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های ی ریسک بیماری لپتوسپیروز در شمال ایران با استفاده از مدلنیبشیپ 

 شبه عدم حضور-حضور

 1، رضا شیرزاد4، یاسر ابراهیمیان3، ابوالقاسم صادقی نیارکی2شیخاصغر آل، علی1مجتبی اصغرزاده 

-خواجه دانشگاه صنعتي - بردارينقشه مهندسي انشکدهد -هاي اطلاعات مکاني دانشجوي کارشناسي ارشد سیستم1
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 نصیرالدين طوسيخواجه دانشگاه صنعتي - بردارينقشه مهندسي انشکدهداستاد  2
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 نصیرالدين طوسيخواجه دانشگاه صنعتي - بردارينقشه مهندسي انشکدهداستاديار  3
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 دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل - استاديار دانشکده عمران 4
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 (1398 بهمنيخ تصويب ، تار1398 آبان)تاريخ دريافت  

 چکیده

 مهم مشکل يكعنوان  به و اسـت جهـان در پراکنـدگي بالا هاي مشترک انسان و حیوان و بايکي از بیماري زاریتب شال ايلپتوسپیروز 

که بتوان  دنماييرا فراهم م تیقابل نيا ياطلاعات مکان ستمیو س يرشناسیگعلم همه بیشده است. ترکشناخته ايران  در عمـومي بهداشت

بتوان از توسعه  ،يو آموزش همگان يرسانهمچون اطلاع رانهیشگیپ يهاتیمشخص نمود و با انجام فعال ي راماریمناطق تحت خطر بروز ب

عدم حضور در  يهاداده دیمختلف تول يهاروش ييکارا يمطالعه بررس نيکرد. هدف ا کنشهيآن را ر تيکرده و درنها يریجلوگ يماریب

 نيا وعیاز ش يترقیدقي سازبتوان مدل تيتا درنها که در تحقیقات پیشین درنظر گرفته نشده است است روزیلپتوسپ يماریب يسازمدل

و با چهار روش شبکه  دینقاط شبه عدم حضور تول متفاوتاز پنج روش  قیتحق نيکشور به دست آورد. در ا يشمال يهادر استان يماریب

 جياست. نتا دشدهیدر منطقه مطالعه تول يماریب سكيمدل ر يتيتقو انيجنگل تصادفي و گراد ،يخط افتهيمیمدل تعم ،يصنوعم يعصب

شبه عدم حضور  يهاداده دیتول يروش برا نيترناسبم با لومتریک 10با بافر به شعاع  يکيزیف تينشان داده است که روش اعمال محدود

شبکه  يهامدل يبرا 0.82، 0.84، 0.87، 0.76 ريبا مقاد TSS آمارهدر   يابيارز نيبهتر يشده که دارا جاديمدل  ا تيدر نها بوده است.

 درنظر گرفته شده است. يخروج نيبوده به عنوان بهتر تقويتي انيگراد ،يجنگل تصادف افته،يمیتعم يمدل خط ،يمصنوع يعصب

 هاي شبه عدم حضورسازي پراکنش بیماري، دادهاطلاعات مکاني، مدللپتوسپیروز، تب شالیزار، سیستم  واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

)که در ايران به نام تب شالیزار شناخته  1لپتوسپیروز

و  انسـانبین مشترک  يهايماریترين باز شايع شود(مي

. [1] در جهـان اسـت بسیار بالا حیوان، بـا پراکنـدگي

 هاي زئونوز، بـا از بـینهمانند ديگر بیماري ايـن بیمـاري 

در صورت عوارض جدي بهداشتي داشتن  ،بردن حیوانات

هاي خسارت در انســان باعــث احتمال فوتو ابتلا 

از سراسر  شدهگزارش ریوممرگمیزان شــود. اقتصادي مي

. درصد بوده است 30تا  5جهان براي اين بیماري کمتر از 

مورد  پانصد هزار در کشور چین بـیش از 1999در سال 

، شده استگزارش درصـد 9/7تا  9/0ومیر  بیماري با مرگ

زيرا در بسیاري از  اعتماد نیسـتنداين ارقام چندان قابل اما

. [2] رسدنمي بـه اثبـات يخوبمناطق اين بیماري به

و  يریگرمس مهیلپتوسـپیروز در منـاطق گرمسـیري، ن

شیوع زيادتري  در نـواحي گـرم و مرطـوب ژهيومعتدله، به

. اين [3] است داشـته و در اغلـب ايـن منـاطق آنـدمیك

توسعه مثل ايران يك بیماري کشورهاي درحال بیماري در

شود و بیشتر در کشاورزان، دامداران، شغلي محسوب مي

ها و ماهیگیران و در فصول ها، قصابکارکنان کشتارگاه

. همچنین تشخیص تمايز ان با [2]دهد گرم سال رخ مي

 هاي ديگر در انسان مشکل است وبسیاري از بیماري

 ازنظرهاي معمول آن در کل شبیه به آنفولانزا بوده و نشانه

از موارد بدون  ياطیف گستردهعلائم بالیني نیز داراي 

آسا است. ابتلا به اين بیماري برق علامت تا علائم کشنده و

در تمام دوران بارداري براي مادر و جنین خطرناک است و 

وزاد در هاي مهم مرگ جنین و نتواند يکي از علتمي

 .[4]مناطق آندمیك باشد 

بیماري لپتوسپیروز يك بیماري نوظهور بوده که به 

رايط محیطي و اجتماعي مناسب براي شیوع دلیل وجود ش

هاي اخیر موارد زيادي از ابتلا به آن در ايران، در سال

. پیچیدگي تشخیص و خطر بالاي [5]شده است گزارش

فصل کشاورزي و  معمولاا ابتلا به آن در فصول گرم سال که 

فعالیت اقتصادي براي ساکنین مناطق شمالي کشور بوده، 

 باعث مشکلات مختلف اجتماعي و اقتصادي شده است.

