکز   ی قابل  غرب  در   يرا 
  است.  RFآن کمتر از مدل   ی اما گستردگ  کند،ی م  ییشناسا

  

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  ن یانگیم شدهینیب شیاحتمال پ  يهانقشه  - 9شکل 
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  هاتمیالگور سه یمقا  -3-3

 يچندگانه برا   ي ارها ی ها، استفاده از معمدل   ی ابیارز   هنگام 
مطالعه،   نی مهم است. در ا   اری جامع عملکرد آنها بس   یاب ی ارز 

مجموعه داده   کی با استفاده از   RF و    SVM،LR  يها تم ی الگور 
 ي آنها برا   کنندهی نی ب ش ی توسعه داده شدند و عملکرد پ   ی م ی اقل 

ب   یی شناسا مستعد  شکل  شد  سه ی مقا  يمار ی مناطق   .10 
را براساس مجموعه   افته ی توسعه   يها مدل  ROC ي ها ی منحن 

 نی بهتر  RF مدل   ل،ی تحل   ن ی. طبق ا دهدی نشان م  یداده تجرب 
نشان داد که   1  مقدار  به   کی نزد  AUC عملکرد را با مقدار 

 SVM . ها است کلاس   ن یکامل ب   باًی تقر   ییدهنده جدانشان 

 LR که ی ، در حالدهد می را نشان    ي ا ي عملکرد قو   ن ی همچن 

 دهدی نشان م  ومطالعه داشت،    نی را در ا   یاثربخش   ن ی کمتر 
 ي کردها ی اتخاذ رو   ایپارامتر    يساز نه ی به به   ازیممکن است ن 

  .داشته باشد   تر ده ی چ ی پ  ي ساز مدل 

  
  . LRو  RF ،SVMشامل   ن،یماش يریادگی مختلف  يها تمیالگور  ROC ي هایمنحن -10شکل 

  
مقایسه   11شکل   نتایج  الگوریتم   نمایش  سه  تحلیل 

 accuracy  ،recall  ، F1شده را براساس معیارهاي  سازي پیاده 

-Score    و AUC-ROC    همانطور که نشان داده .  دهد ارائه می
ها، عملکرد روش در مقایسه با سایر   RF شده است، الگوریتم 

  .دهد برتر را در تمام معیارهاي ارزیابی نشان می 
Accuracy  :  مدلRF    را دارددقت    نی بالاتر   0/ 9988با 

است. در مقابل،   بالا  در سطح   یدهنده عملکرد کل که نشان 
LR   که   داد   نشان   را   ٪ 85/ 31معادل    ي تر ن یی پا  ار ی دقت بس 

 نامتوازن مناسب نباشد.  ي هامجموعه داده  ي ممکن است برا 
  Precision  :ي بالا   دقت  RF      بالاي  توانایی  99٪ / 73برابر 

. دهد ی نشان م   یموارد مثبت واقع حی صح   ین ی ب ش یآن را در پ 
LR  داد   نشان  ٪ 83/ 92دقت را با   ن ی کمتر. 

  Recall  الگوریتم :RF   نبالاتری   به   ٪ 99/ 73با    ن ی همچن 
اکثر موارد مثبت (مناطق   دهدی که نشان م   افت ی دست    زان ی م 

 ار یمع  ن ی در ا  LRکرده است.   ییشناسا   ت ی پرخطر) را با موفق 
 يار بسی   و  است   ٪ 0/ 443  مقدار آن داشت و    یف ی عملکرد ضع 

 از موارد مثبت را از دست داد.
F1-Score:   از    یبی که ترکRecall    وPrecision   ي است، برا 

RF   )73 /٪99(   بود.    نبالاتریLR   نی کمتر  F1-Score    با  را 
 آن بود.   ن یی پا  ار ی بس   Recall  ل دلی  به   عمدتاً   که   دارد   ٪   57/ 99

AUC-ROC  :مدل  RF    بهAUC-ROC    0/   9995برابر با 
سا  افتیدست   از  بهتر مدل   ر ی که  عملکرد  در   ي ها  داشت. 

