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 (1400، تاريخ تصويب ارديبهشت 1400فروردين )تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي زيادي که رغم پژوهششود. عليمیلیون مرگ در اثر آن ثبت مي 7/5تا  1/2داراي ناقل است که سالانه مالاريا يک بیماري انگلي 

در خصوص بیماري مالاريا صورت گرفته، اين بیماري هنوز هم يکي از مشکلات اصلي سازمان بهداشت جهاني است. در چند سال اخیر، 

هاي از طريق ناقل بکار هاي کنترل بیماريمطالعه پويايي جمعیت ناقلین و استراتژيهاي شبیه ساز کامپیوتري به طور موثري براي مدل

اند. در اين تحقیق نیز ايجاد يک مدل شبیه سازي بر پايه مدل سازي عامل مبنا براي بیماري مالاريا مورد توجه قرار گرفته گرفته شده

باشد، لذا اين تحقیق بر ي، جغرافیايي و اجتماعي متنوع و فراواني وابسته مياست. باتوجه به اينکه انتشار اين بیماري به فاکتورهاي محیط

ارزيابي نحوه تاثیر فاکتورهاي محیطي و جغرافیايي موثر، بر نحوه انتشار بیماري در سطح دهستان بندزرک استان هرمزگان و همچنن 

یماري متمرکز شده است. در اين تحقیق براي مدل سازي انتشار بررسي نحوه تاثیر اقدامات و سیاست هاي کنترلي در جلوگیري از انتشار ب

مالاريا، انسان ها و پشه هاي ماده آنوفل به عنوان عامل در نظر گرفته شده اند و همچنین از نقشه پوشش زمین منطقه مورد مطالعه به 

ت، فاصله از آب هاي راکد، فاصله از پوشش عنوان محیط شبیه سازي استفاده شده است. در اين تحقیق پارامترهاي درجه حرارت، رطوب

سناريوي آزمايشي  4گیاهي و تراکم جمعیت انسان به عنوان فاکتورهاي موثر در انتشار مالاريا انتخاب شدند. جهت تست و ارزيابي مدل 

ن فاکتورها و برتري طراحي شد که طي آنها تاثیر فاکتورهاي مختلف در مدل بررسي گرديد. نتايج حاصل نشانگر حساسیت مدل به اي

درصدي پارامتر بهبودي در کنترل اين بیماري بوده است. همچنین نشان داده شد که مي توان با سناريوهاي ساده میزان  20نسبي 

تاثیرگذاري اقدامات کنترلي در کاهش و کنترل بیماري را نمايش داده و بررسي نمود. سیاست هاي کنترلي در نظر گرفته شده براي 

ها در شروع فصل گرم و افزايش از انتشار بیماري، خشک کردن آب هاي راکد، استفاده از توري هاي محافظ، از بین بردن پشه جلوگیري

شرايط بهداشتي و درماني مي باشد که نتیجه گرفته شد که سیاست استفاده از توري هاي محافظ موثرترين روش براي جلوگیري از 

 بیماري مي باشد.

 GISمالاريا، شبیه سازي عامل مبنا، عوامل محیطي،  واژگان کلیدی:

                                                             
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

پیدايش بیماري هاي واگیر که تعدادي پیدايش و باز

اي طولاني در جديد و نا آشنا، و بقیه داراي تاريخچه

باشند، به يک تهديد جهاني براي هاي بشري ميجمعیت

سلامتي بشر در پايان قرن دانش و پیشرفت دارويي مبدل 

ها علت بسیاري از مرگ و میرها در گشته است. اين بیماري

[. علاوه بر نیاز فوري به 1شند ]بانقاط مختلف جهان مي

هاي نظارت بر بیماري و توسعه و پیشرفت در قسمت

اي در مورد اين پاسخگويي به آنها، لازم است ارزيابي دوباره

 [.2ها با در نظر گرفتن فاکتورهاي خطر صورت گیرد ]بیماري

شود مالاريا بوسیله پشه ماده آنوفل آلوده منتقل مي

-تخم ريزي و تغذيه استفاده مي که از خون انسان جهت

کند. آب و هواي گرم و مرطوب، تغییر کاربري زمین 

)ايجاد آب هاي راکد(، افزايش تعاملات بین جمعیت سالم 

و جمعیت ناقل، شهرسازي، افزايش سفر و مراودات مردم 

در اثر توسعه سیستم حمل و نقل از جمله فاکتورهاي 

مالاريا هستند که  موثر بر پیدايش و باز پیدايش بیماري

هاي باشند. لذا سیستمبسیاري از آنها وابسته به مکان مي

تواند نقش بسزايي در مديريت و ( ميGISاطلاعات مکاني )

گیر داشته باشد. از هاي همهريزي انتشار بیماريبرنامه

اين امکان را به  GISطرفي ظرفیت بالاي مدل سازي 

هاي وقوع بیماريدهد که علل مکاني گذاران ميسیاست

گیر و نحوه انتشار مکاني آنها را مورد تجزيه و تحلیل همه

گیر يک هاي همهقرار دهند. از سوي ديگر انتشار بیماري

پديده دينامیکي است که در مکان و با گذشت زمان تغییر 

سازي انتشار بیماري علاوه بر مي يابد. پس براي مدل

 [.4گیرد ]مکان، زمان نیز مورد بررسي قرار مي

هاي زيادي در هاي اطلاعات مکاني قابلیتسیستم

-سازي پديدههاي مکاني دارند ولي از نظر مدلمورد پديده

هايي مي باشند. ترکیب زمان با هاي زمانمند داراي ضعف

ها را افزايش تواند کاربردهاي اين سیستمها مياين سیستم

ر آن دو سازي پديده هاي دينامیکي که ددهد. براي مدل

هاي اند، روشمولفه زمان و مکان با هم در نظر گرفته شده

اند که يکي از آنها روش اتوماتاي گوناگوني توسعه يافته

براي مدل سازي خصوصیات  CA تئوريباشد. مي 1سلولي

مکاني جمعیت مستعد به همراه پارامتر هاي تصادفي که 

                                                             
1 Cellular Automata (CA) 

 ،رندگیطبیعت احتمالاتي انتقال بیماري را در نظر مي

. در علوم مختلف همیشه مورد استفاده قرارگرفته است

سعي بر آن بوده است تا با شکستن سیستمها به اجزاي 

کوچکتر، آنها را تجزيه و تحلیل نمود. اما در اتوماتاي 

شود و آن قرار سلولي روش ديگري در پیش گرفته مي

دادن اجزاي ساده در کنار هم به منظور ايجاد يک سیستم 

هاي باشد که به همین دلیل يکي از روشمي پیچیده

توماتاي ادر  شود. به عبارت ديگرپايین به بالا محسوب مي

سازي سیستمي با معادلات پیچیده سلولي هدف، مدل

مشابه معادلات ديفرانسیل نیست. بلکه سعي در بیان 

سیستم با عناصري ساده و نمايش پیچیدگي آن با استفاده 

 [.4، 3] بر طبق قوانیني ساده استاز تعامل اين عناصر 

هاي هدف اصلي اين تحقیق ارزيابي کارايي ترکیب توانايي

مبنا جهت مدل  2سازي عاملبا روش مدل GISتحلیلي 

باشد. به عبارت ديگر، هدف کردن انتشار بیماري مالاريا مي

بیني و اين تحقیق فراهم آوردن ابزاري است که توانايي پیش

-گسترش بیماري در مکان و زمان؛ مدلسازي نحوه شبیه

سازي و نمايش نحوه تاثیر فاکتورهاي محیطي و جغرافیايي 

سازي و نمايش تاثیر اقدامات موثر در انتشار مالاريا؛ مدل

هاي راکد، استفاده از کنترلي مديران مانند خشک کردن آب

ها در شروع فصل گرم و هاي محافظ، از بین بردن پشهتوري

يط بهداشتي )جهت درمان افراد آلوده شده( بر افزايش شرا

جلوگیري از انتشار بیماري را داشته باشد. استان هرمزگان با 

درصد از  20میلیون نفر شامل حدود  4/1جمعیتي بالغ بر 

شیوع بیماري مالارياي کل کشور بوده و به عنوان يکي از 

 [. از اين رو5مناطق مهم مالاريا خیز کشور مطرح مي باشد ]

منطقه مطالعاتي براي انجام اين تحقیق، منطقه دهستان 

بندزرک شهرستان میناب انتخاب شد. يکي از مهمترين 

مسائل موجود در مورد مالاريا اين است که بیماري در صورت 

پیدايش به چه صورتي در مکان انتشار مي يابد و خطر انتشار 

به  اين بیماري به کدام مناطق بیشتر مي باشد. براي پاسخ

اين سوال مي توان از ابزارهاي گوناگوني براي مدل سازي 

 گسترش مکاني بیماري ها استفاده کرد. 