ه وضعیت دانش و سطح اطلاع پزشکان عمومي ک

معمولاا اولین محل مراجعه بیماران مبتلا به لپتوسپیروز 

                                                           
1 Leptospiosis 

است با توجه به شايع بودن اين بیماري در مناطق شمالي 

کشور در سطح مناسبي قرار ندارد. در بررسي صورت 

پزشك عمومي در  400گرفته توسط داودي و همکاران از 

درصد پزشکان  62استان مازندران، سطح آگاهي 

گیري اين بیماري راه انتقال و پیش رددر مو کنندهشرکت

درصد پزشکان از  92و سطح آگاهي  شدهيابيارزمتوسط 

 .[6]علائم آزمايشگاهي نیز ضعیف قلمداد شده است 

به همین منظور بررسي مناطق تحت ريسك بیماري  

بیني مناطقي که امکان حضور بیماري در آن وجود و پیش

دارد براي کنترل شیوع بیماري و افزايش سطح دانش 

نحوه پیشگیري از ابتلا  در موردمردم و پزشکان آن مناطق 

به اين بیماري و علائم لپتوسپیروز و نحوه درمان ضروري 

 د.رسبه نظر مي

بیني مناطق تحت ريسك هدف اين تحقیق پیش

بیماري لپتوسپیروز در سه استان شمالي ايران است که در 

شود. يك بیماري آندمیك شناخته مي عنوانبهاين مناطق 

سازي بیماري نیازمند ساختن هاي مدلاکثر روش ازآنجاکه

هاي عدم حضور براي ساخت مدل هستند بررسي داده

ختلف ايجاد نقاط شبه عدم حضور در هاي معملکرد روش

 .استسازي اين بیماري از اهداف ديگر اين مطالعه مدل

 پیشینه تحقیق -2

گیرشناسي و بررسي برخلاف ديدگاه عموم که همه

يك فاکتور در رخداد بیماري را  عنوانبهارتباط محیط 

 گونهنيادانند، سابقه و خط تحقیقاتي جديد مي رشتهكي

تر و به دوران کلاسیك يونانیان و ار به عقبها بسیفعالیت

 ,On Airsگردد. براي نمونه بقراط در نوشتار رم برمي

Waters, and Places  سال قبل از میلاد  400در حدود

ها ممکن است با محیط فیزيکي که بیماريمسیح ايده آن

 ،21قرن قبل از . تا [7]مرتبط باشند را پروراند 

منظور به شتریب يمکان يرشناسیگطورمعمول همهبه

 لیتحل يي مانندهابه روش يمکان يکلاسترها صیتشخ

اتصالات ، شاخص  يآماره شمارش ه،يهمسا نيتركينزد

Moran آزمون ،Knox  و آزمونCruzick يابيمنظور ارزبه 

 ادهاستف يماریب ايافراد در معرض خطر  يتصادف ریغ عيتوز

به کار  هاييروشبه بعد،  يلادیم 2000. از سال شديم

 يتصادف ریغ عيفتن توزگرفته شد که علاوه بر در نظر گر

در  زیهمبسته را ن يافراد در معرض خطر، اطلاعات اضاف
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و همکاران در سال  مسيزبراي نمونه،  .[8]رفت گينظر م 

 در سوئد پرداختند. در روسيهانتاو يسازبه مدل 2012

 1998تا  1991سال  نیب يهاپژوهش، از رخداد اين

شده است. عنوان موارد موردمطالعه استفادهبه يلادیم

و  يسازمدل يروش برا 4از  قیتحق نيپژوهشگران ا

 ونیاند. دو روش رگرساستفاده کرده جينتا سهيمقا

-حضور يهاعنوان مدلبه 2تقويتيگراديانو  1يکیستیجلو

عنوان اعتبار متقابل به يکیستیلوج ونیحضور، رگرسعدم

 اي يآنتروپ نهیشینقاط در دسترس و روش ب-مدل حضور

MaxEnt سازي شدند.عنوان روش فقط حضور پیادهبه 

 يمتک يهاروش جيپژوهش، نتا نيا سندگانيطبق نظر نو

 يمعمولاا دارا MaxEntفقط حضور مانند  يهابر داده

 .[9] است ازحدبیش ينیبشیپ

مناطق  يبه بررس 2015و همکاران در سال  نایمس

اند. کنگو در جهان پرداخته مهيتب کر يماریب سكيتحت ر

سطح  يبارش، دما نیانگیم متغیرهايبا استفاده از  شانيا

انحراف  نیو همچن ياهیشاخص پوشش گ نیانگیم ن،یزم

 راتییکردن تغ انينما يبرا يعنوان شاخصآن )به اریمع

و با استفاده از  ياهی(، نقشه پوشش گنیپوشش در سطح زم

 نيا يسازبه مدل يونیشده رگرستقويت يهاروش درخت

؛ طبق بررسي ايشان، پرداختند نیکره زمدر سطح  يماریب

ايران جزو پنج کشور با بیشترين مساحت تحت ريسك براي 

 .[10]اين بیماري است 

با استفاده از دو روش  2016در سال ژائو و همکاران 

MaxEnt  بیني ريسك رگرسیوني به پیش كیلجستو

بیش از  هاآنبیماري لپتوسپیروز در کشور چین پرداختند. 

