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در جهان، بار دیگر دولتها و مسئولین محلی را با چالشی بزرگ و غیر مترقبه مواجه ساخت. بررسی  91کووید  گیری همهبروز  :چكیده

های مختلف و بخصوص ریاضی را به عرصه مبارزه با این چالش کشاند. در این بین،  ، متخصصین رشتهگیری همههمه جوانب این 

ت اثبات شده آن در  کمک به حل موضوعاتی از این دست، یانتقال بیماری بدلیل ماهیت ساده و قابل درک آن و نیز قابلمدلسازی ریاضی 

های خطرناک را گیری همههای گوناگون، قدرت بررسی و پیشگیری از ایجاد  بیماری ارایه شده برای ی مختلفمدلهااهمیتی دوچندان یافت. 

کوچک( را  یها طیدر مح ژهیو )به گیر همه یها یمارینحوه انتشار و انتقال ب، عامل مبنا یساز مدلمقاله به کمک  نیدر ا دهد. افزایش می

عوامل  یریگ میتصم نیهر عامل در نظر گرفته شده است. همچن یبرا زین یزمان-یانتقال مکان ندیشده، فرآ ی. در مدل بررسمیا کرده یبررس

 یسلامت طیشرا نیو همچن یاصل یاجتماع یها یژگیو فیتعر یشده است.  برا هیته شانیخواهد بود که برا ینیقوانبر اساس  ،یمورد بررس

بدلیل انعطاف خوبِ مدل بیان  .شود یم ینیب شیهر عامل در مدل پ یبرا یفرد لیپروفا کی گر،یکدیمورد استفاده در طول تعامل عوامل با 

توان دریافت که برای کنترل و  در این پژوهش بدست آمد میآنچه های عددی متفاوتی با آن به اجرا گذاشته شده است. از  سازی شده، شبیه

ورت جدی مورد توجه قرار گیرد که از آن جمله و بخصوص در محیطهای کوچک، چندین عامل باید به ص گیر همهمقابله با بیماریهای 

های بهداشتی و محافظتی) مثلاً  دستورالعملرعایت  نیز و آنها ، تجمعاتی عواملها جایی جابهدر محدودیت جدی و شدید توان به  می

 اشاره نمود. ، عوامل( ماسک و قرنطینه استفاده از

 .11-دیکوو ،یماریانتقال ب یها مدل ،یریگ  عامل مبنا، همه یها مدلمدلسازی ریاضی، های کلیدی: واژه 
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Abstract: The outbreak of the Covid-19 pandemic in the world once again faced the governments and local officials with a 

big and unexpected challenge. Examining all aspects of this epidemic brought experts from different fields, especially 

mathematics, to the field of fighting this challenge. In the meantime, mathematical modeling of disease transmission has 

gained double importance due to its simple and understandable nature as well as its proven ability to help solve such issues. 

Different models presented for different diseases increase the power of investigation and prevention of dangerous 

epidemics. In this article, with the help of agent-based models, we have investigated the spread and transmission of 

epidemic diseases (especially in small environments). In the reviewed model, the spatio-temporal transfer process is also 

considered for each agent. Also, the decision of the investigated agents will be based on the rules prepared for them. To 

define the main social characteristics as well as the health conditions used during the interaction of the agents with each 

other, an individual profile is predicted for each agent in the model. Due to the good flexibility of the stated model, 

different numerical simulations have been implemented with it. From what was obtained in this research, it can be seen 

that in order to control and deal with epidemic diseases, especially in small environments, several factors must be taken 

seriously, of which, serious and severe restrictions on the movement of agents, their gatherings and the observance of 

health and protective instructions (for example, using a mask and quarantine agents) cab be pointed out. Agent-based 

models have a very high capability in this field. 
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 مقدمه .9