 پیشینه تحقیق -2

ها، در گیري و گسترش بیماريسازي همهامروزه مدل

هاي مختلف از اهمیت زيادي برخوردار است. در آغاز کشور

                                                             
2 Agent 
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[ معادله 6] Kermackو  McKendrickقرن بیستم 

گیري سازي يک نوع همهرا براي شبیه SIR1 ديفرانسیلي

-ساده منتشر کردند. اين مدل در ادامه پايه بسیاري از مدل

هاي رياضي که گیري شد به طوريکه که اکثر مدلهاي همه

گیري طراحي سازي همهدر اواسط قرن بیستم براي شبیه

کردند. اين شد، از معادلات ديفرانسیل معمولي استفاده مي

داراي معايبي هستند، از مهمترين مشکلات اين ها مدل

هاي محلي فرآيند معادلات مي توان به ناديده گرفتن ويژگي

 انتشار و افراد مستعد بیماري اشاره کرد.

با پیشرفت کامپیوترها و افزايش توان محاسباتي آنها، 

به عنوان يک روش مناسب براي  CAسازي روش مدل

 CAرفي شد. يکي از مزاياي ها معسازي انتشار بیماريمدل

هايي با جمعیت سازي سیستماين است که امکان شبیه

دهد. اولین نمونه استفاده از اتوماتاي سلولي، ناهمگن را مي

باشد که براي مدل کردن مي Bailey [7]اي مدل شبکه

 ها در سطح میکرو استفاده مي گردد. انتشار بیماري

Ahmed  سازي له مدلبر روي مسئ [8]و همکارانش

SIS  مطالعاتي انجام دادند. در اين مطالعه تعداد افراد مستعد

براي گرفتن بیماري را يکسان در نظر گرفتند و پراکنندگي 

جمعیت بوسیله حرکت چرخشي میزبان مدل گرديد. در 

يکي مثال ديگر مربوط به انتشار بیماري آنفلونزاي پرندگان 

يک مدل  Hokky Situngkir [9]در کشور اندونزي، 

 توسعه داد. CAدينامیکي و مکاني اپیدمیولوژي را با کمک 

Ortigoza  [10]  مروري بر مدلسازي هاي انجام شده با

پرداخته و نقاط ضعف و قوت آنها را مورد  caاستفاده از 

 CAمدل  2020در سال  [11]ايشان   بررسي قرار دادند.

 Chikungunyaمثلي بدون ساختار براي گسترش ويروس 

)که از طريق پشه گسترش پیدا مي کند( با استفاده از 

مولفه هاي تراکم ناهمگن انسان و ناقل ، تحرک جمعیت ، 

موقعیت مکاني آلودگي با استفاده از سیستم هاي اطلاعات 

جغرافیايي ، تغییرات در احتمال عفونت ، زادو ولد و میزان 

 مرگ و میر پشه ها توسعه دادند.

Teweldemedhin سازي از مدل [12]همکارانش  و

عامل مبنا براي توسعه يک ابزار شبیه سازي براي برآورد و 

پیش بیني انتشار ايدز در يک جمعیت انساني استفاده 

به بررسي اثرات تغییرات زيست  [13]در  Linardکردند.

هاي از طريق ناقل در اروپا با محیطي بر روي بیماري

                                                             
1 Susceptible, Infected, Recovered 

پرداخته است. او در  عاملهسازي چنداستفاده از مدل

معرفي  EDEN2 تحقیق خود که به عنوان قسمتي از پروژه

شده است، روي ظهور دو بیماري انساني که قبلاً هم در 

که از طريق  Puumalaاروپا رايج بوده است )ويروس 

 Lymeجانوران جونده به انسان منتقل مي شود و 

borreliosis  مي که از طريق ساس و کنه به انسان منتقل

شود( متمرکز شده است. او در ابتدا به بررسي توزيع 

ها پرداخته جغرافیايي عوامل تعیین کنندهء اين بیماري

است و سپس متغیرهاي محیطي را از تصاوير سنجش از 

دور با قدرت تفکیک بالا استخراج کرده  و از آنها براي 

 ها استفاده کرده است.توصیف فراواني و پخش میزبان

Kim به تجزيه و تحلیل  [14]کارانش در و هم

استراتژي کنترل آنفلونزاي مرغي در کره جنوبي با استفاده 

هاي شیوع پردازند. آنها از دادهعامله ميسازي چنداز مدل

اند. کشور کره جنوبي بهره گرفته 2008بیماري در سال 

سازي عامل مبنا اين تحقیق روي انعطافي که روش مدل

رکز شده است. در اين تحقیق تعامل سه دهد متمارائه مي

-فاکتوري که شیوع آنفلونزاي مرغي را تحت تاثیر قرار مي

دهد. اين سه فاکتور شامل دهد، مورد آزمايش قرار مي

هاي قرنطینه، دوره کمون بیماري و احتمال انتشار محدوده

سازي صريح مکاني خود آلودگي مي باشند. آنها براي شبیه

پرورشگاه طیور  2990ردک و جوجه در میلیون ا 102از 

 در کره جنوبي استفاده کرده اند.

سازي مالاريا با استفاده از روش عامل در بحث مدل

 Ratebمبنا در دهه اخیر تلاش هايي صورت گرفته است. 

تاثیر آموزش و درمانگاه ها را در کنترل  [15]و همکارانش 

ند. آنها محیط امالاريا در هايیتي مورد ارزيابي قرار داده

هاي خود را جمعیت خود را زمین جغرافیايي و عامل

انساني در نظر گرفته اند. آنها محیط مورد مطالعه خود را 

به شش محیط کوچکتر )مناطق روستايي، راهها، شهرها، 

کوهستان، مراکز آموزشي و بیمارستان( تقسیم کردند، که 

رفتاري را از  هاي انساني در مواجهه با هر يک از  آنهاعامل

هاي روستايي، راهها، خود بروز مي دهد. آنها براي محیط

شهرها و کوهستان، احتمال انتشار آلودگي خاصي تعريف 

درصد( را  به  2کردند. بیشترين احتمال انتشار آلودگي )

/. درصد( را به 5مناطق روستايي و کمترين احتمال )

هه با اند. هر عامل در هر مواجکوهستان تخصیص داده

                                                             
2 Emerging Diseases in a changing European Enviroment 
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هاي مربوط به بیماري مراکز درماني به میزاني آموزش

مالاريا و علائم آن را فرا مي گیرد که اين مقدار بصورت 

مي باشد.  1عددي در نظر گرفته شده است و ماکزيمم آن 

هر چقدر میزان آموزش يک عامل بیشتر باشد پس از 

 کند و بدينآلوده شدن، زودتر به مراکز درماني مراجعه مي

ترتیب از خطر مرگ رهايي مي يابد و تا يک سال در برابر 

روز به  30گردد. اگر عامل تا مدت بیماري مصون مي

و همکارانش  Ratebمراکز درماني مراجعه نکند مي میرد. 

 3( 1سه سناريو را براي مدل خود در نظر گرفته اند؛ 

 5( 3مرکز آموزشي، و 20بیمارستان و  3( 2بیمارستان،

 مرکز آموزشي.  20ان و بیمارست

Linard [ از شبیه16و همکارانش ] سازي عامل مبنا

براي ارزيابي خطر ظهور مجدد مالاريا در منطقه 

camargue  در جنوب فرانسه استفاده کرده اند. آنها نرخ

گزش انسان را به عنوان يک فاکتور کلیدي براي پیش 

خود در بیني ظهور مجدد مالاريا در منطقه مورد مطالعاتي 

نظر گرفته اند. آنها در مدل خود که تحت عنوان 

MALCAM هاي مختلفي را که ارائه کرده اند، عامل

دهد در يک سرايت مالاريا در منطقه را تحت تاثیر قرار مي

-ها، میزبانها، پشهمحیط مکاني در نظر گرفته اند: انسان

و همکارانش از  Linardهاي حیواني و محیط جغرافیايي. 