ها ژئوکد آدرس آن واسطهبهرخداد اين بیماري را  2000

کرده و از منطقه مطالعه به همان تعداد نقاط رخداد، نقاط 

هاي ادفي انتخاب کردند. دادهتص صورتبهحضور شبه عدم

ها شامل عنوان ويژگي در مدل آنمورداستفاده به

متغیرهاي محیطي و اجتماعي بوده است. طبق بررسي 

بیني بالا شده داراي قدرت پیشايشان هر دو روش استفاده

بوده و دو ويژگي محیطي میانگین دماي سالیانه و میزان  

نقش را ايفا کردند سازي بیشترين بارش سالیانه در مدل

نیز با استفاده از  2019ن در سال . دوانترا و همکارا[11]

تا  2006هاي بین سال نیدر چهاي اين بیماري داده

                                                           
1 Logistic Regression 

2 Boosted Regression Tree 

ي آن با میزان باران، رطوبت به بررسي زماني رابطه 2016

(، NDVI3شده )نسبي، شاخص پوشش گیاهي نرمال

( و دماي سطح زمین MNDWI4آب ) شدهاصلاحشاخص 

شده با استفاده از مدل خطي رگرسیون تعمیم داده

پرداختند. طبق بررسي ايشان بروز اين بیماري ارتباط قوي 

 . [12]و معناداري با میزان باران و دما در طول سال دارد 

در ايران نیز در چند سال اخیر تحقیقات مختلفي 

ها و يا عوامل سازي بیماريبررسي پراکنش و مدل نهیدرزم

نیا و ته است؛ براي نمونه، محمديها صورت گرفبیماري

با استفاده از روش رگرسیون  2017همکاران در سال 

گیري از متغیرهاي ( و بهرهGWR5دار جغرافیايي )وزن

سازي همین بیماري در هواشناسي و توپوگرافي به مدل

در استان گیلان پرداختند.  2011تا  2009هاي بین سال

راي بیشترين نقش در طبق نتايج ايشان، دما و رطوبت دا

 2018ملالو و همکاران در سال . [13]اند سازي بودهمدل

به نام  ينوع پشه خاک كي يکياکولوژ يسازبه مدل

Phlebotomus papatasi  هست،  وزیانتقال لشمانکه عامل

نقطه در  142 شانيپرداختند. ا رانيدر استان گلستان ا

حشره  نينقطه از آن ا 44کرده و در  يبردارمنطقه نمونه

و عدم حضور  ضوروجود داشته است. با داشتن داده ح

 ،يکیستیلوج ونیپژوهش از سه روش رگرس نيا نیمحقق

و استفاده از روش  6و جنگل تصادفي بانیبردار پشت نیماش

 يها به پنج قسمت براکردن داده میاعتبار متقابل با تقس

. آهنگرکاني و همکاران در [14] استفاده کردند يسازمدل

بیني ريسك بیماري لپتوسپیروز در به پیش 2019سال 

سه استان گیلان، مازندران و گلستان پرداختند. ايشان با 

اند که هبه اين نتیجه رسید Moran’s Iاستفاده از آماره 

صورت سالیانه و هم میزان رخداد اين بیماري هم به

اي است و همچنین صورت خوشهصورت ماهیانه بهبه

هاي اين بیماري در شهريور و ارديبهشت بیشترين خوشه

تواند به دلیل تغییرات دمايي و يا فعالیت وجود دارد که مي

و مدل ها از دي ساکنان منطقه در اين دو ماه باشد. آنويژه

ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبي و از مقادير بروز بین 

براي کالیبره کردن مدل و از  2013تا  2009هاي سال

طبق براي ارزيابي استفاده کردند.  2014داده سال 

                                                           
3 Normalized Difference Vegetation Index 

4 Modified Normalized Difference Water Index 
5 Geographically Weighted Regression 

6 Random Forest 
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بارش از  میزاندما و  نیانگیم شانيا يریگجهینت

وده است ب يسازنقش در مدل نيشتریب يدارا متغیرهاي

هاي مختلف در اين تحقیق سعي شده از روش. [5]