ویروس اسـت.  ها، مربوط به کرونا  گیری و آخرین مورد این همه

هسـتند   هـا  ویروس بزرگی از ی خانواده  کروناهای گروه  یروسو

هـای   معمـولی تـا عامـل بیمـاری     خـوردگی  سـرما  یروسوکه از 

ــون ــدیدتری همچ ــارس، ش ــرس س ــد و م ــامل 11 -کووی  را ش

منتقل شده به انسان، ی ویروس کرونا نوع تاکنون هفتوند. ش می

سـندرم  ی کرونـا ویروس  ها، آخرین نوع آن که است کشف شده

 ـ 11-.  کوویـد [1]است 11 -یا کووید حاد تنفسی  یمـار یب کی

ماننـد   ،مختلف انتقال یها روش قیکه از طر است، یعفون اریبس

 یک ـیزیسـرفه، تمـاس ف   ای ـعطسه  منتشر شده در هوا با قطرات

 ـاز با افراد آلـوده،   میمستق منتقـل   گـر ید زبـان یبـه م  زبـان یم کی

هـای مربـوط بـه     و در بسـیاری از انتقـال   انتقال این در شود. یم

 ـ، گیر های همه بیماری  ـعامـل   کی از عوامـل بـه    یا مجموعـه  ای

شوند. سـسس عفونـت از    یم مستعد ابتلا وارداز عناصر  یتیجمع

عوامـل منتقـل و در    ریبه سـا  ،خود مختلف انتقالاشکال  قیطر

 یهـا  یمـار یب وعیبروز و ش شود. یپخش م تیجمعکل در  جهینت

 ـیو جمع ییایجغراف ماتیبا تنظ ن،یمع تیجمع کیدر  یعفون  یت

 ـو تحل هیمورد تجز یو زمان یدر حوزه مکان دیمتنوع، با قـرار   لی

 وعیاز رفتار ش یجهان ینشیشود که ب جادیا ایپو یها تا مدل ردیگ

ــاریب ــد.  یمـــــــــ ــه دهـــــــــ ــا ارا ـــــــــ  هـــــــــ

سازی ریاضی تقریباً جزء لاینفـک بسـیاری از علـوم     امروزه مدل

تواند بـه پژوهشـگران بـرای     یک مدل ریاضی می. [3و  2]است 

هـای گونـاگون در آن و    توصیف یک سیستم و مطالعه اثر مولفـه 

بینی پیرامون رفتارهـا در آن سیسـتم کمـک     همچنین، انجام پیش

سـاده   یها مدل ندها،یبهتر از فرآ جیبه دست آوردن نتا یرا. بکند

بودن گسترده  . در دسترسستندین یآنها کاف لیو تحل هیتجز یبرا

 یها مدل لیو تحل هیتجز و امکان ساخت ،عیسر یمنابع محاسبات

از  یدی ـحـوزه جد  کـه منجربـه   را فراهم کرده است یتر دهیچیپ

ــام س   ــه ن ــش ب ــتمیدان ــا س ــچیپ یه ــت  دهی ــده اس   [.4]گردی

 یهــا مـدل  ،یاض ـیر یکردهـا یرو نیتــر شـده  از شـناخته  یبرخ ـ

 ـنـوع م  یهـا  و مدل [5] (DE) لیفرانسیمعادلات د  ـم دانی  نیانگی

(MF) [6] تیمانند تراکم جمع یو زمان یهستند که عوامل مکان 

 ییفضا میمفاه نیاند. آنها همچن را در نظر نگرفته ریمتغ ییایو پو

در  ییبه مولفه فضـا  یتوجه ی. برندیگ یم دهیرا ناد ستمیدرون س

 ییرفتار فضـا  فیتوان با توص یرا م یدمیاپ یها مدل یبند فرمول

از  یکی حل کرد. دهیچیپ یها ستمیس هینظر کردیبا استفاده از رو

و دانشـمندان   هـا  سـت یولوژیدمیاپ دانان،یاض ـیکـه ر  ییهـا  چالش

بـا   ،کننـد  یکار م یزمان-یمکان یساز مدل نهیکه در زم یوتریکامس

 هـا  یمـار یب وعیش ـ یدگیچیدرک پ یآن روبرو هستند، تلاش برا

ها و علل  یدمیاپ وعیش یطرخیدرک رفتار غ یاست. جستجو برا

 ـ    یبـرا  یمتعـدد  یهـا  تـلاش  هآن به منظور کنترل آنهـا، منجـر ب

 ـواگ یهـا  یمـار یاز ب یاریبس ـ یالگـو  ینیب شیو پ یساز مدل  ری

ــف از طر ــمختلــ ــ قیــ ــجمع کیــ ــت.  تیــ ــده اســ   شــ

 ـدهنـده   نشـان  مبنـا  امـل ع یساز دلم  یبـرا  دی ـجد یالگـو  کی

 ـبا استفاده از عوامل دهیچیپ یها ستمیس یساز مدل  ( وعناصـر  ا)ی

رفتــار  فیتوصــ کیکلاســ یاضــیر یابزارهــا یبــرا ینیگزیجــا

 یمحاسبات یساز مدل کردیرو کی یساز مدلاین  ست.ها یماریب

را از  ستمینوظهور در سطح س یها دهیپد توان یاست که در آن م

 گریکدیو تعامل آنها با  یفرد یرفتارها حیصر یساز مدل قیطر

 ـا .[4] مشاهده کـرد  طیو با مح را در  یبهتـر  جینتـا  هـا  مـدل  نی

را  یماریب کی ییایکه در آن لازم است پو کنند یم جادیا یطیشرا

 ندیفرآ ستکه لازم ا یزمان ژهیبه و م،یکن نییتع تر قیدق یبه روش

، سـازی  نوع مـدل  نیا تحت .[7]انتقال فرد به فرد مشخص شود 

را حفـ    یرفتـار  انسـانی( )انسـانی یـا غیـر    از عوامل  یتیجمع

 هدف شود. یساده مشخص م نیاز قوان یا کنند که با مجموعه یم

هنگـام   یواقع ـ گرانیباز یاز حرکات فرد دیتقل ینیقوان نیاز چن

 خود است. یمحل طیتعامل با مح

دهـد کـه قواعـد     یسـازان اجـازه م ـ   به مدل عامل مبناسازی  مدل

را مشـخص   رنـد یگ یم ـکه افـراد در آن قرار  یتیرفتاری و وضع

سـازی رفتـار    هیشـب  ایبا اجرای مدل سازی و  تینها کرده و در
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 ـ .نـد یمـدل مشـاهده نما   یخروج افراد و گروهها را در  نیهمچن

 یتصادف و یمدلهای قطع جادیتواند از ا یم مبنا مدل سازی عامل

در سطوح بـالاتر بـر    جیکه نتا ییکند جا یبانیپشت یسلسله مراتب

قابل چشم  یتر به سادگ نییپا سطوح های ها و واکنش روی کنش

 سـت ا نیامبنا  سازی عامل های مدلیژگیو گریاز د .ستین یپوش

های جامع با سـطوح چندگانـه کـه    دستگاهو مطالعه  جادیکه از ا

 ریرا تحـت تـاث   گریکدی همزمان تر به طورنییبالاتر و پا حسطو

عمومـا  ، مبنـا  عامـل  مـدلهای  در کند. یم یبانیدهند پشت یقرار م

 ها در هـر  عامل .هستند دستگاهدر  رانیگ میتصم ندهیها نما لعام

 .رفتـار کننـد   ریپـذ  و انعطـاف  یدارند که انطباق شیگرا یتیوضع

هستند  ییقابل شناسا مجزا به صورت دستگاهعامل ها معمولا در 

ها به صورت کـاملا جـدا از    که عامل ستیهر حال لازم ن اما در

هـا   بلکه مرزهـای جداکننـده عامـل    ،دباشن کیتفک قابل گریکدی

 قابـل  تواننـد بخـش   یهـا م ـ  عامـل  نیهمچن .تواند مبهم باشد یم

)برای بررسی به اشتراک بگذارند گریکدیاز داده ها را با  یتوجه

 [11-8بـه مراجـع ]  سـازی عامـل مبنـا،     بیشتر مبانی نظری مـدل 

 .مراجعه شود(

 یمـار یانتقال ب یچگونگ یساز مدل یبرا مبنا عامل مدل نیچند

بـر رفتـار    یرگذاریو تأث تیمختلف جمع یها یژگیبا توجه به و

  ی نمونههمچنین در  .[12و  7]شده است  شنهادیپ ها یدمیاپ یکل

تمـاس   یالگوهـا  دیتول یبرا یخیاز اطلاعات تار [13] یمطالعات

 ـرفتـار اپ  فیبا هدف توص ـ مبنا عامل یکردهایدر رو  یهـا  یدمی

، [14] مرجـع . در مقابـل، در  شـده اسـت  اسـتفاده   یقبل ـ یبحران

در  ندهیدر آ یماریب وعیاحتمال ش یابیارز یبرا یخیتار یها داده

 مبنا، ، دو طرح عامل[16و  15] جعار. در مشده استنظر گرفته 

آنفـولانزا در   یثبـت گسـترش سراسـر    یرا برا یکه تماس فرد

 ـ شده اسـت.  شنهادیپ، دنکن یمدل م سیو سو  ایاسترال مـدل   کی

 یابیارز یبرا یعفون یها یماریانتقال ب عامل مبنای یاسیچند مق

 11-یی با رویکرد کوویددارو ریو مداخلات غ ونیناسیواکس ریتأث

 یمـدل [، 18در مرجـع ]  [ مورد بررسی قرار گرفته اسـت. 17در ]

 ـارز یبر عامـل بـرا   یمبتن در  11-کوویـد خطـرات انتقـال    یابی

جمعیت مورد مطالعه  معرفی شده و ها و ادارات( )خانهساتیتأس

به دو گروه افراد مستعد ابتلا و افراد آلـوده تقسـیم شـده اسـت.     