نقشه کاربري و پوشش زمین به عنوان يک محیط  يک

ها حرکت کرده و با يکديگر و اين رستري که در آن عامل

محیط رستري تعامل دارند، استفاده کرده اند. در اين 

محیط کوچکتر تقسیم شده  5تحقیق محیط عملیاتي به 

ها و ها، مناطق شهري، مرداباست )مزارع برنج، تاکستان

هاي انساني در ساعات بعد از غروب نیزارها( که عامل

آفتاب تا طلوع آفتاب بنا به فعالیت و پیشه خود در اين 

شوند به عنوان نمونه کشاورزان در ها ظاهر ميمحیط

ها در ها در مناطق شهري و شکارچيمزارع و توريست

ها و نیزارها. مدل آنها تغییرات مکاني و زماني در مرداب

-اي شبیه سازي ميیاس منطقهنرخ گزش انسان را در مق

کند که اين تغییرات به توزيع جمعیت و ناقلین، 

رفتارهايشان و تعاملشان با يکديگر وابسته مي باشد. آنها 

هاي ورودي حساسیت مدل خود را به تغییرات پارامتر

)فاکتورهاي انساني، جغرافیايي و زيست محیطي( آزمايش 

هاي پیش بینينموده و تطابق بین مشاهدات میداني و 

و  Gharakhanlouمدل را مورد بررسي قرار داده اند. 

[ نیز در مدلسازي عامل مبناي خود براي 17همکاران ]

شهرستان سرباز استان سیستان و بلوچستان عوامل 

نسبي ، پوشش گوناگون محیطي شامل دماي هوا ، رطوبت 

گیاهي ، ارتفاع ، فاصله از رودخانه ها و مخازن و تراکم 

 اند.جمعیت را مورد توجه قرار داده

در اکثر کارهاي انجام شده، احتمال انتشار آلودگي براي 

هر قطعه کوچکتر محیط )زمین کشاورزي، منطقه روستايي، 

...( عدد خاصي در نظر گرفته شده است، در حالي که در 

رائه شده در اين تحقیق احتمال انتشار آلودگي مدل ا

براساس میانگین وزندار پارامترهاي موثر در نظر گرفته شده 

براي انتشار بیماري بدست آمده است و براي هر سلول اين 

و همکارانش، حرکات  Linardعدد متفاوت است. در مدل 

باشد در عامل هاي انساني و پشه هاي بصورت اتفاقي مي

در مدل ارائه شده در اين تحقیق تنها حرکت عامل حالیکه 

ها با هاي انساني بصورت اتفاقي مي باشد و حرکت پشه

توجه به احتمال انتشار آلودگي سلول قرار گرفته شده در 

آن مي باشد که همواره به سلولي که داراي احتمال انتشار 

کنند. همچنین در باشد حرکت ميآلودگي بیشتري مي

و همکارانش شاخص محافظتي هر عامل  Linardمدل 

ها بصورت اتفاقي و عددي از توزيع انساني در برابر نیش پشه

احتمال گوسین در نظر گرفته شده است. در حالیکه که در 

اين تحقیق اين پارامتر بصورت استفاده يا عدم استفاده از 

توري هاي محافظ توسط عامل هاي انساني شبیه سازي 

ان يک سیاست کنترلي در برابر بیماري شده است که به عنو

 در نظر گرفته شده است. 

 مدل سازی عامل مبنا -3

در علوم مختلف همیشه سعي بر اين بوده است تا با 

ها به اجزاي کوچکتر، آنها را تجزيه و شکستن سیستم

تحلیل نمايند. اما در مدل سازي عامل مبنا روش ديگري در 

اجزا يا عامل هاي ساده شود و آن قرار دادن پیش گرفته مي

باشد. از هاي پیچیده ميدر کنار هم، به منظور ايجاد رفتار

پايین به  سازي عامل مبنا به عنوان يک روش اين رو مدل

هاي اي که سیستمشود، که با نظريهشناخته مي 1بالا

 [. 18دهد در تقابل است ]( مي2دينامیک )بالا به پايین

جديد و يکي از سازي عامل مبنا يک روش مدل

سازي از زمان هاي علمي در زمینه مدلمهمترين پیشرفت

                                                             
1 Buttom-up 

2 Top-down 
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دلیل [. 19] باشداي ميهاي داده رابطهظهور پايگاه

سازي عامل مبنا اين گسترش روز افزون استفاده از مدل

اي به است که ما در علوم و فن آوري هاي جديد با مسئله

-مدلهاي سنتي نام پیچیدگي مواجه هستیم که روش

ها نیستند، علاوه سازي قادر به مدل کردن اين پیچیدگي

-هاي داده قادر به ذخیره دادهبر اين در حال حاضر پايگاه

سازي در هاي با جزئیات بیشتر هستند، در نتیجه شبیه

سطح جزئیات بر روي داده هاي با جزئیات بالا امکان پذير 

ها لاي از عامهاي چند عامله مجموعهسیستم شده است.

کنند. به طور هستند که در يک محیط خاص فعالیت مي

هاي موجود در جامعه اي از روابط، بین عاملکلي مجموعه

ها را با يکديگر و با باشد که عاملمورد مطالعه حاکم مي

[. در بحث 20سازد ]اشیاء موجود در آن جامعه مرتبط مي

عامل سازي سازي استفاده از مدلاينکه چه زماني در مدل

باشد بايد گفت، به طور مفهومي مبنا مورد نیاز مي

چارچوب عامل مبنا زماني ضروري است که تغییر وضعیت 

اجزاء سیستم حداقل به طور جزئي تابع تصمیم گیري 

[. 21اجزاء )به طور مثال افراد( موجود در سیستم باشد]

سازي گسترش بیماري مالاريا، که در آن براي مثال مدل

ها تصمیماتي در مورد جلوگیري از عني انسانها يعامل

شیوع و گسترش بیماري اتخاذ مي کنند، مي تواند بوسیله 

هاي عامل مبنا مدل سازي عامل مبنا صورت گیرد. سیستم

 باشد. مي 1و محیط داراي دو جزء اصلي عامل

 عامل -3-1

برخي از ها تعاريف گوناگوني مطرح شده است. براي عامل

...( را به  نوع جز مستقل )نرم افزار، مدل، فرد و سازان هرمدل

 رفتار يک جز مستقل[. 22] اندعنوان عامل در نظر گرفته

گیري ابتدائي انفعالي تا يک از يکسري قواعد تصمیم تواندمي

گیري هوشمندانه قابل انطباق )بر اساس تغییرات تصمیم

اند یدهمحیط( و پیچیده، متغیر باشد. ساير محققین بر اين عق

که رفتار يک جز بايد قابلیت انطباق داشته باشد تا به عنوان 

اي عامل، يک سیستم رايانه[. 23] يک عامل شناخته شود

است که در محیطي تعبیه شده و قابلیت انجام عملکرد 

خودکار و قابل انعطاف را در آن محیط دارد تا اهداف طراحي 

بايد در "هوشمند هاي [ عامل24] شدهء خود را تامین نمايد

بیني، که احتمال هاي در حال تغییر و غیرقابل پیشمحیط

                                                             
1 Environment 

 بنابراين، "عدم موفقیت عملکرد وجود دارد، عمل نمايند.

هاي هوشمند بايد قابلیت انجام عملکردهاي خودکار عامل

[. از جمله مهمترين ويژگي 25پذير را داشته باشند]انعطاف

هدف گرايي، استقلال، حس ، 2توان به؛ ناهمگونيها ميعامل

و درک محیط و ساير عامل ها، قابلیت انعطاف، پیوستگي، 

اشاره کرد  4، خود مختار و قابلیت واکنشي3خودآغازي

[18،21،26،27،28 .] 

عامل ها همچنین براساس نوع عملکردشان در محیط 

تقسیم بندي  6و انديشه مبنا 5اطراف به دو دسته واکنشي

نوع واکنشي آن دسته اي هستند  عامل هاي از .مي شوند

که به محیط اطراف خود يا ساير عامل ها واکنش نشان مي 

دهند. عامل هاي انديشه مبنا که به عامل هاي با حالت 

دروني نیز معروفند، براساس يکسري پروتکل و قوانین از 

پیش تعیین شده، ضمن يادگیري از گذشته، قادر مي باشند 

د نشان دهند. با اقتباس مفهوم رفتار هدف گرايي را از خو

کلي عامل، عامل با ادراکات و عملکردهايش در محیط 

علاوه يک نمايش دروني محیط نیز لازم گردد. بهتوصیف مي

است که حالت دروني، شامل دانش و اعتقادات عامل درباره 

-، يک چندتايي بهAgباشد. يک عامل جهان پیرامون آن مي

 [.24]باشد ( مي1صورت رابطه  )

(1) Ag = (P, I, A) 

 Aحالت دروني و  Iيک مجموعه ادراکات،  Pکه در آن 

باشد. اگر حالت دروني تهي باشد مجموعه عملکردها مي

(𝐼 = نامیم، اينها عاملمي (، آن را عامل کاملاً واکنشي∅

دهند و هايي هستند که مستقیما به محیط خود پاسخ مي

نمايند، در غیر گیري ميبه گذشته تصمیمبدون توجه 

[. به 25شود ]صورت، عاملي با حالت دروني نامیده مياين

-ها، نظیر برنامههاي سطح بالاتر عاملمنظور ايجاد قابلیت

آوري تجربیات، عامل بايد ريزي، رفتار هدفمند و جمع

 داراي حالت دروني باشد.