ساله رخداد بیماري  10هاي هسازي و با استفاده از دادمدل

براي تولید نقشه ريسك بیماري تب شالیزار در سه استان 

هاي قبلي براي شمالي ايران بهره برده شود که در پژوهش

اين بیماري استفاده نشده است. همچنین در اين تحقیق 

سازي نقاط شبه عدم حضور  هاي گوناگون پیادهاثرات روش

مورد بررسي قرار گرفته سازي ريسك بیماري روي مدل

 هاي پیشین درنظر گرفته نشده است.شد که در پژوهش

 هامواد و روش -3

در اين بخش به تشريح منطقه موردمطالعه، نحوه 

هاي بیماري، انتخاب متغیرها براي ي دادهسازآماده

هاي شبه عدم حضور و سازي، نحوه ايجاد دادهمدل

 داده شده است.شده شرح هاي استفادهدرنهايت مدل

 منطقه موردمطالعه -3-1

بندي اقلیمي مناطق ساحلي درياي خزر که در تقسیم

اي و به دو قسمت شرقي و غربي )يا نواحي کرانه

بندي سیاسي از سه استان ي خزري( و در تقسیماکرانهپس

گلستان، مازندران و گیلان تشکیل شده و به علت آنکه 

عنوان بیماري تب شالیزار در اين مناطق شايع بوده، به

منطقه موردمطالعه برگزيده شده است. منطقه موردمطالعه 

و بین  UTMشمالي سیستم تصوير  40و  39هاي در زون

و همچنین عرض  56°19و  48°34طول جغرافیايي

 قرار گرفته است. 38°27و  46°35جغرافیايي 

 های بیماریسازی دادهآماده -3-2

 در سه زاریمبتلا به تب شال مارانیمربوط به ب يهاداده

تا  1388سال  يناز فرورد یلان،استان گلستان، مازندران و گ

 هايیماريب یشگیرياز مرکز کنترل و پ 1397مرداد سال 

 يافتدر يوزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشک یرواگ

اند و مسافرت بوده يسابقه يکه دارا ياند. مواردشده

آدرسشان  يااند و آدرس نبوده يکه دارا يموارد مچنینه

موارد  ياند؛ باقنبود حذف گشته يابيو مکان صیتشخقابل

ژئوکد  Google Earthواسطه آدرسشان، توسط رخداد به

ه منطقه موردمطالعه و پراکندگي نقاط در شکل نقش .شدند

 است. مشاهدهقابل 1

 سازیهای مدلانتخاب متغیر -3-3

عنوان متغیر محیطي در اين تحقیق به 26 درمجموع

ي قرار گرفتند که شامل موارد زير موردبررسمتغیر اولیه 

 بودند:

 
 مطالعه و پراکندگي نقاط رخداد بیماري لپتوسپیروز منطقه مورد -1شکل

148



  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

 
ره 

ما
 ش

م،
 نه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

4
اه 

د م
ردا

 خ
،

13
99

 - 
ي 

هش
ژو

ه پ
قال

م
 

 

 

س
ا

  19  متغیر هواشناسي مشتق شده از دما و بارش

 worldclim 2.0ديتاست  شدهگرفتهماهیانه میانگین 

[15] 

  تا  1386بیشینه، کمینه و میانگین رطوبت ماهیانه از

1397 ، 

  توسط تصاوير  شدهاستخراجنقشه ارتفاع و شیب

 ،SRTMاي ماهواره

 ها، نقشه کاربري زمین دريافت شده از سازمان جنگل

مراتع و آبخیزداري در شش کلاس کلي زراعت ديم، 

تع ، مناطق مسکوني ها، مرازراعت آبي و باغات، جنگل

 و غیره.

سپس ابتدا دو متغیر میانگین دماي سالیانه و میزان 

متغیرها در تحقیقات  نيترمهمبارش سالیانه که جزء 

و در  شدهانتخاب [16. 12. 11]بودند  شدهشناختهپیشین 

هاي اولیه در ادامه متغیرهاي پیوسته ديگر مجموعه متغیر

صورت داشتن شرايط زير به انضمام لايه کاربري زمین، به 

 سازي اضافه شدند:لیست متغیرهاي مدل

با متغیرهاي ديگر  1رسانیپداراي کمترين همبستگي  .1

 باشند

رابطه هم  زانیم نيکمتر ریمتغ نيبا اضافه شدن ا .2

 شود جاديچندگانه  ا يخط

روند اضافه شدن متغیرها تا زماني که میزان 

و میزان رابطه  0.7 حد آستانهاز  رسانیپهمبستگي 

 عبور نکند ادامه يافت. 8همخطي چندگانه از حد آستانه 

 شامل موارد زير شدند: شدهانتخابدر پايان متغیرهاي 

 سازيبراي مدل شدهانتخابمتغیرهاي  -1جدول 
 توضیح نام متغیر

Bio1 میانگین دماي سالیانه 

Bio2 متوسط دامنه روزانه دما 

Bio4  فصليتغییرات دماي 

Bio8 
ترين فصل میانگین دما در پربارش

 سال

Bio12 میزان بارش سالیانه 

Bio15 تغییرات بارش فصلي 

Min of humidity کمینه رطوبت ماهیانه 

Std of NDVI انحراف معیار شاخص پوشش گیاهي 

Slope شیب 

                                                           
1 Pearson correlation 

خطي چندگانه رابطه هم میزان همبستگي و  جدول

 قابل مشاهده است. 2شکل متغیرهاي انتخاب شده در 

 
 يرهایچندگانه متغ يخطو  رابطه هم يهمبستگ زانیم -2شکل

 انتخاب شده

ترين اين روش انتخاب متغیر اين است که مستقل از مزيت

شوند سازي انتخاب ميها با کمترين همبستگي براي مدلداده

خطي چندگانه بالا نیز ي همو همچنین از وجود رابطه

سازي شود. علاوه بر آن، انتخاب متغیرهاي مدلجلوگیري مي

ه با توجه به ک رگذاریتأثمعنادار بوده و در اين روش متغیرهاي 

هاي پیشین عملکردشان روي پراکنش بیماري به پژوهش

 شوند.در نظر گرفته مي حتماا اثبات رسیده نیز 

 شبه عدم حضور یهاساختن داده -3-4

هاي مناسب هايي که براي بررسي مکاناکثر مدل

شوند و نتايج قابل قبولي ارائه پراکنش بیماري استفاده مي

بیانگر نقاط رخداد  -کنند نیازمند به داده حضور مي

بیانگر  –زمینه( و داده عدم حضور )يا داده پس -بیماري

هاي عدم هستند. داده -نقاطي که بیماري وجود ندارد

و کلي در منطقه  مندسامانلاا توسط مشاهدات حضور معمو

بر باشد و قابلیت تواند هزينهآيند که ميمطالعه به دست مي

اجرا در مناطق وسیع را ندارد و در اکثر مواقع در دسترس 

هاي حضور از طريق مشاهدات داده کهيدرصورتنیست، 

يمرسیده شده از نهادها دريافت  هاگزارشمقطعي و 

هاي مختلفي براي ، براي حل اين مشکل روش[17]شود

حضور پیشنهاد شده است که با هاي شبه عدمايجاد داده

 .[18]ها متفاوت است توجه به موضوع مطالعه و نوع داده
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در اين تحقیق از پنج روش براي تولید نقاط شبه عدم 

شده است و سپس به مقايسه بررسي نتايج حضور استفاده

 حاصل پرداخته شده است:

اند صورت تصادفي در منطقه انتخاب شدهنقاط به .1

(RND.) 