سسس با بیان قوانین حاکم بر مدل، چنـد سـناریوی متفـاوت بـه     

به بررسی سازی مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت  کمک شبیه

ع ته شده است. در مرجخنقطه زانویی پردا نقطه پایان شیوع و نیز

دو ، کـه در آن  شده یمعرف دیبر عامل جد یمدل مبتن کی[، 11]

ی را معرف یعموم یو مکان ها یخانگ یگروه ها تینوع موجود

ر کـدام  ی، ه ـخانگ یها به گروهرا عامل    از یتیجمعو  اند کرده

 ـاز در ادامـه   انـد.  تقسـیم نمـوده   عضو 6تا  2با  پـارامتر بـار    کی

 ـتغ فیتوص ـ یموثر برا یروسیو در افـراد   یروس ـیبـار و  راتیی

موثر حمل شده، فرض  یروسیو یبسته به بارهانموده و استفاده 

در وجـود دارد.   یساز هیچهار دسته از عوامل در شب اند که نموده

 ـدق یاضیر فیتوص کیبر اساس [، 22ع ]جمر  یهـا  از مـدل  قی

 ـفراجمع کـرد یدو رو ،یزمـان -یبر عامل مکان یمبتن متفـاوت   تی

 ـو مراحـل تقر  شـده ( ارا ـه  یا تکـه  یو قطع ـ ی)تصادف  ـ بی  نیب

داده شـده  چارچوب مورد بحـ  قـرار    نیمختلف در ا یها مدل

 تی ـکه چگونه مدل فراجمعداده شده است نشان  همچنین. است

در  تحت بررسیبر عامل  یمدل مبتن نیگالرک تصویراز  یادفتص

[، 21در مرجـع ]  .شـود  مـی  جهیبا ابعاد محدود نت ansatz یفضا

بـر   یمبتن ـ یسـاز  هیشب هیاصول اول یاجمال یپس از معرفمؤلفین 

 یکـاربرد  یها آن با استفاده از برنامه یعامل، چهار حوزه کاربرد

 یسـاز  هیشـب اند کـه شـامل    دادهمورد بح  قرار را  یواقع یایدن

 انتشار یساز هیبازار و شب یساز هیشب ،یسازمان یساز هیشب ان،یجر

 یجـار ت یچنـد برنامـه کـاربرد    ای ـ کیه، هر دست ی. براباشد می

 شده است. لیو تحل فیتوص

در  یعفون یها یماریاز ب یبرخ نکهیبر ا یمبن یروشن شواهد

وجود  اند، افتهیگسترش  ییایها به صورت جغراف انسان تیجمع

 نی. به هم[22]ترین آنهاست یکی از شاخص 11-دارد که کووید 

با توجه به  گیر همه یها یماریب دهیچیپ ییایدرک پو ل،یدل

 های کوچک محیط است. یخاص ضرور ییفضا یها طیمح

سالنهای جشن و بازارهای  ،ها مانند مدارس، دانشگاهها، شرکت

دارند زیرا در این  ییاحتمال عفونت بالاسنتی، پاساژها و ...، 

که سطوح تعامل مشترک  یافراد نیب یینرخ تماس بالافضاها، 

 یبهداشت عموم یامدهایپ، وجود دارد. از طرفی دارند یمشابه

 ،11-گیر و بخصوص کووید های همه بیماریاز ابتلا به  یناش

از  یا از دولت ها را وادار کرده است که مجموعه یاریبس
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کشورها به اوج  دنیرس باو  را اعمال کنند یاقدامات کنترل

 یستیهمز طیشده است که تحت شرا یزیبرنامه ر ،یآلودگ

از بسته  یناش یبازگردند تا اثرات اقتصاد یبه حالت عاد ،دیجد

 ،مغازه هامدارس، ها،  ها، دانشگاه شرکت یجز  ای یشدن کل

 .[23]ابدیکاهش  رهیغمراکز خدمات عمومی و

ذکر این نکته ضروری است که با توجه به ماهیت متفاوت 

مقدار فاصله مجاز  یبیتقر ای قیدق صیتشخگبر،  های همه بیماری

نشان داده   )در این مقاله با نماد  شدن عاملها به هم کینزد

 یها یو طبق بررس ستین ریامکان پذ یبه راحت خواهد شد(

 قیشده از طر یجمع آور یو داده ها یماریدر مورد ب یدانیم

در این مورد در مرجع  .افتیتوان بدان دست  یم یرینمونه گ

لازم  یاجتماع یسطح فاصله گذار نتعیی [، مؤلفین به بررسی24]

پرداخته اند.  ندهیدر آ 11-کووید یدمیاز امواج اپ یریجلوگ یبرا

به  یدمیپاسخ اپ[، مؤلفین به بررسی 25همچنین در مرجع ]

 وعیآنها بر خطر ش ریو تأث یکیزیف یفاصله گذار یها استیس

گیر و نیز اثر آن بر روی عدد بازتولید پایه و ایجاد  بیماریهای همه

 اند. های جدید در اپیدمی اولیه پرداخته جهش

با فرد آلوده به  ابتلاافراد مستعد می، تماس مستقدر مقاله حاضر

و بخصوص  گیر همه یها یماریبستر انتقال ب نیتر یعنوان اصل

است  نیفرض بر ا ن،یبراشود. بنا یدر نظر گرفته م 11-کووید 

از  ها عامل نیاز تماس ب یا به دنبال شبکه یعفون یها یماریکه ب

سسس به کمک روابط و توابع  .شود یمنتشر م گریبه فرد د یفرد

 میقرار خواه یمدل عامل مبنا را مورد بررس کی ،یاضیساده ر

و  انیب یبرا یاضیساده ر یداد. استفاده از روابط و فرمولها

حسن را خواهد داشت که بدور از  نیمدل عامل مبنا، ا یمعرف

مدل  کیمربوط به  فیو تعار میمعمول، بتوان مفاه یهایدگیچیپ

نوشت و آن را  تمیآن برنامه و الگور ینمود، برا انیب راعامل مبنا 

آنکه  یبرا نجایقرار داد. در ا لیو تحل هیو تجز یمورد بررس

 تیجمع یشود و ناهمگون کترینزد یبه مسئله واقع یساز هیشب

 یابیارز یبرا  1 2      ساده از تابع رد،یمد نظرقرار گ زین

 زیو ن دهفرد آلو کیاحتمال آلوده شدن فرد در مجاورت 

و با  یتصادف یکه عدد ی. تابعمیعامل کمک گرفته ا یهاییجابجا

مدل  در نی. همچنکند یم دیتول  1 2 در بازه کنواختی عیتوز

ساده و قابل  نیاز  قوان یا مورد نظر، رفتار هر فرد با مجموعه

 نیقوان نیا کهیعموم، مشخص خواهد شد در حال یدرک برا

. رندیگ یهم در نظر م طیفرد  را در داخل مح یتعاملات اساس

که  شود  فیتعر یا مدل به گونهبنابراین هدف این است که 

 لشچا ای تیخود، چند وضعر ظمد ن راتییگر بتواند با تغ آزمون

مورد  یرا به راحت ریگ همه یها یماریممکن در برخورد با ب

بدست آمده  جیو نتا ها یبررس نیقرار دهد و به کمک هم یبررس

 یعادات ایشود  لیبه اعضا تحم دیکه با یستیهمز طیاز آنها، شرا

 زیاز آنها اجتناب نمود، را ن دیکاهش خطرات انتقال با یکه برا

بنابراین نقاط برجسته این مقاله  و آزمون قرار دهد. یابیمورد ارز

 عبارتست از

 یناهمگونمد نظر قرار دادن و  یمسئله واقع یساز هیشب 

 . 1 2      ساده تابع به کمک تیجمع

 نیاز قوان یا رفتار هر فرد با مجموعهشدن  مشخص 

 .عموم یساده و قابل درک برا

  طیفرد در داخل مح یاساستعاملات در نظر گرفتن. 