 محیط -3-2

ها در آن عامل شود کهمحیط به فضايي گفته مي

کنند و کنند و با با يکديگر مراوده ميحرکت و فعالیت مي

                                                             
2 Heterogeny 

3 Self-Start 

4 Reactivity 

5 Reactive 

6 Deliberative 
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گذارند. با توجه به اينکه عامل، محیط را بر هم اثر مي

کند و بر روي آن تاثیر کند و در محیط عمل ميحس مي

[ طبقه بندي 30در ] Norvingو  Russell[. 29گذارد ]مي

 اند:هاد دادههاي عامل مبنا پیشنزير را براي محیط

دستیابي: يک محیط دستیابي در برابر غیر قابلقابل

دستیابي، محیطي است که عامل مي تواند اطلاعات قابل

کامل، دقیق و به هنگامي را از حالت محیط بدست آورد. 

 دستیابي هستند.هاي دنیاي واقعي غیر قابلاکثر محیط

قطعي بودن در برابر غیر قطعي بودن: يک محیط 

قطعي، محیطي است که هر عمل عامل يک تاثیر تضمین 

روي آن دارد. يعني عدم اطمینان در مورد  1شده منفرد

وضعیت نتیجه شده از عمل وجود ندارد. محیط هاي 

 هاي غیر قطعي هستند.فیزيکي نمونه اي از محیط

ايستا در برابر پويا: يک محیط ايستا، محیطي است که 

کند. در ها تغییر ميوسط عاملفقط بوسیله انجام اعمال ت

مقابل محیط پويا، محیطي است که ديگر فرآيندها روي آن 

-کنند و بنابراين تغییراتي به جز نتیجه اعمال عاملعمل مي

 باشد.ها دارند. محیط فیزيکي يک محیط بسیار پويا مي

گسسته در برابر پیوسته: يک محیط گسسته است اگر 

ها و ادراک وجود از عملدر آن تعداد متناهي و ثابت 

تواند به حالت داشته باشد. تمايز بین گسسته و پیوسته مي

هاي عامل محیط، اداره کردن زمان و به ادراکات و فعالیت

 .اعِمال شود

 هامواد و روش -4

براي وارد کردن اثر هر کدام از پارامترها در مدل 

يجاد پیشنهادي، ابتدا بايد لايه اطلاعاتي مربوط به آنها را ا

 ArcGIS 9.3هاي اطلاعاتي از نرم افزارکرد. براي تهیه لايه

استفاده گرديد و آنالیزهاي مکاني مورد نیاز به کمک اين 

هاي درجه نرم افزار انجام گرفت. با توجه به اينکه داده

حرارت، رطوبت و جمعیت انسان به صورت نقطه اي وجود 

ونیابي انجام دارند، براي داشتن سطحي پیوسته از آنها، در

شد. همچنین با توجه به طول پرواز پشه ها، مي توان 

اي حائل اطراف سطوح آب راکد و پوشش گیاهي منطقه

باشند؛ به تشکیل داد که بیانگر میزان تراکم پشه ها مي

عبارت ديگر با دور شدن از سطوح آب راکد و پوشش 

گیاهي، احتمال انتشار آلودگي کاهش مي يابد. از ترکیب 

                                                             
1 Single guaranteed effect 

هاي بالا، لايه احتمال انتشار آلودگي تولید زن دار لايهو

-هاي محیط در مدلگردد که به عنوان يکي از پارامترمي

شود. پشه آنوفل با در نظر سازي عامل مبنا وارد مدل مي

گرفتن شرايط مناسب براي زيست خود، مي تواند از 

جا شود. بنابراين هر پشه در سلولي به سلول ديگر جابه

مسیر پرواز خود، براي يافتن میزبان مناسب جهت  طول

تغذيه خوني، همواره به سلولي که احتمال انتشار آلودگي 

سازي عامل شود. پس براي مدلبیشتري دارد وارد مي

-ها به عنوان عاملها و انسانمبناي بیماري مالاريا، پشه

اي در نظر گرفته شدند و براي هر يک از اين هاي جداگانه

ها با توجه به مدل طراحي شده رفتارها و قوانیني عامل 

لحاظ شدند. همچنین از نقشه رستري پوشش زمین از 

سازي عامل مبنا منطقه مورد مطالعه به عنوان محیط شبیه

 استفاده شده است.

سازي مدل عامل مبناي پیشنهادي از براي پیاده

Toolkit ،Netlogo هاي استفاده شده است. علاوه بر لايه

مکاني اطلاعاتي بايد چند پارامتر ورودي ديگر نیز به مدل 

وارد گردد که با توجه به نظر کارشناسان و شرايط حاکم بر 

هاي مدل را از گردند. کاربر پارامترآن بیماري، انتخاب مي

کند با تغییر اين طريق واسط گرافیکي کاربر وارد برنامه مي

ا مورد بررسي قرار پارامترها مي توان سناريوهاي مختلفي ر

شود و هاي برنامه، برنامه اجرا ميداد. بعد از معرفي ورودي

ها( شروع به حرکت مي کنند. ها و انسانعامل ها )پشه

ها در ابتداي هر گام زماني در سراسر منطقه مطالعاتي پشه

شوند و سپس همانطور که در به صورت تصادفي پخش مي

کنند. سب خود را پیدا ميبالا به آن اشاره شد میزبان منا

خروجي برنامه در هر گام زماني بصورت نموداري که میزان 

-کند نمايش داده ميافراد آلوده، مستعد و ايمن را بیان مي

شود. جهت تست و ارزيابي مدل عامل مبناي پیشنهادي 

سناريوهاي گوناگوني مورد بررسي قرار گرفت که از 

یرگذاري هر يک از مهمترين آنها مي توان به نحوه تاث

پارامترهاي موثر بر انتشار بیماري )ذکر شده در بالا( در 

مدل، اجراي سیاست هاي کنترلي از قبیل خشک کردن آب 

 هاي راکد و استفاده از توري هاي محافظ را نام برد.

 جمع آوری داده -4-1

شرقي کشورمان با توجه به اينکه سه استان جنوب

بلوچستان، هرمزگان و کرمان ويعني استان هاي سیستان

بیشترين آمار مبتلايان به مالاريا را دارند، منطقه مورد 
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مطالعه از اين قسمت انتخاب گرديد. طبق آمار گرفته شده 

از بخش کنترل مالارياي وزارت بهداشت، و مقايسه آمار 

هاي مختلف، نهايتاً شهرستان میناب مالاريا در شهرستان

مار شیوع بالا انتخاب گرديد؛ در به عنوان منطقه اي با آ

اين شهرستان دهستان بندزرک داراي شرايط جغرافیايي 

هاي باشد چون با داشتن آبمناسبي براي شیوع مالاريا مي

راکد، پوشش گیاهي و همچنین آب و هوايي مساعد، 

اي مناسب براي تولید و تکثیر ناقل بیماري، و در منطقه

. منطقه انتخاب شده به باشدنتیجه انتشار مالاريا مي

کیلومتر در شرق استان  5صورت مربع با طول ضلع 

هرمزگان و در جوار خلیج فارس و درياي عمان بوده و در 

 1درجه و  27در محدوده  WGS 1984سیستم مختصات 

درجه و  56دقیقه عرض شمالي و  4درجه و  27دقیقه تا 

رد. دقیقه طول شرقي قرار دا 1درجه و  57دقیقه تا  58

( و از نظر آب و 1روستا بوده )شکل  13منطقه شامل 

ها داراي آب و هواي گرم و مرطوب و هوايي، در تابستان

 باشد.ها معتدل ميدر زمستان

 