پیاده  کیلومتر دور نقاط حضور 5يك بافر به شعاع  .2

شده و نقاط شبه عدم حضور در خارج اين مناطق 

 (.BUFFER-5اند )صورت تصادفي انتخاب شدهبه

همانند روش دوم ولي با اين تفاوت که بافر به شعاع  .3

 (.BUFFER-10کیلومتر انتخاب شده است ) 10

ابتدا يك مدل  [19]در  شنهادشدهیپبا توجه به روش  .4

بردار پشتیبان پیاده کلاسه ماشین-ي يكبندطبقه

شده است. سپس از مناطقي که اين مدل نامناسب 

صورت تصادفي تشخیص داده نقاط شبه عدم حضور به

 (.SVMانتخاب شده است )

ها به نام بايوکلیم ابتدا يك مدل کلاسیك توزيع گونه .5

ده و سپس از مناطقي که اين مدل نامناسب پیاده ش

تشخیص داده شده است نقاط شبه عدم حضور انتخاب 

 (.BIOCLIMشده است )

سازي و آنالیز تر کردن پیادهدر اين پژوهش براي ساده

حضور برابر با تعداد نقاط حضور -نتايج، تعداد نقاط عدم

دسته  50انتخاب شده است و همچنین براي هر روش 

 سازي شده است.ید شده و مدلداده تول

 شدههای استفادهمدل -3-5

سازي بیماري لپتوسپیروز در در اين پژوهش براي مدل

منطقه موردمطالعه از چهار روش شبکه عصبي مصنوعي، 

، جنگل تصادفي و گراديان تقويتي  1يافتهمدل خطي تعمیم

شده است که در ادامه به توضیح آنان پرداخته استفاده

 شود.مي

 شبکه عصبی مصنوعی -3-5-1

هاي و روش هاسامانههاي عصبي مصنوعي، شبکه

محاسباتي نويني براي يادگیري ماشیني، نمايش دانش و 

بیني آمده در جهت پیشدستدر انتها اعمال دانش به

هاي پیچیده هستند. ايده هاي خروجي از سامانهپاسخ

                                                           
1 Generalized linear model (GLM) 

رکرد سیستم ها الهام گرفته از شیوه کاگونه شبکهاصلي اين

عصبي زيستي و سامانه عصبي مغز انسان براي پردازش 

ها و اطلاعات براي يادگیري و ايجاد دانش است. عنصر داده

کلیدي اين ايده، ايجاد ساختارهايي جديد براي سامانه 

پردازش اطلاعات است. اين سیستم از شمار زيادي عناصر 

شده یلتشک یوسته با نام نورونپهمبهالعاده پردازشي فوق

کنند و که براي حل يك مسئله باهم هماهنگ عمل مي

)ارتباطات الکترومغناطیسي(  2هاسپس توسط سیناپس

توان کنند. يك شبکه عصبي را مياطلاعات را منتقل مي

دار در نظر گرفت که دار جهتعنوان يك گراف وزنبه

ي هاها و يالها و ارتباط بین نورونعنوان گرهها بهنورون

 .[20]گردد يمدار مشخص جهت

 یافتهمدل خطی تعمیم -3-5-2

هاي رگرسیون همان روش افتهيمیتعمهاي خطي مدل

سازي روابط ساده کمترين مربعات هستند که براي مدل

و قابلیت سازگار شدن با  اندشدهدادهاکولوژيکي توسعه 

هاي خطي هاي خطا هستند. مدلدامنه منعطفي از ساختار

( بین 3بر اساس فرض يك رابطه )تابع ارتباط افتهيمیتعم

غیرهاي توصیفي مقدار خروجي و يك ترکیب خطي از مت

و هر  رخدادهااند. اين رابطه، يك تناظر میان شده بنانهاده

تواند از کند و توزيع خطا نیز ميمتغیر محیطي تعريف مي

و  سون يپوهاي مختلف همچون نرمال، دوتايي، حالت

. استفاده از اين [21]توزيع منفي دوتايي انتخاب شود 

ها بینيپیش داشتننگهباط باعث خطي شدن و محدود ارت

در يك بازه مربوط به مقادير توصیفي است.  برخلاف 

توانند مقادير هاي کمترين مربعات که ميرگرسیون

بیني کنند )همچون احتمال بیش از غیرممکن نیز پیش

هاي خطي هاي مدلبینييك و يا مقادير منفي(، پیش

-مقادير مشاهداتي است )حضوردر محدوده  افتهيمیتعم

 .[22]و مقادير احتمال بین اين دو حد(  [0,1]عدم حضور 

 جنگل تصادفی -3-5-3

هاي يادگیري گروهي است. جنگل تصادفي يك از روش