با    AUC-ROC  ي دارا   LR  سه،ی مقا  که   0/ 8327برابر  بود 
  است.  ف ی نسبتاً ضع   یطبقات   ک ی دهنده تفک نشان 
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  . یاب ی ارز ي ارهای شده بر اساس مع  ي سازادهیپ يهامدل سهیمقا -11شکل 

  
  بحث  -4

در    CL  ي مار ی نقشه خطر ب   جاد ی پژوهش با هدف ا   ن ی ا   
ا  ارز   لامی استان   نی ماش   ي ر ی ادگ ی   ي ها تم ی الگور   یی کارا   ی ابیو 
 ي ها از چالش   ی کی د.  انجام ش   ی می اقل   ي رها ی با متغ   ق ی در تلف 

مدل   ن ی ادی بن  حضور   تی ماه   ک، یولوژ ی دم یاپ   ي ساز در   صرفاً 
قطع   ي مار ی ب   ي ها داده  عدم  به  منجر  که  در   ی ذات  تی است 
امن واقع  ص ی تشخ  فقدان رکورد   شود؛ی م   ی مناطق  چرا که 

 ست،ی عدم وجود خطر ن   ي منطقه لزوماً به معنا  ک ی در    ي مار ی ب 
 نی باشد. در ا  یده از نقص در گزارش  ی بلکه ممکن است ناش

 يها داده   دی تول   کردیاز رو   ت، ی محدود   نی غلبه بر ا   يمطالعه، برا 
 ي تر ق ی دق  زی ها بتوانند تما استفاده شد تا مدل  حضور عدم شبه 

 ی عموم  نه ی زم و پس  ي مار یب   ي ها کانون  یط ی مح   طی شرا  ان ی م 
 .استان قائل شوند 

  یمیاقل  رگذاریعوامل تأث لیتحل   -1-4

  ی در مدل جنگل تصادف   ها ی ژگ ی و   ت ی بر اساس نمودار اهم 
با اختلاف   (Tmax_m) دما   ن ی انگ ی م   نه ی ش ی ب   ر ی )، متغ 12(شکل  

مؤثرتر به   ی توجه قابل  تع   ن ی عنوان  خطر    کننده ن یی عامل 
از آن، متغ   یی شناسا   ي مار ی ب    ي دما   ن ی انگ ی م   ي رها ی شد. پس 

نسب   و    (Tsolim)سطح خاك  رطوبت  در   (Umin) ی حداقل 
  ی ک ی از منظر اکولوژ   ها افته ی   ن ی ا   د. قرار گرفتن   ي بعد   ي ها رتبه 

(ناقل   ی پشه خاک  ی چرخه زندگ   را ی است؛ ز  ت ی حائز اهم  ار ی بس 
  ي دارد. دما   ی حرارت   ي ها به آستانه   ي د ی شد   ی ) وابستگ ي مار ی ب 

ناقل  بر نرخ رشد    ماًی خاك مستق   ي هوا و دما    ر ی تأث حشرات 
نشان    ، حداقل رطوبت   ر ی نقش پررنگ متغ   ن، ی . همچن گذارند ی م 
خشک   دهد ی م  نسب   ا ی هوا    ی که    تواند ی م   ن یی پا   ی رطوبت 
ناقل    ي در بقا   کننده ل ی تسه   ا ی عامل محدودکننده    ک ی عنوان  به 

 رطوبت ماهانه   ن ی انگ ی مانند م   یی رها ی عمل کند. در مقابل، متغ 

(Umm)    مدل   ر ی تأث   ن ی کمتر در  نشان    ي ساز را  که  داشتند 
  ي تر کننده ن یی (حداقل/حداکثر) نقش تع   ي حد   ر ی مقاد   دهد ی م 