 
 منطقه مورد مطالعه واقع در دهستان بندزرک شهرستان میناب -1شکل 

هاي سیاسي بنديهاي تقسیمدر اين تحقیق، نقشه

کشور از وزارت کشور و نقشه هاي کاربري اراضي منطقه 

زي تهیه شدند. داده نیز با مراجعه به وزارت جهاد کشاور

هاي هواشناسي مربوط به ايستگاه هاي سینوپتیک 

شهرستان هاي مختلف از سازمان هواشناسي کشور بدست 

آمد. براي اجراي مدل نیاز به اطلاعات دقیق هواشناسي و 

-باشد. از طرفي دادهپوشش گیاهي از منطقه مورد نظر مي

ان هاي هواشناسي که از ايستگاه سینوپتیک هر شهرست

تهیه شده به صورت میانگین براي کل شهرستان بوده و 

اطلاعات هواشناسي به طور مجزا براي هر يک از روستاها 

در دسترس نیست. بنابراين براي روستاهاي واقع در 

هاي محیطي شبیه سازي ي مورد مطالعه از دادهمنطقه

شده درجه حرارت و رطوبت استفاده شده است. با توجه 

زمین موجود از منطقه، نواحي داراي  به نقشه پوشش

پوشش گیاهي، آب راکد و شنزار، به کمک آنالیزهاي 

، لايه ArcGISمکاني )آنالیز فاصله( موجود در نرم افزار 

-هاي مربوط به پارامترهاي جغرافیاييِ فاصله از پوشش

هاي راکد، تهیه شد. منطقه مورد گیاهي و فاصله از آب

باشد و هر روستا داراي روستا مي 13مطالعه شامل 

اي نظیر نام، میزان جمعیت، میانگین اطلاعات توصیفي

باشد. با کمک اطلاعات درجه حرارت و رطوبت نسبي مي

توصیفي مربوط به جمعیت هر روستا، لايه جمعیت انسان 

 )با استفاده از آنالیز چگالي( تهیه شد.. 

 هاي ورودي جهت بدست آوردن لايه احتمال انتشارلايه

 250در  250آلودگي بايد داراي ساختار رستري در اندازه 

متر  20متر در  20سلول باشند ) که اندازه هر سلول آن 

قرار داشته باشد.  10تا  0مي باشد( و مقدار هر لايه بین 

بنابراين لازم است بعد از تهیه لايه ها و با توجه به میزان 

ندي مجدد طبق باهمیت آنها در شیوع مالاريا، آنالیز طبقه

-نظر کارشناسان مالاريا انجام گیرد. بعد از بدست آمدن لايه

هاي رستري مربوط به رطوبت، درجه حرارت، جمعیت 

هاي راکد و فاصله از پوشش گیاهي، انساني، فاصله از آب

اين لايه ها با وزن مناسبي ترکیب شدند. وزن اين لايه ها 

تیب براي درجه با استفاده از پرسش از کارشناسان به تر
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هاي حرارت، رطوبت، فاصله از پوشش گیاهي، فاصله از آب

بوده  10و 20، 20، 20، 30راکد و جمعیت انسانها برابر 

است. پس از وزن دهي به پارامترها لايه رستري بدست مي 

آيد که در آن هر سلول داراي اطلاعات مربوط به احتمال 

 (.2باشد )شکل انتشار آلودگي مي

 
 لايه احتمال انتشار آلودگي -2شکل

 ساختار مدل پیشنهادی -4-2

هاي ها و پشههاي موجود در اين مدل را انسانعامل

هاي انساني براساس ماده آنوفل تشکیل مي دهند. عامل

اينکه به بیماري مبتلا شده اند يا نه و يا در برابر بیماري 

 ايمن شده اند به سه دسته تقسیم مي شوند: افراد مستعد

)هنوز به بیماري مبتلا نشده اند و در برابر بیماري ايمن 

باشند و در هر گام زماني امکان دارد که آلوده هم نمي

هاي شوند(، افراد آلوده )به بیماري از طريق نیش پشه

اند( و افراد ايمن در برابر بیماري )که آلوده مبتلا شده

در براساس پارامتر بهبودي در نظر گرفته شده در مدل 

برابر بیماري ايمن مي شوند(. لازم به توضیح است که هر 

باشد. نحوه روز ميگام زماني در مدل ارائه شده يک شبانه

حرکات افراد بدين صورت مي باشد که افراد هر روستا در 

محدوده اي از همان روستا )محدوده اي که از طريق آنالیز 

خود گون بدست آمده است( به حرکت تصادفي تیسن پلي

گام  7ادامه مي دهند. نکتهء ديگر آنکه بعد از گذشت 

زماني از شروع بیماري )براي هر فرد بیمار(، در هر گام 

زماني و براساس پارامتر ورودي احتمالي تحت عنوان 

پارامتر بهبودي، درصدي از افراد آلوده در برابر بیماري 

از شوند. در واقعیت مفهوم پارامتر بهبودي متاثر ايمن مي

شرايط اقتصادي خانوارهاي آن منطقه و دسترسي به مراکز 

باشد. با انگیزه ساده سازي در اين بهداشتي و درماني مي

مدل، اين پارامتر به عنوان يک پارامتر ورودي در نظر 

گرفته شده است که مي توان نحوه تاثیر آن در مدل را 

مورد آزمايش قرار داد. اگر فرد آلوده اي )طبق نظر 

گام زماني اين شانس را  30رشناسان مالاريا( بعد از کا

میرد. در مدل نداشته باشد که تحت درمان قرار گیرد مي

حاضر پارامتر ورودي ديگري تحت عنوان تعداد افراد آلوده 

در شروع اجراي برنامه در نظر گرفته شده است که توسط 

 کاربر تعیین شده و به مدل معرفي مي گردد. 

در مدل به دو دسته تقسیم مي شوند  هاي پشهعامل

پشه هاي ناقل بیماري و پشه هايي که هنوز آلوده کننده 

ها در شروع هر گام زماني بصورت تصادفي نمي باشند. پشه

شوند و سپس شروع به حرکت در کل منطقه پخش مي

کیلومتر در هر  2کند. طول مسیر پرواز براي هر پشه مي

است و در طي اين مسیر  گام زماني در نظر گرفته شده

همواره سلولي که در آن واقع شده است را حس کرده و 

کند و آن را نسبت به همسايه هاي آن سلول مقايسه مي

وارد سلولي مي شود که داراي احتمال انتشار آلودگي )که 

نحوه تهیه آن در بخش آماده سازي داده ها جهت ورود به 

اه اين حین هر گ مدل توضیح داده شد( بیشتري باشد. در

از خود مشاهده کند )در  متري 20پشه فردي را در فاصله 

صورت برقراري شرط براي چند فرد يک فرد به صورت 

تصادفي انتخاب مي شود(، مستقیماً به طرف آن فرد 

کند و براساس احتمال انتشار آلودگي سلولي حرکت مي

گیرد که اند، تماس و گزش صورت ميکه در آن واقع شده

عمل گزش براي هر پشه در هر گام زماني تنها يکبار 

گیرد. پشه هاي ناقل بیماري در تماس با افراد صورت مي

هاي کنند. پشهمستعد بیماري را به آن فرد منتقل مي

زنند هاي آلوده به بیماري را نیش ميسالمي که انسان

شوند و بعد از آن گام زماني مي توانند ناقل بیماري مي

را منتقل کنند. همانطور که در فصل دوم توضیح بیماري 

داده شد پشه بعد از مکیدن خون، وارد چرخه 

gonotrophic شود که در اين مدل مدت اين چرخه مي

گام زماني در نظر گرفته شده است. پشه  3ها براي پشه

هايي که موفق به مکیدن خون انسان شده اند، به آب هاي 

ید مثل در نظر گرفته شده راکد رفته و براساس نرخ تول

در نظر  3ها براي آنها )در اين مدل نرخ تولید مثل پشه

هاي راکد ريزي در آبگرفته شده است( شروع به تخم

گام زماني در صورت برقراري  12کنند. تخم ها بعد از مي

هاي بالغ شرايط مناسب )خشک نشدن آب راکد( به پشه
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هاي پشه ه عاملشوند. قابل ذکر است کجديد تبديل مي

هاي انساني ايمن شده، فقط قابلیت در تماس با عامل

مکیدن خون را دارند و آلودگي را به اين افراد سرايت 

ها دهند. قابل ذکر است که نرخ مرگ و میر براي پشهنمي

درصد در نظر  20 [16]به پیروي از مدل ارائه شده در 

 گرفته شده است.