در زمان ساخت اجزاي درخت تصمیم، در هر مرحله از 

ل يك زيرمجموعه گیري براي جداسازي، الگوريتم اوتصمیم

                                                           
2 Synapse 

3 Link function 
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کند و سپس فرايند هاي اصلي مشتق ميتصادفي از داده 

شود؛ در آخر انجام مي جادشدهيابندي در زيرمجموعه کلاسه

 . [23]آيد مي به دستها نهايي از مجموعه جواب جواب

صورت زير خلاصه به طوربهالگوريتم جنگل تصادفي 

 کند:عمل مي

1. 𝑛𝑡𝑟𝑒𝑒  از مجموعه داده  1ي خودراه انداززيرمجموعه

 شود.اصلي استخراج مي

 2نشدهاصلاحي بندکلاسهها، يك براي هر يك از نمونه .2

شود: در يا يك درخت رگرسیون با تغییر زير انجام مي

ها، ي انتخاب بهترين تقسیم بین ويژگيجابههر نقطه، 

شده و نمونه گرفته  kها تصادفي از ويژگي طوربه

 شود.ها انتخاب ميبهترين حالت تقسیم از بین آن

هاي بینيکردن پیشجديد با جمعبیني داده پیش .3

𝑛𝑡𝑟𝑒𝑒 ( ي، بندکلاسهي اکثريت براي رأدرخت

 .[25. 24]ي براي رگرسیون( ریگنیانگیم

 گرادیان تقویتی -3-5-4

گروهي است شده رگرسیوني يك متد هاي تقويتدرخت

هاي آماري است که در آن از که سعي در برازش دادن مدل

هاي و روش 3هاي رگرسیونترکیب دو الگوريتم درخت

و در پايان گراديان تقويتي  شوديمبهره برده  4تقويتي

گرفته شود که  در نظرتواند يك مدل رگرسیون افزايشي مي

نظر يك درخت ساده در  عنوانبهتوان هر ترم آن را مي

 .[26]اضافه شده است  مرحلهبهمرحلهصورت گرفت که به

ي نوعي از بندکلاسهرگرسیون و  آنالیزهاي درخت

ها فضاي گیري هستند که در آنمتدولوژي درخت تصمیم

و يك مدل ساده براي  شدهمیتقس 5صورت بازگشتيداده به

بندي در آخر شود و اين تقسیمبیني به آن برازش ميپیش

. ديایدربصورت يك درخت به نمايش تواند بهمي

هاي وابسته به هم که بندي براي دادههاي کلاسهدرخت

گیرند تعداد محدودي از اعداد بدون نظم را دربر مي

عداد صورت تبیني بهمناسب بوده که در آن خطاي پیش

هاي ؛ درختشوديمگیري ي اشتباه اندازهبندکلاسه

هاي وابسته به هم که مقاديرشان رگرسیون براي داده

صورت پیوسته يا مقادير گسسته ولي منظم، مناسب به
                                                           

1 bootstrap 

2 Unpruned classification 

3 Regression trees 
4 boosting 

5 recursive 

است و میزان خطا در آن معمولاا از طريق مجذور اختلاف 

شود محاسبه مي شدهينیبشیپو  شدهمشاهدهمقدار 

 است. شدهدادهروند کلي پژوهش نشان  3. در شکل [27]

 
 سازيروند مراحل مدل -3لشک

 سازی و نتایجپیاده -3

بردار پشتیبان براي ايجاد نقاط شبه عدم مدل ماشین

و با استفاده از  Pythonنويسي حضور در زبان برنامه

. مدل [28]انجام شده است  Scikit-learnکتابخانه 

و با استفاده از  Rي سينوبرنامهبايوکلیم نیز در زبان 

هاي سازي. مدل[29]انجام شده است  dismoکتابخانه 

و با استفاده از  Rنويسي يع بیماري در زبان برنامهتوز

 .[30]صورت گرفته است BIOMOD2کتابخانه 

ها در ارزيابي و ي دادهخودهمبستگبراي کاهش اثر 

که روش اعتبارسنجي معمولي در همچنین به دلیل آن

ازحد در ارزيابي باعث امتیاز بیش افتهيساختارمحیط 

شده است مکاني استفاده شود از روش اعتبار سنجيمي

بوده که منطقه در راستاي  صورتنيبد. اين روش [31]

و به صورت  شدهمیتقسطول جغرافیايي به پنج قسمت 
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سازي هربار از چهار قسمت براي مدل متقابل ياعتبار سنج