 منعطف بودن و قابلیت بررسی حالات مختلف در مدل 

 عامل مبنا و خواص آن یها مدلبه بیان  ،2در بخـش 

را توضیح مطالعه  یمدل مورد نظر برا 3 بخشدرایم.  پرداخته

و در  در ادامهایم. داده و قوانین مورد استفاده در آن را بیان نموده

، به 5را بیان نموده و در بخش  روش یکل تمیالگور، 4بخش 

ایم. در نهایت در بخش  سازی عددی و ارزیابی مدل پرداخته شبیه

 ی ارایه شده است.ریگ جهیبح  و نت، 6

هایعاملمبناوخواصآنمدل .2

 تواننـد  یم مبنا املع یها مدل د،یجد یعفون یها یماریبا ظهور ب

 ـبـر   یرگـذار یکمک به درک نحوه تأث یبرا ابزاریبه عنوان   کی

 یبـرا  اسـتفاده شـوند.   وعیو نحوه واکنش ما در برابر ش تیجمع

در  یاز همـه عوامـل احتمـال    یکار، داشـتن درک قـو   نیانجام ا

 ـبا یمـار یب یسـاز  در مـدل  اسـت.  یضـرور  یماریگسترش ب  دی

 ـ یعفـون  یمـار یمشخص شود کـه چگونـه ب   عوامـل منتقـل    نیب
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 کنـد.  یم شرفتیپ یعامل عفون کیدر  یماریشود و چگونه ب یم

 ـ دهی ـچیپ یهـا  یاز معمـار  و ساده هستند مبنا املع یها مدل   ای

در ایـن نـوع مـدل، بـا      .کننـد  یدشوار استفاده نم یرفتار نیقوان

سازی  ، جابه جایی و محیط سروکار داریم. مدلجامعه یساز مدل

 ی جابجـایی سـاز  مـدل ، اسـت  تیجمع یساز هیشامل شب جامعه

و  حرکـت کننـد   طیامـل در مح ـ کنـد کـه چگونـه عو    یم ـ نییتع

است که در آن عوامـل بـا    ییفضا جادیشامل ا طیمح یساز مدل

( ی)نقشـه مجـاز   طیمح کیعوامل در  هم تعامل خواهند داشت.

تعامـل   گریکـد یبا  یچند بعد یفضا کی ایشبکه  کیبه شکل 

 نی ـحرکـت کننـد. بـا ا    طیتوانند آزادانه در مح ـ یدارند. عوامل م

 ،یکیزیف ستمیس کیعامل را به عنوان  یرفتارهاتوان  یم ،یژگیو

 ـها و غ عفونت ،یکیولوژیب یها ستمیس ک،یمانند تراف تجسـم   رهی

 کرد.