ها و عنوان تعداد کل پشهدر اين مدل پارامتري تحت 

تعداد پشه هاي ناقل در شروع برنامه در نظر گرفته شده 

شوند. انتشار است که توسط کاربر به مدل معرفي مي

بیماري مالاريا در يک منطقه به تعداد پشه هاي بالغ در 

از اين رو نحوه  [16] باشدشروع فصل گرم وابسته مي

یز میزان حساسیت گذاري اين پارامتر در مدل و نتاثیر

 گیرند. مدل به آن مورد ارزيابي قرار مي

همچنین در مدل پارامترهاي ورودي نظیر درصد 

هاي انساني و هاي محافظ توسط عاملاستفاده از توري

هاي راکد در نظر گرفته شده است. درصد خشک کردن آب

اين دو پارامتر از جمله اقدامات کنترلي است که مي توان با 

شیوع هر چه بیشتر بیماري جلوگیري کرد. نحوه  آنها از

هاي محافظ بدين شکل تاثیر پارامتر درصد استفاده از توري

درصد  20تنظیم شود  20باشد که اگر مثلا اين پارامتر مي

-ها در امان مياز کل افراد منطقه مطالعاتي از نیش پشه

 مانند يا به عبارت ديگر پشه هاي عامل نمي توانند با آنها

شود. تماس داشته باشند در نتیجه بیماري منتقل نمي

هاي ريزي به آبها جهت تخمهمانطور که گفته شد پشه

راکد مي روند و تخم ها در صورت برقراري آب راکد و 

گام زماني به پشه هاي جديد  12خشک نشدن آن، پس از 

تبديل مي شوند. نکته قابل ذکر در اينجا اين است که براي 

ها از آب هاي راکد، ظرفیتي براي تخم هاي پشههر سلول 

ها بیش از اين مقدار باشد، تعیین گرديد که اگر تعداد تخم

روند. اين کار باعث موثر هاي مازاد بر ظرفیت از بین ميتخم

شود زيرا که کردن آب هاي راکد ميبودن سیاست خشک

ها در صورت خشک شدن قسمتي از آب هاي راکد، پشه

ريزي کنند که اين ر قسمت هاي ديگر تخممجبورند د

-ريزي در يک سلول شده و تخممسئله باعث بالا رفتن تخم

روند. در نتیجه هاي مازاد بر ظرفیت آن سلول از بین مي

ها به پشه هاي جديد از امکان براي تبديل شدن اين تخم

يابد. ها کاهش ميرود و در نتیجه جمعیت پشهبین مي

ها باعث کاهش تعداد موارد گزش تعداد پشهطبیعتا کاهش 

 شود. و نتیجتاً کاهش تعداد موارد بیماري مي

پردازند را به ها به فعالیت ميمحیطي که در آن عامل

چهار محیط کوچکتر تقسیم شده است که عبارت است از: 

راکد و شنزار. همانطور گیاهي، آبمحدوده روستاها، پوشش

-ار سلولي هر يک از اين محیطکه در بالا اشاره شد مقد

باشد. هاي کوچکتر، درصد احتمال انتشار آلودگي مي

هاي روستايي و پوشش گیاهي هاي انساني در محیطعامل

هاي عامل در تمام و شنزارها مي توانند حرکت کنند. پشه

( Mooreتوانند حرکت کنند )با نوع همسايگي ها ميمحیط

-هاي راکد انجام ميبريزي خود را فقط در آو عمل تخم

هاي پیشگیري که مي توان دهند. بدين ترتیب يکي از راه

اعمال کرد و نحوه تاثیر آن را در گسترش بیماري مورد 

هاي راکد مي باشد که در کردن آبارزيابي قرار داد، خشک

سناريوسازي با جزيیات بیشتر مورد توجه قرار گرفت. براي 

در نظر گرفته نشده  Sporogonicهاي پشه چرخه عامل

است و پشه هاي سالم بلافاصله بعد از تماس با افراد آلوده، 

-باشند. در شروع هر گام زماني از مدلناقل بیماري مي

ها به صورت تصادفي در کل منطقه مورد سازي، پشه

شوند. در مدل ارائه شده در اين مطالعاتي پخش مي

توانند ه ميهاي پستاندار منطقه مطالعاتي کتحقیق حیوان

ها را داشته باشند در نظر گرفته نشده است. نقش میزبان

هاي انسان مربوط در مدل ارائه شده در اين تحقیق عامل

به هر روستا درون محدوده اي از اطراف آن روستا 

 Thiessen Polygons)محدوده اي که از طريق آنالیز 

بدست آمده است( بصورت تصادفي پخش مي شوند. 

ت که در واقعیت میزان تراکم افراد در نزديکي بديهي اس

باشد اما در اين مدل بدلیل هاي هر روستا بیشتر مي

نزديکي مراکز جمعیتي به يکديگر و همچنین ساده سازي 

 اين مسئله در نظر گرفته نشده است.

 نتایج و ارزیابی -5

سازي عامل مبنا، توانايي يکي از ويژگي هاي مهم مدل

باشد. لذا سناريوهاي مختلف در ميآن در سناريو سازي 

نظر گرفته شد و به جهت بررسي عملکرد مدل ارائه شده، 

نتايج حاصل از آن مورد ارزيابي قرار گرفت. اين نتايج 

بايستي از يک سو با منطق حاکم بر مدل سازگار باشند و 

هاي مدل تغییر نمايند. از سوي ديگر با تغییر در پارامتر

در برخي پارامترها، میزان حساسیت مدل بنابراين با تغییر 

 به آنها را سنجیده و نتايج تفسیر شد. 
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 بینیسناریوهای پیش -5-1

 1در حالت استاندارد وزن دهي که طبق جدول 

صورت گرفته است نحوه انتشار بیماري با در نظر گرفتن 

هاي درصد، عدم اعمال سیاست 25پارامتر بهبودي 

هاي راکد، کردن آبو خشک هاي محافظاستفاده از توري

باشد. در اين مي 3گام زماني به صورت شکل  50بعد از 

باشد که در آن گزش هايي ميشکل نقاط سفید مکان

شود تراکم صورت گرفته است. همانطور که مشاهده مي

نقاط سفید در جاهايي که احتمال انتشار آلودگي بیشتر 

 ( بیشتر است.2باشد )مطابق شکل مي

زان تاثیر درجه حرارت در تعیین لايه احتمال اگر می

در نظر بگیريم و تاثیر بقیه پارامترها  80انتشار آلودگي را 

درصد در نظر بگیريم، لايه احتمال انتشار آلودگي به  5را 

ب نحوه انتشار -4باشد. در شکل الف مي-4صورت شکل 

بیماري براي بررسي تاثیر درجه حرارت نشان داده شده 

دهد که در قسمت هاي جنوب و ايج نشان ميهست. نت

-جنوب شرقي منطقه احتمال انتشار آلودگي بیشتر مي

باشند و با حرکت به سمت شمال منطقه شرايط دمايي 

در نتیجه احتمال انتشار  ها ومناسب براي حرکت پشه

هاي يابد. مطابق همین روال براي لايهآلودگي کاهش مي

اهي نیز تکرار شد. نتايج رطوبت، آبهاي راکد و پوشش گی

درصدي  80حاصل حاکي از آن است که وقتي تاثیر 

هاي جنوب رطوبت لحاظ گرديد، تراکم بیماري در قسمت

غربي بیشتر شد. اين تغییر براي آبهاي راکد در و جنوب

هاي شمال شرقي و جنوب غربي و براي تغییر بخش

 .پوشش گیاهي در مناطق جنوب شرقي تاثیر بالايي داشت

 
 نحوه انتشار بیماري -3شکل 

ها و نحوه تاثیر سپس بررسي پارامتر تعداد اولیه پشه

آن در مدل پیشنهادي مورد توجه قرار گرفت. بدين منظور 

مدل را با مقادير مختلف اين پارامتر اجرا کرده و تعداد 

هاي معین زماني با هم مقايسه افراد بیمار و ايمن را در گام

درصد  10پشه که  10000مدل را با تعداد شود. ابتدا مي

کنیم. سپس در سناريوهاي باشند اجرا ميآنها ناقل مي

 4000و  6000، 8000ها را به بعدي به ترتیب تعداد پشه

ها درصد از کل پشه 10دهیم که در هر مرحله کاهش مي

 25سناريو بالا، پارامتر بهبودي را  4باشند. درطي ناقل مي

نفر جمعیت انساني موجود در  501از  درصد 5درصد و 

گیريم. براي هر يک از منطقه را آلوده در نظر مي

بار اجرا کرده و میانگین حاصل  10سناريوهاي بالا مدل را 

(.  1از نتايج براي ارزيابي در نظر گرفته شده است )جدول 

نتايج حاکي از آن است که مجموع تعداد افراد آلوده و 

ها در آغاز مدل، کاهش يافته پشه ايمن با کاهش تعداد

است. اين کاهش بطور میانگین، بین سناريو اول و سناريو 

درصد،  12درصد، بین سناريو دوم و سناريو سوم  20دوم 

درصد مي باشد. بنابراين  13و بین سناريو سوم و چهارم 

با اقدامات و سیاست هاي کاربردي در آغاز فصل گرم، 

و نتیجتاً کاهش تعداد آنها، مي ها جهت از بین بردن پشه

توان تا حدود زيادي از شیوع بیماري در طول فصل گرم 

 جلوگیري کرد.
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 حرارتب( نحوه انتشار بیماري براي بررسي تاثیر درجه  درصدي درجه حرارت 80الف( لايه احتمال انتشار آلودگي با تاثیر 