 شده است.و يك قسمت براي ارزيابي استفاده

ام گرفته است که انج TSSها توسط آماره ارزيابي مدل

صحیح در  زیآمتیموفقبیني نمايانگر میانگین نرخ پیش

شود. استفاده از اين هاي حاضر و غايب تعريف ميايستگاه

هايي براي بررسي قدرت مدل Kappaجاي آماره آماره به

کنند پیشنهاد عدم حضور تولید مي-بیني حضورکه پیش

 .[32]شده است 

بیانگر اين هستند که  4اي در شکل نمودارهاي جعبه

حضور، روشي که در بین پنج روش ايجاد نقاط شبه عدم

شده داراي کیلومتر استفاده 10در آن از بافر به شعاع 

 ها است. تري نسبت به ساير روشهاي بهجواب

کیلومتر،  10هاي روش بافر در ادامه از میان خروجي

هاي به ازاي الگوريتم TSSمدل با بالاترين میانگین ارزيابي 

عنوان خروجي نهايي برگزيده شد و نقشه پیاده شده به

نهايي ريسك با گرفتن میانگین وزني از چهار مدل شبکه 

يافته، جنگل تصادفي و ي تعمیممدل خطعصبي مصنوعي، 

براي  Kappaو  TSSگراديان تقويتي تهیه شد. مقدار آماره 

 اند:خروجي نهايي در جدول زير آمده شده

 نتايج ارزيابي مدل نهايي -2جدول 

نوع 

 ارزيابي

شبکه 

عصبي 

 مصنوعي

ي مدل خط

 يافتهتعمیم

جنگل 

 تصادفي

گراديان 

 تقويتي

TSS 0.83 0.89 0.88 0.88 

KAPPA 0.76 0.87 0.84 0.82 

 
: RFشده )انواع مدل به ترتیب و با توجه به الگوريتم ايجاد نقاط شبه عدم حضور استفادهبراي هر مدل  اجراشدههاي نتايج مدل نمودار -4لشک

 : شبکه عصبي مصنوعي(ANN: گراديان تقويتي، BRTيافته، : مدل خطي تعمیمGLMجنگل تصادفي، 
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هاي ي بخشطورکلبه ،(5نقشه نهايي )شکل طبق 
و مازندران داراي بیشترين خطر بروز  لانیاستان گمرکزي 

در  سكينقاط ر يریگنیانگیبعد از ماين بیماري هستند. 
 ل،یل هايدهستان براي استان گیلان، ها،سطح دهستان

 نيبالاتر ينسبتاا دارا آباد، چهارده و لفمجاناسالم، اسلام
 در کل منطقه موردمطالعه بودند. زانیم

هاي لیتکوه آمل، براي استان مازندران دهستان
داراي  نسبتااشهر قائم بالا تجنکنار بابل، کوهساران و بابل

اند. مناطق تحت میزان ريسك در اين استان بودهبالاترين 
بنفشه هاي ريسك براي استان گلستان نیز شامل دهستان

 ، لیوان، استرآباد شمالي و انزان هستند.تپه
براي  شدهمحاسبهمتغیرهاي محیطي  نياثرگذارتر

میزان بارش  مدل شبکه عصبي مصنوعي به ترتیب برابر با

سالیانه، کاربري زمین، کمینه رطوبت و دماي سالیانه؛ 
يافته خطي کمینه رطوبت ماهیانه، دماي براي مدل تعمیم

سالیانه، کاربري زمین و تغییرات دماي فصلي،  براي مدل 
جنگل تصادفي میزان بارش سالیانه، کاربري زمین، کمینه 

مدل رطوبت ماهیانه و تغییرات دماي فصلي و براي 
گراديان تقويتي میزان بارش سالیانه، کاربري زمین، کمینه 
رطوبت ماهیانه، و تغییرات دماي فصلي بدست آمده اند. به 

توان اثرگذارترين طور کلي میزان بارش سالیانه را مي
سازي در نظر گرفت که با توجه به متغیر در اين مدل

ط آب بیماري لپتوسپیروز و نحوه شیوع آن که معمولاا توس
 توجیه پذير است.  [1]گیرد آلوده صورت  مي

 گیریبحث و نتیجه -4

هاي حضور و عدم حضور براي کیفیت داده کهآنبه دلیل 

رسیدن به يك مدل با دقت مناسب بسیار مهم است، يافتن 
ر هاي شبه عدم حضوروش مناسب براي الگوسازي داده

ها را هاي کلي براي ايجاد اين دادهحیاتي است. روش
( تولید 1بندي کرد: توان به سه دسته تقسیمي ميطورکلبه

( تولید نقاط با 2، نهیزمپسهاي تصادفي نقاط در داده
استفاده از قرار دادن محدوديت فاصله جغرافیايي از نقاط 

 ازنظر( تولید نقاط شبه عدم حضور در مناطقي که 3معلوم و 
. در اين [19]محیطي متفاوت با مناطق حضور هستند 

ز پنج روش براي تولید اين نقاط استفاده شد که دو تحقیق ا

هاي کیلومتر نماينده محدوديت 10و  5روش اعمال بافر 
بردار پشتیبان و فاصله جغرافیايي و دو روش استفاده از ماشین

 هاي محیطي بودند.مدل بايوکلیم نماينده محدوديت

سازي پیاده واسطهبهروش تولید نقاط شبه عدم حضور 

داشتن کمترين انحراف معیار  باوجودبردار پشتیبان ماشین

که بیانگر توانايي بالاي اين  4در نمودار ارزيابي شکل 

هاي تشخیص هاي شبیه به آن )روشروش و روش

( در ارائه نتايج نشدهنظارتهاي خارج از محدوده داده

هايي که فقط محدوديت يکدست است اما نسبت به روش

کنند اني براي تولید نقاط شبه عدم حضور برقرار ميمک

 ارزيابي نايي کمتري است. از طرف ديگر، درداراي توا

MPA1  با در نظر گرفتن حد  آمدهدستبه)حداقل سطح

هاي نقاط بینيدرصد پیش 90اي که در آن بیش از آستانه

از  شدهساخته( مدل [33]رخداد بالاتر از اين حد باشند 

اين روش داراي بیشترين مقدار اين آماره بوده که 

ازحد اين مدل نسبت به ساير دهنده برآورد بیشنشان

 هاي پیاده شده است.روش

که  بايوکلیم يك مدل کلاسیك توزيع گونه بودهمدل 

کند و يك سازي استفاده ميفقط از داده حضور براي مدل

هاي ساده بعدي را با استفاده از محدوديت-nي ابر فضا

سازي، کند. اين روش به دلیل قدرت کم در مدلتعريف مي

حساب نکردن ارتباط بین پارامترهاي محیطي و عدم 

 بندي داراي تواناييهاي طبقهه از دادهتوانايي در استفاد

سازي ديگر که از هاي مدلمحدودي در مقايسه با روش

 .[34]کنند است عدم حضور استفاده مي-داده حضور

تر از سازي پايیندر اين روش، به علت مدل نیهمچن

شده براي انتخاب نقاط  افتهيصیتخصحد انتظار، فضاي 

شامل کل منطقه  حدوداابزرگ و  باايتقرشبه عدم حضور 

که در  طورهمان جهیدرنتموردمطالعه بوده است. 