ــک  ــدل عامــل در ی ــا،  م ــه مبن عامــل   از  یا ابتــدا مجموع

 ـدر ا شـوند.  یم ـ هیاول یمقدارده {          } مرحلـه،   نی

 یکربنـد یحالت خاص پ کیدر  ای نیمع تیموقع کیعوامل در 

 ـ یبـه صـورت تصـادف      سـسس هـر عامـل    شوند. یم بـا در   ای

 ـا یشود. برا یانتخاب م یخاص بینظرگرفتن ترت ،   عامـل   نی

عوامـل   ریشده توسط سـا  لیتحم طیشرا) نیاز قوان یمجموعه ا

 ـبـه منظـور تغ   ی(محل ـ راتیتأث ای)عوامل خاص(   ـموقع ریی  ت،ی

تـا   نـد یفرآ نیاشده و عوامل اعمال  ریرابطه آن با سا ای تیوضع

 شود. یتوقف مشخص تکرار م اریمع کیبه  دنیرس

گیرمدلعاملمبنایپیشنهادیبرایبیماریهمه.2.2

21-کووید

در این بخـش، مـدل عامـل مبنـای پیشـنهادی را بـرای بررسـی        

 کوچـک  های محیطدر  گیر مفروضی ی همهماریخطرات انتقال ب

 دهیم. همانطور که قبلاً اشاره شـد، بیمـاری   مورد بررسی قرار می

 ـکـه از طر  اسـت  یعفـون  یماریب کی 11-کووید  یهـا  روش قی

 ای ـعطسـه   منتشر شـده در هـوا بـا    مانند قطرات ،مختلف انتقال

 زبانیم کیاز ، رهیو غ با افراد آلوده میمستق یکیزیسرفه، تماس ف

مبنای در نظـر   دل عاملبنابراین م شود. یمنتقل م گرید زبانیبه م

 ـتقل یبرا گرفته شده در این مقاله،   ـانتقـال از د  نـد یفرآ دی  دگاهی

 تیامکان برجسته کردن اهم کردیرو نیشده است. ا جادیعامل ا

امکـان  و  کنـد  یرا فراهم م ـ یساز در مدل یتماس فرد یالگوها

 ـها را در مق راهبرد لیتحل  ـن کوچـک  اسی  .نمایـد  یفـراهم م ـ  زی

 11کوویـد  از انتقال  یریجلوگ یاقدامات در نظر گرفته شده برا

ها، عطسـه کـردن    مانند شستن مداوم دست یا شامل عادات ساده

کم نمـودن  آرنج، استفاده از ماسک صورت و گوشه  ایدر دست 

 است.  رفت و آمدها

مدلحاتیتوض .3

دارد  یبستگ یبه عوامل متعدد به بیماری فرد کی یاحتمال ابتلا

او تا نظم و انضباط او در انجام اقـدامات   یسلامت تیکه از وضع

 کـرد یشـود. در رو  یرا شـامل م ـ  واکسیناسیون فـرد و  یریشگیپ

ی بنام احتمال مقداریاز عفونت با استفاده ابتلا به احتمال ، حاضر

 ـ. اشود یم یساز مدل      یهـر فـرد   یبـرا  احتمـال   مقـدار  نی

 ریتـأث  یرا که بر عفونت و یمتفاوت است و تمام عوامل احتمال

 .[17]کند یگذارد، خلاصه م یم یمنف ایمثبت 

افراد  نیتماس و تحرک ب زانیبا م مستقیمیارتباط  عفونتپخش 

نـرخ تمـاس و    ،یشـنهاد ی. در طـرح پ خواهـد داشـت   جامعهدر 

 ـا. شـود  یم ـ یسـاز  مدل   احتمال  مقداربا  افراد نیتحرک ب  نی

 ـاست کـه حرکـت    یپارامتر شامل عوامل متعدد فـرد را در   کی

بـرای   شده نییمانند مشاغل تع) کند یم نییکوچک تع های محیط

 ـدانش آموز و غ کی یدرس برا یها ، تعداد کلاسفرد  ـ. (رهی  نای

از افراد، ماننـد کـارگران همـان     ییها گروه یبرا تواند یپارامتر م

 باشد. کسانی رهیو غ هماهنگ یآموزان با برنامه زمان منطقه، دانش

 ـبازد ،فـرد  یماننـد مقاصـد شخص ـ  هایی  مؤلفهحال،  نیبا ا از  دی

پـارامتر   نیا ، مناطق مختلفدر  (عواملی شبیه به اینها ای)دوستان

 . [17]سازد یبه فرد م منحصر یهر فرد یداده و آن را برا تغییررا 

هیاولیمقدارده.2.3

سرو  مختلف جمعیت)بخش(دو با  ،این مقاله یشنهادیدر مدل پ

مسـتعد ابـتلا و    افـراد  تی ـجمعکار خواهیم داشـت کـه آنهـا را    

ــجمع ــوده تیــ ــراد آلــ ــی افــ ــد  مــ ــرض کنیــ ــامیم. فــ  نــ

 {          }     و  {          }      

مسـتعد   افـراد  تینشان دهنده جمع   مجموعه عواملباشند که 

 ـنشان دهنده جمع    مجموعه عوامل ابتلا و در  افـراد آلـوده   تی
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توانـد در   یم ـ  و    یها عامل یژگیو هستند. جامعه مورد نظر

)در اینجـا منظـور از تکـرار،    کند رییتغ یساز هیشب از  هر تکرار 

به عبارت دیگر عاملی که در تکرار  .روزهای مورد بررسی است(

قـرار داشـت، ممکـن اسـت در تکـرار یـا         قبلی در مجموعـه  

  قـــــرار گیـــــرد.  تکرارهـــــای بعـــــدی در مجموعـــــه 

شروع به یافتن موقعیـت  (،    در ابتدا و در تکرار اول) مدل

و      )یعنـی    و   تک تک عاملهای موجود در دو مجموعه 

(. ایــن                     ) کنــد مــی  هــا(   

و بـه  بصـورت تصـادفی   ،      ها در فضای دوبعدی  موقعیت

 اند: مقدار دهی اولیه شدهشکل زیر 

(           )

 ({               }  {               }) 

 ـدر ا[ بیـان شـده اسـت،    17ای که در ] مشابه با ایده  نـد، یفرآ نی

 ـ     و      مختصـات   در بـازه   کنواخـت ی یمقـدار عـدد   کی

ــه شــکل زیــر  (     )و  (     )هــای  نییتعاســت کــه ب

 )کرانهای بالا و پایین ناحیه مورد نظر(: دنشو یم

{
                            

                            
              

عددی تصادفی و با توزیع یکنواخت در بازه           تابع 

    ه شدن، احتمال آلود از    به هر عامل کند.  تولید می 1و  0

 مقـداری بـین صـفر و یـک دارد وبـا آن     شود که  ینسبت داده م

آن  تیمانند مصون،    عامل یرا برا یمختلف یوهایتوان سنار یم

 ـ( 2/2 )حـدود  یع ـیبه صفر(، نـرخ انتقـال طب   کینزد ری)مقاد  ای

 یساز هی( شبکیبه  کینزد ری)مقاد استعداد بالای ابتلا به بیماری

سـازی بـه مسـئله واقعـی نزدیکتـر شـود،        برای آنکه شـبیه  کرد.

ناهمگونی جمعیت نیز مد نظرقرار گرفته شده و بنابراین مقـادیر  

در  کنواخـت یطـور   که به یبا اعداد یبه طور تصادف   احتمال 

 ـتوز (   )و بـالا  (   )نییشده پا نییتع شیز پا یها محدوده  عی

 ریمقادبنابراین  .(         نماد    )شوند یم میاند، تنظ شده

 وخوب  یمنیا طیبا شرا ینشان دهنده عوامل پایین به حد کینزد

با استعداد بالای   ینشان دهنده عوامل بالا، به حد  کینزد ریمقاد

و   از    به هـر عامـل   به روالی مشابه،   ابتلا به بیماری هستند.

نسـبت داده   جابجایی ایتماس  عددی احتمالی برای،    از    

  مقداری بین صـفر و یـک دارد و بـه ترتیـب بـا      شود که  یم
   

  و
 جابجایی ایتماس توان  نمایش داده خواهد شدکه با آن می  

این  کرد. یساز هی( شب ( و آلوده ) ) مستعد ابتلا عوامل یرا برا

در  کنواختیطور  که به یبا اعداد یطور تصادف بهمقادیر احتمال 

 عیتوز (   )و بالا (   )نییشده پا نییتع شیاز پ یها محدوده

ــد، تنظــــ ـ  ــده انـــ ــ میشـــ ــوند یمـــ ــاد    )شـــ نمـــ

                    ). 

 قوانینرفتاری.2.3

ای از  دنباله  و   ، عوامل 11 -کوویدانتقال  یساز هیبه منظور شب

و  شـوند  یساده مشخص م ینیکه با قوان کنند یرا حف  م رفتارها

بـرای ایـن    .رنـد یگ یآنهـا قـرار م ـ   نیب یتعامل جمع ریتحت تأث

 خواهد بـود کـه  اول زیر قانون ، مطابق با  ناصر عرفتار منظور، 

 ـآلوده اسـت     عامل خاصکند  میمشخص  همچنـین   .ری ـخ ای

مستعد  عوامل یرا برا جابجایی ایتماس قانون شماره دوی زیر، 

 کند. بیان می ( ( و آلوده ) ) ابتلا

 کی ـوجود ،  از    هر عامل  ی، برااولدر قانون   قانوناول:

)مــثلاً بــه  همســایگی مشخصــی از آن در  از    عامــل آلــوده 

ایـن همسـایگی در    .ردیگ یقرار م لیو تحل هیمورد تجز ( شعاع

سـازی   واقع مقدار فاصله مجاز نزدیک شدن به فرد آلوده را شبیه

و همـانطور کـه در مقدمـه اشـاره شـد، بایـد بـه کمـک          کند می

های مربوط به هر بیماری، در  آوری داده و جمعبررسیهای میدانی 

 کبا یشود،  دییتأوجود عامل آلوده اگر  مورد آن تصمیم گرفت.

   عامـل  کـه  شـود   مـی  مشخصی، احتمال یریگ میتصم ندیفرآ

 با   یعدد تصادف کی ند،یفرآ نیتحت ا .ریخ ایآلوده شده است 

 ـکمتـر    . اگر مقدار شود یم دیولت      در  کنواختی عیتوز  ای

 ری ـشـود، در غ  یآلوده در نظر گرفته م   باشد، عامل     یمساو

نشـده   ، خودش آلودهآلودهبا فردتماس  رغمیعل   صورت،  نیا

از شـد،  داده  صیآلوده تشخعامل به عنوان    که  یهنگام .است

 ـعامـل جد  کیو به عنوان  شدهحذف   مجموعه   آلـوده در  دی

 یگیدر همسا یا عامل آلوده چیشود. اگر ه یاضافه م   مجموعه

در شـکل   .گیـرد  یانجام نم یاقدام چینشود، ه ییشناسا   از   

 توانیم این قانون و پیکربندی آن را ببینیم.  ( می1)
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 پیکر بندی نهایی)ب(  -. قانون اول: پیکربندی اولیه)الف( 1شکل 

در شـعاعی   توان متوجه شد یکی از افرادی که (،  می1از شکل )

از فرد بیمار قرار دارد، به دلیل احتمال پـایین    کمتر یا مساوی 

، خـودش  آلـوده با فردتماس  رغمیعل(        ابتلا )مثلاً با 

نشده است، درحالیکه فرد دیگری بـا احتمـال بـالای ابـتلا      آلوده

 ی دیگـری، آلـوده   آلـوده با فردتماس  (  در       )مثلاً با 

 شده است.