نتايج مدل پس از بررسي تاثیر دما -4شکل 

 ها در آغاز مدلبار اجراي مدل براي ارزيابي پارامتر تعداد اولیه پشه 10میانگین نتايج حاصل از  -1جدول
  گام زماني 25بعد از  گام زماني 50بعد از  گام زماني 75بعد از  گام زماني 100بعد از 

 10000اجراي مدل با  تعداد  افراد آلوده 25 22 20 18

 تعداد  افراد ايمن 61 101 120 157 پشه در آغاز

 8000اجراي مدل با  تعداد  افراد آلوده 15 18 17 15

 تعداد  افراد ايمن 52 74 108 134 پشه در آغاز

 6000اجراي مدل با  تعداد  افراد آلوده 15 10 8 8

 تعداد  افراد ايمن 44 70 99 129 پشه در آغاز

 4000اجراي مدل با  تعداد  افراد آلوده 10 8 8 8

 تعداد  افراد ايمن 43 62 85 106 پشه در آغاز

هاي محافظ يکي از فاکتورهاي استفاده از توري

باشد که از طريق هاي ميپشهپیشگیري در برابر گزش 
تواند در میان سازي ميهايي مثل آموزش و فرهنگسیاست

مردم منطقه رايج شود. در اين جا براي بررسي تاثیر اين 
پارامتر در شیوع بیماري، مدل را با مقادير مختلف اين 

هاي پارامتر اجرا کرده و تعداد افراد بیمار و ايمن در گام

 10شوند. ابتدا مدل را با ايسه ميمعین زماني با هم مق
هاي محافظ استفاده هاي انساني که از توريدرصد از عامل

کنیم و سپس در سناريوهاي بعدي اين کنند، اجرا ميمي
دهیم. در طي افزايش مي 70و  50، 30مقدار را به 

درصد و تعداد افراد  25سناريوهاي بالا، پارامتر بهبودي را 
نفر جمعیت انساني  501درصد از  5را آلوده در شروع مدل 

گیريم. مانند بخش قبلي براي موجود در منطقه در نظر مي
بار اجرا کرده و  10هر يک از سناريوهاي بالا مدل را 

میانگین حاصل از نتايج براي ارزيابي در نظر گرفته شده 
-(. همانطور که در اين جدول مشاهده مي2است )جدول 

آلوده و ايمن با افزايش استفاده از  شود مجموع تعداد افراد

هاي انساني، کاهش هاي محافظ توسط عاملتوري
چشمگیري داشته است. اين کاهش بطور میانگین بین 

 18درصد، بین سناريو دوم و سوم  18سناريو اول و دوم 

باشد. درصد مي 28درصد، و بین سناريو سوم و چهارم 
پیشگیري در برابر انتقال هاي موثر در بنابراين يکي از راه

هاي ها، استفاده از توريبیماري و جلوگیري از گزش پشه
باشد و مدل ارائه شده در اين تحقیق به اين محافظ مي

باشد. يکي ديگر از اقدامات کنترلي در پارامتر حساس مي

-کردن آبجهت جلوگیري از انتشار و شیوع مالاريا، خشک

باشد. شیوع بیماري ميهاي راکد و باتلاقي در منطقه 

ها باعث کم بنابراين خشک کردن يا زهکشي اين مکان
هاي آلوده کننده و در نتیجه کاهش تعداد شدن تعداد پشه

-شود. در اين بخش به نحوه تاثیرگذاري خشکها ميگزش

هاي راکد در مدل پیشنهادي اين تحقیق پرداخته کردن آب

سناريو صورت مي گیرد  4شد. فرآيند ارزيابي اين پارامتر در 
درصد،  10که عمل خشک کردن آب هاي راکد به ترتیب 

گیرد. در طي درصد، مقدار مي 70درصد و  50درصد،  30
درصد و تعداد افراد  25سناريو بالا، پارامتر بهبودي را  4

نفر جمعیت انساني  501درصد از  5آلوده در شروع مدل را 

هاي قبلي نند بخشگیريم. ماموجود در منطقه در نظر مي
بار اجرا کرده و  10براي هر يک از سناريوهاي بالا، مدل را 
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میانگین حاصل از نتايج براي ارزيابي در نظر گرفته شده 

مشاهده مي شود  3(. همانطور که در جدول 3است )جدول 

با افزايش درصد خشک کردن آب هاي راکد موجود در 
بیمار نیز کاهش  منطقه مورد مطالعه، مجموع افراد ايمن و

مي يابد که نشان دهنده کاهش شیوع و انتقال بیماري 
باشد. اين کاهش بطور متوسط ها ميبعلت کاهش تعداد پشه

 8درصد، بین سناريو دوم و سوم  12بین سناريو اول و دوم 
 باشد. درصد مي 14درصد، و بین سناريو سوم و چهارم 

بررسي  سپس جهت ارزيابي تاثیر پارامتر بهبودي و
میزان حساسیت مدل به آن، چهار سناريو در نظر گرفته 

درصد،  10شده است. در سناريو اول مقدار پارامتر بهبودي 

درصد و در  50درصد، در سناريو سوم  30در سناريو دوم 

درصد درنظر گرفته شده است. در هر  70سناريو چهارم 

 25عني نفر افراد منطقه ي 501درصد از  5چهار سناريو بالا، 

باشند. در اين بخش نفر در آغاز مدل به بیماري مبتلا مي
هاي قبلي براي هر يک از سناريوهاي بالا، هم مانند بخش

بار اجرا کرده و میانگین حاصل از نتايج براي  10مدل را 
 ارزيابي در نظر گرفته شده است. نتايج نشان داد با افزايش

دار پارامتر بهبودي از هاي زماني و همچنین با افزايش مقگام
شود. اين کاهش بطور متوسط تعداد افراد آلوده کاسته مي

درصد، بین سناريو دوم و سوم  33بین سناريو اول و دوم 
باشد. درصد مي 48درصد و بین سناريو سوم و چهارم  47

بنابراين مدل پیشنهادي به اين پارامتر که يک پارامتر 

 باشد. باشد، حساس ميکنترلي در زمان شیوع بیماري مي

 هاي محافظنتايج حاصل از اجراي مدل براي ارزيابي پارامتر استفاده از توري -2جدول 
  گام زماني 25بعد از  گام زماني 50بعد از  گام زماني 75بعد از  گام زماني 100بعد از 

 10000با اجراي مدل  افراد آلوده تعداد 33 26 21 18

 افراد ايمن تعداد 58 96 110 155 پشه در آغاز

 8000اجراي مدل با  افراد آلوده تعداد 29 22 18 16

 افراد ايمن تعداد 47 77 92 126 پشه در آغاز

 6000اجراي مدل با  افراد آلوده تعداد 26 19 16 13
 افراد ايمن تعداد 38 61 74 91 پشه در آغاز

 4000اجراي مدل با  افراد آلوده تعداد 22 16 13 11

 افراد ايمن تعداد 32 43 52 57 پشه در آغاز

 نتايج حاصل از اجراي مدل براي ارزيابي پارامتر خشک کردن آب هاي راکد -3جدول 
  گام زماني 25بعد از  گام زماني 50بعد از  گام زماني 75بعد از  گام زماني 100بعد از 

 10000اجراي مدل با  افراد آلودهتعداد  17 8 7 6

 تعداد افراد ايمن 39 64 80 91 پشه در آغاز

 8000اجراي مدل با  تعداد افراد آلوده 12 6 5 4

 تعداد افراد ايمن 39 59 69 79 پشه در آغاز

 6000اجراي مدل با  تعداد افراد آلوده 10 6 3 3
 تعداد افراد ايمن 37 56 65 73 پشه در آغاز

 4000اجراي مدل با  تعداد افراد آلوده 5 5 4 4

 تعداد افراد ايمن 34 46 55 67 پشه در آغاز

 

 ارزیابی -5-2

جهت ارزيابي عملکرد مدل طراحي شده لازم است که 

نتايج حاصل از آن مورد بررسي قرار گرفت. اين بررسي بر 

کنترل بیماري ذکر شده در هاي مختلف روي تاثیر روش

بخش هاي قبلي بر نتايج شبیه سازي صورت پذيرفت. 