 .کنند ی م   فا ی ا   ي مار ی ب   ن ی ا   ي در اکولوژ   ها ن ی انگ ی نسبت به م 

الگور-2-4 تفس  هاتمیعملکرد    يهانقشه  ریو 
  دوگانه

به کار  LR و  RF ، SVM  تمی پژوهش، سه الگور   نی در ا   
    مدل    ي) برتر 9و    8(شکل    یاب ی ارز   جی گرفته شدند که نتا

RF   و  تی دقت، حساس  هاشاخص   یدر تمام  را AUC  نشان
 یمکمل   دگاهی) د سک ی دوگانه (احتمال و ر   يها نقشه  د. تولید دا 

 :فراهم کرد ي مار ی ب   تی ر ی مد   ي را برا 
در   ی ع ی بالا، مناطق وس   ت ی مدل با حساس   ن ی ا : RF مدل

پرخطر (با رنگ   ی عنوان نواح استان را به   ی غربمرکز و جنوب 
 ینواح   نی کرد. انطباق ا   یی) شناسا سک ی سبز روشن در نقشه ر 

دهنده دقت نشان  Tmax_m) ر ی تأث  (استان   ییدما  ي ها با کانون 
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غ  روابط  کشف  در  نتا  ییآنجا  از  .است   یرخطی مدل   جی که 
اجرا دست به  از   نی بهتر   ،یتصادف   ل جنگ   تمی الگور   ي آمده 

مع  طبق  را  م   تمی الگور   یابیارز   ي ارها یعملکرد   دهد،ی نشان 
به   ی نی ب ش ی پ   ي ارها یمع   12شکل   از  دست مؤثر   اجراي آمده 
 .دهدی را نشان م  RF تم ی الگور 

رگرس RFبرخلاف LR: مدل  مدل    ک ی لجست   ون ی ، 
 یکوچک   ي ها کارانه داشت و تنها لکه محافظه   ار ی بس   ي کرد ی رو 

ا  دانست.  عملکر   نی را پرخطر   دیی تأ  ن) یی پاRecall (   د ضعف 
مدل   کندی م  درك   يبرا   یکاف   ییتوانا   یخط   يها که 
 .را ندارند   وز ی شمان ی ل   ک ی اکولوژ   يها ی دگی چ ی پ 

را ارائه داد و اگرچه   ي اانه یم   يمدل الگو   نی ا SVM: مدل 
 کی کرد، اما در تفک   یی خطر را در غرب استان شناسا   ی نواح 

 .موفق نبود  RF خطر به اندازه   ي مرزها  ق ی دق 

  ها تیو محدود ی کاربرد عمل -3-4

  اری دوگانه در اخت   ي پژوهش، ابزار   نی ا   يشنهاد ی چارچوب پ 

 یرنگ  فیاحتمال (با ط  يها نقشه د:  دهیقرار م  رانیگمیتصم
پ   ي) براوستهیپ  اولو  ییفضا  یوستگیدرك    ي بندتیخطر و 

  يبنددسته  يهاکه نقشه   یمناسب هستند، در حال  یپژوهش
و    ی تیریمد  ياقدامات فور  ي(با طبقات گسسته) برا  سکیر

دارند  صیتخص کاربرد  ا .منابع  ا  نیبا  با    نیحال،  مطالعه 
ذات  زین  یی هاتیمحدود تعادل  عدم  نخست،  بود.    ی روبرو 

مدل  يماریب  ي هاداده عملکرد  بر  است    ی خط  ي هاممکن 
اگرچه   یمنف  ریتأث LR مانند هیپا دوم،  باشد.  گذاشته 

بالا RF مانند  يادهیچیپ   يهامدل اما    ییدقت  دارند، 
تر دشوارتر است؛ ساده  يهانسبت به مدل هاآن   يریرپذیتفس