[ 18و ] [17ای که در ] با ایدهمشابه  در قانون دوم،  قانوندوم:

 نیـی تع  و   هـر عامـل از    جابجاییتماس و  بیان شده است،

 ـ، ابتـدا از طر قانون نیشود. بر اساس ا یم  ،یاحتمـال  یآزمـون  قی

در همـان   ایجابجا شده      ای   عامل  ایشود که آ یمشخص م

 ـا ی. بـرا قبلی باقی مانده اسـت  تیموقع  ـ نـد، یفرآ نی عـدد   کی

. اگر مقدار شود یم دیتول      در  کنواختی عیتوز با  یتصادف

   یمساو ایکمتر   
  یا    

 ای   عامل  دیجد تیموقع باشد،  

 ـ   صورت،  نیا ریود، در غش یاصلاح م     قبلـی  مکـان      ای

 نیدر مورد حرکت، ا یریگ میپس از تصم د.نکن یخود را حف  م

موضـعی)با   ییمدل شامل دو نوع حرکت متفاوت است: جابجـا 

. هـر دو  ی(فواصـل طـولان   یی کلی)بـا و جابجـا  فواصل کوتـاه( 

 محـیط که توسط افراد در داخل  یاساس یها ییحرکت از جابجا

در مـورد نـوع    یری ـگمیتصم یکنند. برا یم دیتقل ،شود یانجام م

 ـ،    ای   حرکت انجام شده توسط عامل  ی نون احتمـال قـا  کی

و   با احتمال  موضعی ییجابجا شود و  در نظر گرفته می دیگر

کـه   ییاز آنجـا  د.شـو  یاعمال م ـ    با احتمال  جابجایی کلی

های کلی است  جابجاییاز  شتریب یموضع یها ییجابجامعمولاً 

 باشد.            بنابراین فرض خواهیم کرد که  

 و در حرکـات  نیتـر  نشان دهنده متـداول  موضعی یها ییجابجا

تعامـل   گریکـد یخـود بـا    یکـار  یاست که افراد در فضا یزمان

اسـت کـه در اطـراف    ی کـوچک  یها ییمربوط به جابجاو  دارند

 .افتـد  اتفاق می       ای      عامل  کی یاصل یها تیموقع

 ـب  با احتمال     ای   عامل موضعی ییجابجا  ـآ یه دست م . دی

ــا ــدل نی ــ یســاز حرکــات م ــو  شــوند یم  یعــدد تصــادف کی

  کـه در آن   کننـد  یاضافه م ـ یاصل یها تیبه موقع        در

متنـاظر بـا     مقـدار  دهنده حداکثر اغتشـاش مجـاز اسـت.    نشان

توانـد   است که مـی خود  یکار یافراد در تعامل با فضاجابجایی 

 :[17]سازی شود شبیهبا فرمول زیر، 

{
                              

                              
                 

کـه افـراد بـه دور از     شـود  یاطلاق م ـ یبه حرکات کلی ییجابجا

 یکننده اعمال بیانحرکات  نی. ادهند یخود انجام م یقبل تیموقع

ــد تغ ــمانن ــه، بازد راتیی ــدر منطق ــ شــگاهیآزما یــک از دی  ن،یمع

 ای   عامل کلی ییجابجا هستند. رهیو غ کافی شاپاستراحت در 

توان با  این جابجایی را می .دیآ یدست م هب    با احتمال    

 :[17]نمود یساز هیشب ریفرمول ز

{
                              

                              
           

 

 
 جابجایی افراد در محیط . قانوم دوم: تماس و2شکل 

(، این قانون را به تصویرکشیده ایـم. در ایـن شـکل    2در شکل )

انـد و   انتخاب شده  از    و یک عامل   از    و    دوعامل 

   کنیم  موضع ابتدایی آنها مشخص است. فرض می
      ،
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   و          
باشند. بـا توجـه بـه کـم بـودن           

تحـت تـأثیر قـانون دوم قـرار        ،  عامـل     مقدار احتمـال  

ــی ــابراین   نم ــرد و بن ــا               گی از اســت. ام

و     های جابجایی برای عاملاحتمال تماس و  مقدار که ییآنجا

در شـکل بـا    عمل خواهند کـرد.  دوماست، طبق قانون  ادیز   

جابجـایی موضـعی و      ، برای عامـل  αتوجه به مقدار فرضی 

جابجایی کلی در نظر گرفته شده است بطوریکـه     عامل برای 

در همسـایگی بـه           در محـل        موضع جدیـد  

 تیموقع کیتوسط     از آن قرار دارد و موضع جدید   شعاع 

 شود. یم نییتع محیطدر داخل  یتصادف

الگوریتمکلیروش .4

ساختار کلی کارهایی که باید انجام شود را به  (1)الگوریتم 

 سادگی بیان می کند. 

سازیعددیمدلشبیه .5

 ـپا حالـت تحت چنـد   یشنهادیبخش، مدل پ نیدر ا  شیآزمـا  هی

را امکـان   هیفرض ـ نیچند شیشود. مدل منعطف است و آزما یم

مختلـف را بـا    های حالتتوان  ی، مقانون نیکند. تحت ا یم ریپذ

 ـکه تحل زیمتما یفرض طیدر نظر گرفتن شرا  طیآنهـا در شـرا   لی

 ـ سـه یکرد. در مقا شیاست، آزما رممکنیغ یواقع  یهـا  روش اب

در زمـان   ییباع  صرفه جو مبنا استفاده از مدل عامل ،یشیآزما

مـورد بحـ  در    یها شیشود. هدف از آزما یم یو منابع اقتصاد

اسـت کـه    یجیمـدل و نتـا   یهـا  یژگ ـیبخش نشـان دادن و  نیا

( MATLABدر این بخش از نرم افزار متلـب) ارا ه دهد.  تواند یم

گیگ و سیستم  32و یک دستگاه رایانه همراه با رم  2222نسخه 

 استفاده شده اسـت.  core i7به همراه پردازنده  11عامل ویندوز 

تواند برای دریافت کد متلب نوشته شـده و   خواننده علاقمند می

 انتهای همین مقاله رجوع کند.آن به  جزییات

آزمایشاول:عملکردپایه

عامل  322از  یتیمدل با در نظر گرفتن جمع نیاول، ا شیدر آزما

 ـ( بـا تنهـا    حساس )   .شـود  یم ـ شی( آزمـا  فـرد آلـوده )   کی

   )  در نظر گرفته شـده اسـت   252 در 252با ابعاد محیطی

ــال   .(                     ــایین احتم ــران پ ک

  1/2( بـه ترتیـب برابـر      ( و کران بالای آن)   اولیه آلودگی )