مشخص است، اين روش مزيت  6نمودارهاي شکل 

 چشمگیري نسبت به روش تصادفي ندارد.

تصادفي که  کاملااروش انتخاب نقاط شبه عدم حضور 

ها براي تولید نقاط است روش نيو پرکاربردترترين از ساده

ترين عملکرد و بالاترين انحراف معیار ، داراي ضعیف[35]

ي اين واسطهبه شدهمحاسبهدر ارزيابي است، نقشه ريسك 

گر آن است اين است که بیان MPAروش داراي کمترين 

عنوان ها مناطق کمتري را بهروش نسبت به ساير روش

 مناطق ريسك شناخته است. 

از پنج روش پیاده شده، دو روشي که فقط محدوديت 

است، داراي عملکرد بهتري  شدهاعمالبافر  واسطهبهفاصله 

                                                           
1 Minimal Predicted Area 
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نسبت به دو روشي است که در آن تلاش شده تا محدوديت 

ها و ب و هوايي اعمال شود. تفاوت عملکرد مدلمحیطي و آ

دهنده همچنین پايین بودن قدرت روش تصادفي نشان

 اهمیت الگوريتم ايجاد پارامتر شبه عدم حضور است.

در اين تحقیق از چهار روش پرکاربرد شبکه عصبي 

يافته خطي، جنگل تصادفي و گراديان مصنوعي، مدل تعمیم

شده است.با توجه به ي استفادهسازي بیمارتقويتي براي مدل

مدل شبکه عصبي مصنوعي میانگین  جزبه، 4نمودار شکل 

 است.  شدهيابيارزها در يك سطح عملکرد بقیه مدل

خطي برخلاف ساير  افتهيمیتعمبا توجه به اينکه مدل 

ها داراي انحراف معیار پايین در استفاده از نقاط شبه مدل

ها حکام مدل و ارائه جوابحضور تصادفي است، بیانگر است

سازي است. از طرف ديگر مدل جنگل مشابه در مدل

نوع داده شبه عدم حضور  ریتأثتصادفي بسیار تحت 

 ي است.بردارنمونهشده و حتي استفاده

مدل گراديان تقويتي براي استان مازندران برخلاف سه 

 در نظرمدل ديگر که مناطق ساحلي را مناطق پرخطرتر 

هاي جنوبي اي همچون بخشند، مناطق کوهپايهگرفته بود

شهر، بابل و آمل را مناطق با ريسك هاي قائمشهرستان

(، اين مدل نسبت به سه 6بالاتر معرفي کرده است )شکل 

 مدل ديگر مناطق کمتري را تحت ريسك قرار داده است. 

ترين اين مدل در کنار مدل حداکثر آنتروپي جزو محبوب

. با توجه [17]ي توزيع بیماري دانست نیبشیپها در کار مدل

ها شبه به تغییرات بالاي جواب اين مدل در استفاده از داده

هاي تولید داده عدم حضور تصادفي که از پرکاربردترين روش

است حداقل اين مدل با چند بار  شبه عدم حضور است، بهتر

هاي مختلف داده اجرا شود و خروجي اجرا براي نمونه

 صورت میانگیني از اين اجراها محاسبه شود.به

 
 بیني چهار مدل براي بخشي از منطقه موردمطالعهپیش -6لشک

 هاشنهادیپ -5

تواند نقش اثرات همبستگي مکاني در مطالعات آينده مي
هاي مختلف بگیرد و اثر روش در نظرهاي بیماري را سازيمدل

هاي اتورگرسیوني را ها و روشي از دادهبردارنمونههمچون 
هاي ي قرار دهد. همچنین پژوهشموردبررسسازي روي مدل
ط از داده هايي که فقتواند به بررسي عملکرد مدلآينده مي

( و مقايسه آن با MaxEntکنند )مانند حضور استفاده مي
 عدم حضور بپردازند.-هاي حضورمدل

نقش اثرگذار متغیرهاي محیطي و کاربري زمین در 

و اين بیماري در منطقه  شدهنشان دادهتوزيع اين پژوهش 
سازي شده است. با توجه به تغییرات آب شمال کشور مدل
شدن زمین و همچنین تغییرات پوشش  و هوايي، روند گرم

گیاهي و کاربري زمین، بررسي اثرات اين متغیرها روي 
شیوع اين بیماري و يا گسترش اين بیماري در مناطق 

 تواند موضوع تحقیق و بررسي جداگانه قرار گیرد.ديگر مي

 یسپاسگزار

دانند از مديريت و در پايان، نگارندگان بر خود لازم مي
هاي واگیر مرکز کنترل و پیشگیري بیماريکارکنان بخش 

وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکي ايران بابت کمك 

 هاي بیماري لپتوسپیروز تشکر نمايند.در تأمین داده
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