به    يادی ) تا حد ز12(شکل    هایژگ یو  تیاهم  لیهرچند تحل
  .چالش کمک کرد نیرفع ا

نتا  مجموع،  به   جی در  که  داد   ي ر ی ادگ ی  ي ر ی کارگ نشان 
تحل   ن ی ماش  کنار  پنهان   ي الگوها   تواند ی م   ،یمکان   ي ها ل ی در 

 ستند،ی ن   یی شناسا قابل   ی سنت   ي ها را که با روش   ي مار ی انتشار ب 
مبنا و  سازد  هشدار   يها ستم ی س   ي برا   یعلم   ییآشکار 

  .دفراهم کن  زودهنگام 
  

  
  ل تصادفی در خروجی الگوریتم جنگرا  ارهایمعمیزان تاثیر  نمایش   -12شکل 

 يریگجه ینت -5

پیش  چارچوب  یک  توسعه  هدف  با  پژوهش  بینی این 
در کانون اندمیک   مکانی دقیق براي بیماري لیشمانیوز جلدي 

 ي زمانیدوره  هاي بالینی  استان ایلام انجام شد. با تلفیق داده 
میلادي   1397تا    1392 سال  و   ) 2019تا   2014  (معادل 

کارایی سه الگوریتم  GIS بر پایه  متغیرهاي کلیدي اقلیمی  
 .مورد ارزیابی قرار گرفت   LR و  RF  ، SVM  یادگیري ماشین 

با غلبه بر    نتایج نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی
دادهپیچیدگی غیرخطی  و  ذاتی  اکولوژیک،  هاي  هاي 

مستعد   مناطق  شناسایی  در  را  و حساسیت  دقت  بالاترین 
ها، نقش حیاتی  دهد. تحلیل اهمیت ویژگیبیماري ارائه می

دما میانگین  بیشینه  به (TMax_m) متغیر  عنوان  را 
ترین محرك محیطی در چرخه انتقال بیماري برجسته اصلی

یافته فیزیولوژي کرد؛  شدید  وابستگی  با  همسو  که  اي 
 .هاي حرارتی استهاي خاکی به آستانهپشه
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چارچوب   یک  ارائه  مطالعه،  این  اصلی  نوآوري 
نقشه  دوگانهنقشه  و شامل  وقوع)  (احتمال  پیوسته  هاي 

(دسته  خروجیگسسته  این  است.  ریسک)  ابزاري بندي  ها 
از   گذار  براي  واکنشیپاسخ"قدرتمند  مدیریت  "به    "هاي 

می  "پیشگیرانه اجازه  فراهم  بهداشتی  مقامات  به  و  کنند 
کانونمی در  دقیقاً  را  خود  محدود  منابع  تا  هاي  دهند 

 .متمرکز کنند 1پرخطر 

  پیشنهادات -6
سازي اکولوژیک و اقلیمی ناقل این مطالعه بر مدل   اگرچه 

بیماري متمرکز بود، اما باید توجه داشت که شیوع لیشمانیوز 

می پدیده  پیشنهاد  بنابراین،  است.  چندوجهی  در اي  شود 
-هاي اقلیمی با متغیرهاي اجتماعیتحقیقات آتی، این مدل 

اقتصادي و رفتاري (مانند تراکم جمعیت، وضعیت مسکن و 
پذیري آسیب " تري از  مهاجرت) تلفیق شوند تا تصویر جامع 

  حاصل گردد.  "خطر محیطی " در کنار   " انسانی 
بهره معماري همچنین،  از  عمیقگیري  یادگیري   هاي 

پیچیدهمی الگوهاي  کشف  به  زمانیتواند  کمک  -تر  مکانی 
در مجموع، این پژوهش گامی مؤثر در جهت استقرار   د.نمای

دادهسیستم  زودهنگام  هشدار  کنترل هاي  براي  محور 
نادیدهبیماري ایران محسوب  شدهگرفتههاي گرمسیري  در 
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