 ـبا توجـه بـه م    که) در نظرگرفته شده است 3/2و احتمـال   نیانگی

 ـبا [، 27و  26] 2/2 یآلودگ  .(مطابقـت دارد  یفاصـله واقع ـ  کی

ا جابجـایی نیـز   ی( احتمال تماس    ( و پایین)   حدود بالا)

هــا و  بـا توجـه بــه مقـدار محاســبه شـده جابجــایی در شـرکت     

در نظـر    2/2و  4/2 بـه ترتیـب اعـداد     [،21و  28]هـا   دانشگاه

 مقـدار        گرفته شده اند. احتمال جابجایی موضعی هم 

        در نظر گرفته شده است. با      اغتشاش مجاز

  3و نیز تعداد تکرارهای مختلـف، اجـرای ایـن مـدل در شـکل      

 ها عامل برخوردها و تعامل جینتاشکل  نشان داده شده است. این

دهـد. از   ینشـان م ـ را  یسـاز هیشـب  ندیمختلف فرآ یدر تکرارها

، تکرارهاتعداد  شیبا افزا بیماریکه چگونه  استمشخص  شکل

تکـرار،         بطوریکـه در  شـود  یعامل به عامل منتقل م ـ

کمترین آلودگی را داریم)همان یک شخص اولی که آلوده بود( و 

نفر رسـیده اسـت.    11تکرار، تعداد افراد آلوده به       در 

تکرار، تعداد افراد آلوده بـه        این در حالی است که در 

 شوند.  نفر آلوده می 272تکرار،        نفر رسیده و در  25

تغییر در ابعاد  –تغییر پارامترهای مختلف مدل  آزمایشدوم:

 محیط 

 صرفاً در آزمایش دوم، با تمام شرایط بیان شده در آزمایش اول،

)نتیجـه کوچـک    کاهش می دهـیم  222در  222مکان را به ابعاد 

سازی این آزمایش با  . نتایج شبیهشدن محیط بر افزایش آلودگی(

نشـان داده شـده     4تکرار، در شـکل  1222و  522،  322، 122

 1تکرار تعداد افراد آلوده از  122توان دید که در پایان  است. می

در ،  28بـه   11تکرار تعـداد افـراد آلـوده از     322در پایان ، 2به 

افزایش یافته و   153به  25تکرار تعداد افراد آلوده از  522پایان 

 218بـه   272تکرار تعداد افراد آلـوده از   1222در پایان  است و

این بیانگر این نکته است که با کاهش فضای  .افزایش یافته است

 .تعامل افراد باهم، تعداد افراد آلوده بشدت بالا می رود

تغییر در  –تغییر پارامترهای مختلف مدل  آزمایشسوم:

 های شیوع احتمال
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  ،دوم، با تمـام شـرایط بیـان شـده در آزمـایش      سومدر آزمایش 

هـای لازم بهداشـتی و    کنیم بدلیل عدم وجـود مراقبـت   فرض می

 3/2بـه   2/2هـا، احتمـال شـیوع از     رعایت نکردن دستور العمل

 1222و  522سـازی ایـن آزمـایش بـا      نتایج شـبیه رسیده باشد. 

ن توان دید که در پایا نشان داده شده است. می 5تکرار، در شکل 

رار تک 1222در پایان و  151 به 1تکرار تعداد افراد آلوده از  522

رسیده است، یعنـی تقریبـا تمـام      321به  1ز تعداد افراد آلوده ا

در غیـاب  ایـن بیـانگر ایـن نکتـه اسـت کـه       اند.  افراد آلوده شده

هـای   های بهداشتی لازم یا رعایـت نکـردن دسـتورالعمل    مراقبت

 بهداشتی، باید منتظر انفجار در افراد آلوده باشیم.

 

 

الگوریتم کلی روش بیان شده.  1الگوریتم 

                     [           ]                     ورودی

 

هیاول یمقدارده  

     InitializeProbInfec(         ) 

  
    

   InitializeProbMobi(           ) 

           InitializePosi(                 ) 

While           do 

 

 

 

 قانون اول

For each            

  find an infected agent in neighbor          

If (    ) then               

If (       ) then 

     Delete from      ;                Include in      ;    

End if;    end if;      end for; 

 

  برای  قانون دوم

For each            

If (       
 ) then 

If (      )    then                 Local Movement(          

                           else                  Long Movement(                

end if 

else       

                          

   end if;      end for; 
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   قانون دوم برای

 

 

 

 

 

For each            

If (       
 ) then 

     If (      )    then                 Local Movement(          

                           else                  Long Movement(                

     end if 

                              else                         

end if;       
end for; 

      

End while 

 

 

 (، )ب:       )الف:  مدل عامل مبنا با ی. اجرا3شکل 

در   تکرار(       :  )د ( و      :  (، )ج     

 آزمایش اول

 (، )ب:       )الف:  مدل عامل مبنا با یاجرا. 4شکل  

در  تکرار(       :  )د ( و      :  (، )ج     

آزمایش دوم



 )ب( و       )الف( مدل عامل مبنا با ی. اجرا5شکل  

 در آزمایش سوم تکرار       
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آزمایشچهارم:بررسینرخشیوعونمودارافراد

آلودهدرمدل

خواهیم نـرخ شـیوع آلـودگی و نمـودار      می، چهارمدر آزمایش 

 322از  یتیجمعتغییرات افراد آلوده را بررسی نماییم. در اینجا 

محـیط   .شود یم شی( آزما فرد آلوده ) 5( با  عامل حساس )

کران پایین و  در نظر گرفته شده است. 252 در 252با ابعاد هم

در  3/2و  1/2بـالای احتمــال اولیــه آلـودگی بــه ترتیــب برابــر  

نظرگرفته شده است. همچنـین کـران پـایین و بـالای احتمـال      

فرض شده   4/2و  2/2 تماس یا جابجایی نیز به ترتیب اعداد 

𝜶اند. احتمال جابجایی موضـعی  اغتشـاش   و مقـدار       

 322 و      بـا  در نظر گرفته شده است.      مجاز

نشان داده شـده اسـت. در     7تکرار، اجرای این مدل در شکل 

، نمـودار نـرخ شــیوع بیمـاری در تکرارهـا و نمــودار     6شـکل  

تغییرات افراد آلوده در جمعیت مورد بررسی هم به نمـایش در  

 آمده است.