همانطور که قبلاً گفته شد در اين تحقیق جهت کنترل و 

-پیشگیري از بیماري مالاريا در منطقه مطالعاتي سیاست

ها در شروع فصل گرم، استفاده از هاي از بین بردن پشه

هاي راکد و افزايش هاي محافظ، خشک کردن آبتوري

شرايط بهداشتي و درماني شبیه سازي شد. البته مقايسه 

صورت گرفته در اينجا صرفاً مقايسه عددي بوده و عواملي 

همچون هزينه، امکان پذير بودن اجراي هر يک از سیاست 

ها با توجه به شرايط منطقه و سرعت اجراي آنها لحاظ 

حاصل از  میزان کاهش مالاريا 5نشده است. در شکل 
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روش هاي مختلف کنترل بیماري، با مقايسه بین مراحل 

 مختلف اعمال اين روش ها آورده شده است.

 
نمودار میانگین کاهش مالاريا حاصل از اعمال سناريوهاي  -5شکل 

 مختلف کنترل بیماري

روش افزايش شرايط بهداشتي و درماني )که از آن به 

ياد شده است( و عنوان پارامتر بهبودي در اين تحقیق 

استفاده از توري هاي محافظ تا حدود زيادي توانسته است 

از شیوع و گسترش بیماري جلوگیري بعمل آورد. از اين رو 

توان نتیجه گرفت که موثرترين روش جهت پیشگیري مي

و کنترل بیماري، کنترل هاي مربوط به شخص )جلوگیري 

-ماني مياز نیش پشه ها( و افزايش شرايط بهداشتي و در

کردن باشد. از سوي ديگر اعمال سیاست هايي مثل خشک

ها در شروع فصل گرم )با هاي راکد و از بین بردن پشهآب

حشره کش ها و ....(، علي رغم تاثیر روي کاهش بیماري 

 مي تواند تاثیرات زيست محیطي منفي داشته باشد.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

مدلي براي شبیه هدف از اين تحقیق توسعه و تست 

سازي انتشار مالاريا با استفاده از مدل سازي عامل مبنا 

باشد. منطقه مورد مطالعه در تحقیق دهستان بندزرک مي

شهرستان میناب بوده که از جمله مناطق مالاريا خیز 

باشد. در اين تحقیق از میان فاکتورهاي موثر در ايران مي

ه حرارت، رطوبت، شیوع و انتشار مالاريا، فاکتورهاي درج

گیاهي و تراکم هاي راکد، فاصله از پوششفاصله از آب

اند. از سازي در نظر گرفته شدهجمعیت انساني براي مدل

میانگین وزندار )وزن ها طبق نظر کارشناسان مالاريا در 

نظر گرفته شده اند( فاکتورهاي بالا، رستر احتمال انتشار 

عنوان محیط و اساس آلودگي بدست آمد. اين رستر به 

هاي عامل و همچنین درصد احتمال انتقال حرکت پشه

ها )در صورت ايجاد آلودگي بین عامل هاي انساني و پشه

تماس(، در نظر گرفته شده است. آنچه مسلم است انتشار 

باشد و مالاريا تنها وابسته به اين پنج پارامتر نمي

خیل هستند. پارامترهاي متعدد ديگري نیز در اين رابطه د

هر چند در نظر گرفتن فاکتورهاي بیشتر و به کاربردن 

تواند قابلیت اعتماد نتايج تر ميهاي ورودي دقیقداده

حاصل از مدل را بالا ببرد، اما بدست آوردن مدل دقیق 

باشد انتشار بیماري مالاريا نیازمند يک تحقیق جامع مي

وده و که با توجه به زمان محدود اين تحقیق میسر نب

خارج از توان و ظرفیت آن است. بنابراين در اين تحقیق به 

جهت کمبود زمان و به لحاظ پرداختن به هسته اصلي 

مدل به در نظر گرفتن پنج پارامتر که داده هاي مربوط به 

 آنها موجود بوده است، اکتفا شده است. 

با تغییر در هر يک از پارامترهاي موجود در مدل، نحوه 

ماري و میزان ابتلا به بیماري در میان افراد، دچار انتشار بی

گردد. اين امکان، محیط مناسبي را جهت تغییر مي

آزمايش سناريوهاي گوناگون و ارزيابي تاثیر هر پارامتر در 

کند. پراکندگي بیماري و میزان ابتلا به بیماري فراهم مي

از جمله موارد بررسي شده در اين تحقیق بررسي تاثیر هر 

ک از فاکتورهاي درجه حرارت، رطوبت، فاصله از آب هاي ي

گیاهي در نحوه انتشار بیماري در راکد و فاصله از پوشش

باشد. همچنین در اين تحقیق منطقه مورد مطالعاتي مي

هاي پیشگیري از حساسیت مدل به اقدامات و سیاست

هاي راکد، از بین بردن کردن آببیماري مانند خشک

هاي محافظ ز فصل گرم و استفاده از توريها در آغاپشه

مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. در اين مدل 

همچنین میزان تاثیر پارامتر بهبودي که بستگي به 

وضعیت اقتصادي خانوارهاي منطقه و دسترسي آنها به 

مراکز بهداشتي و درماني دارد مورد ارزيابي قرار گرفته و 

ه آن بررسي شده است. میزان حساسیت مدل نسبت ب

روش افزايش شرايط بهداشتي و درماني )که از آن به 

عنوان پارامتر بهبودي در اين تحقیق ياد شده است( و 

هاي محافظ تا حدود زيادي توانسته است استفاده از توري

از شیوع و گسترش بیماري جلوگیري بعمل آورد. درست 

د و از بین هاي راککردن آباست که اقداماتي مانند خشک

ها در شروع فصل گرم تاثیر در کاهش شیوع بردن پشه

بیماري دارند اما اين اقدامات مي تواند تاثیرات زيست 

محیطي منفي در پي داشته باشند. سیاست افزايش شرايط 

باشد هاي کلان ميبهداشتي و درماني نیز از جمله سیاست
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نامه هاي زيادي بر دوش مديران و برکه اجراي آن هزينه

توان نتیجه گرفت که گذارد. از اين رو ميريزان مي

هاي محافظ که يک اقدام کنترلي سیاست استفاده از توري

باشد موثرترين روش جلوگیري و مربوط به اشخاص مي

 باشد.کاهش شیوع بیماري مي

هاي انسان در مدل ارائه شده در اين تحقیق عامل

اطراف آن روستا  مربوط به هر روستا درون محدوده اي از

بصورت تصادفي پخش مي شوند. بديهي است که در 

واقعیت میزان تراکم افراد در نزديکي هاي هر روستا بیشتر 

باشد اما در اين مدل بدلیل نزديکي مراکز جمعیتي به مي

يکديگر و همچنین ساده سازي اين مسئله در نظر گرفته 

که با شود که در تحقیقات آتي نشده است. پیشنهاد مي

مراکز جمعیتي دور از هم مواجه هستند، مسئله تراکم 

جمعیت بصورت تابعي از فاصله از مراکز جمعیتي مدل 

سازي عامل مبنا بطور موثري پیشرفت شود. اگر چه مدل

بیماري اطراف هر فرد و تماس هر فرد با ديگر عامل ها را 

کند اما نیاز به اضافه در يک سیستم اجتماعي دنبال مي

-دن زيرساخت هاي فیزيکي مانند شبکه راهها و محیطکر

هاي جغرافیايي واقعي براي ارزيابي تعاملات پیچیده بین 

شود افراد مستعد و آلوده وجود دارد. بنابراين پیشنهاد مي

که در تحقیقات آتي که مناطق وسیعي را با مراکز 

جمعیتي دور از هم در بردارند، شبکه راههاي ارتباطي که 

فاکتورهاي مهم در حمل و نقل و مهاجرت افراد  يکي از

-باشد، در مدلبیمار و انتقال بیماري به مناطق ديگر مي

سازي گسترش بیماري در نظر گرفته شود. به عبارت ديگر 

شود ديگر هنگامي که فواصل مراکز جمعیتي زياد مي

حرکت پشه نیست که عامل انتقال است بلکه سفرهاي 

ها و از شهرها و روستاها به يکديگر  ها در طول جادهانسان

شود. همچنین در تحقیق حاضر باعث انتقال بیماري مي

تنها از برخي از ويژگي هاي عامل ها و مدل سازي عامل 

هاي در نظر گرفته شده در مبنا استفاده شده است. عامل

توان قوانین اين تحقیق واکنشي ساده مي باشند، مثلاً مي

هاي پشه تعريف کرد که در عامل و رفتارهايي را براي

هاي کنترلي رفتار خود را صورت مواجهه با يکي از سیاست

تغییر دهند و احتمال زنده بودن خود را افزايش دهند و 

 گرايي را از خود نمايش دهند.رفتار هدف
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