 

 

نمودار نرخ آلودگی و تغییرات افراد آلوده در آزمـایش  . 6شکل 

 چهارم

 

در  کرارت        مدل عامل مبنا با ی. اجرا7شکل 

 آزمایش چهارم

گیریبحثونتیجه .6

 ـارزبررسـی و   یبـرا  عامـل مبنـا  مـدل  در این مقاله، یک   یابی

ارا ـه   کوچک یهاطیگیر در مح همه یها یماریخطرات انتقال ب

هـر   یبـرا  یفرد هینما کیشامل  نیهمچن پیشنهادی مدل .شد

 یبهداشـت  طیو شـرا  یاصـل  یاجتماع یها یژگیکه و بودعامل 

در مـدل   .نمود می فیمورد استفاده در طول تعاملات آن را تعر

 ـر برنامـه  نیشده بسته به قوان یساز هیعوامل شبپیشنهادی،   یزی

عوامـل در  رفتـار  بـرای ایـن منظـور،    . درفتنگ یم میتصم ،شده

مشـخص   بود کـه در آن  اول قانون ، مطابق با ( معرض ابتلا)

، دومهمچنین قـانون   .ریخ ایآلوده است    عامل خاص شد می

 ( ( و آلوده ) ) مستعد ابتلا عوامل یرا برا جابجایی ایتماس 

نمود که بر طبق آن هم دونوع جابجایی موضعی و کلی  بیان می

سـازیهای   بر طبق نتایجی که در شبیه .مورد بررسی قرار گرفت

بـا   بیمـاری  چگونـه انجام شده بدست آمد، مشخص شـد کـه   

بطوریکـه   شـود  ی، عامل به عامل منتقل متکرارهاتعداد  شیافزا

بــا ، کمتــرین آلـودگی را داریــم و  هـا کرارتعـداد کمــی ار ت در 

رود. در  نیـز بـالا مـی   تعداد افراد آلـوده  افزایش تعداد تکرارها، 

 کوچک شـدن محـیط بـر افـزایش آلـودگی     آزمایش بعدی، اثر 

ضای تعامل افـراد بـاهم،   کاهش فبررسی و مشخص شد که با 

مـدل منعطـف   از آنجا که  .رود تعداد افراد آلوده بشدت بالا می

نمـود، در   یم ـ ریرا امکـان پـذ   هیفرض ـ نیچنـد  شیو آزما بود

تغییر  و بخصوص تغییر پارامترهای مختلف مدلآزمایش سوم، 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشاد داد  های شیوع در احتمال

هـای بهداشـتی لازم یـا رعایـت نکـردن       مراقبـت در غیاب که 

های بهداشتی، باید منتظـر انفجـار در افـراد آلـوده      دستورالعمل

 باشیم.

توان دریافت که برای  در این پژوهش بدست آمد میآنچه از 

گیر در محیطهای کوچک،  کنترل و مقابله با بیماریهای همه

که از  چندین عامل باید به صورت جدی مورد توجه قرار گیرد

در محدودیت جدی و شدید توان به  آن جمله می

و  رعایت پروتکلها نیز و آنها ، تجمعاتی عواملها جایی جابه
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ماسک و  های بهداشتی و محافظتی) مثلاً استفاده از دستورالعمل

انعطاف خوبِ  برای آنها اشاره نمود. بدلیل، عوامل( قرنطینه

ددی متفاوتی را با آن های ع سازی مدل بیان شده، توانستیم شبیه

به اجرا بگذاریم. با توجه به اینکه در علم پزشکی، کنترل و 

را  توان مدل برای کارهای آتی میمراقبت مقدم بر درمان است، 

بینی نشده و نیز  بیشتر توسعه داد و اثر عوامل جدید یا پیش

ا نیز مورد مطالعه و بررسی قرار دادکه منجر مدل رکنترل بهینه 

های بخش  ه راهکارهای کنترلی جهت کاهش هزینهبه ارای

 درمان و اقتصاد کشور خواهد شد. 
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برای مدلسازی عامل مبنا کد متلب  
clear all 

Su=50; 

Inf=5; 

Total=Su+Inf; 

maxiter=10; 

alpha=0.8; 

R=1.5; 

PrInf=0.2;  %0.2 

Sick=zeros(1,maxiter); 

Anterior=0; 

S=2; 

range=[0 200 0 200]; 

xrange=range(2)-range(1); 

yrange=range(4)-range(3); 

xn=rand(1,Su)*xrange+range(1); 

yn=rand(1,Su)*yrange+range(3); 

rangeI=[0.1 0.3]; 

rangeP=rangeI(2)-rangeI(1); 

ProbPer=rand(1,Total)*rangeP+rangeI(1); 

rangeM=[0.2 0.4]; 

rangePM=rangeM(2)-rangeM(1); 

ProbPos=rand(1,Total)*rangePM+rangeM(1);  

People=zeros(Total,3); 

PeopleN=zeros(Total,3); 

People(1:Su,1)=xn; 

People(1:Su,2)=yn; 

People(1:Su,3)=0; 

xn=rand(1,Inf)*xrange+range(1); 

yn=rand(1,Inf)*yrange+range(3); 

People(Su+1:Su+Inf,1)=xn; 

People(Su+1:Su+Inf,2)=yn; 

People(Su+1:Su+Inf,3)=1; 

for gen=1:maxiter 

  Sick(gen)=sum(People(:,3)); 

  Rate(gen)=Sick(gen)-Anterior; 

    X(:,1)=People(:,1); 

    X(:,2)=People(:,2); 

    Y = pdist(X); 

    Z = squareform(Y); 

   for id=1:Total 

   if (People(id,3)==0) 

Ab=Z(:,id); 
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Ab(id)=1000; 

indice=find(Ab<=R); 

indiceM=find(People(indice,3)); 

   if ((isempty(indice))||(isempty(indiceM))) 

      PeopleN(id,3)=0; 

      if (rand<=ProbPos(id)) 

        if (rand<=alpha)  

          xn=People(id,1)+randn*S;   

          yn=People(id,2)+randn*S;  

          if xn<range(1) 

              xn=range(1); 

          end 

          if xn>range(2) 

              xn=range(2); 

          end 

            if yn<range(3) 

              yn=range(3); 

          end 

          if yn>range(4) 

              yn=range(4); 

          end    

          PeopleN(id,1)=xn; 

       PeopleN(id,2)=yn; 

         else     

          xn=rand*xrange+range(1);  

       yn=rand*yrange+range(3);    

       PeopleN(id,1)=xn; 

       PeopleN(id,2)=yn; 

        end 

      else 

        PeopleN(id,1)=People(id,1); 

        PeopleN(id,2)=People(id,2); 

      end 

  else 

      if (rand<=ProbPer(id)) 

      PeopleN(id,3)=1;   

      PeopleN(id,1)=People(id,1);  

       PeopleN(id,2)=People(id,2); 

      else 

      PeopleN(id,3)=0; 

      PeopleN(id,1)=People(id,1); 

       PeopleN(id,2)=People(id,2); 

      end 

  end 
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  end 

  if (People(id,3)==1)  

     PeopleN(id,3)=1; 

     if (rand<=ProbPos(id)) 

       if (rand<=0.8) 

          xn=People(id,1)+randn*S;   

          yn=People(id,2)+randn*S;  

          if  xn<range(1) 

              xn=range(1); 

          end 

          if  xn>range(2) 

              xn=range(2); 

          end 

            if yn<range(3) 

               yn=range(3); 

          end 

          if yn>range(4) 

             yn=range(4); 

          end    

          PeopleN(id,1)=xn; 

          PeopleN(id,2)=yn;  

        else     

          xn=rand*xrange+range(1); 

          yn=rand*yrange+range(3);    

          PeopleN(id,1)=xn; 

          PeopleN(id,2)=yn; 

        end 

        else 

        PeopleN(id,1)=People(id,1); 

        PeopleN(id,2)=People(id,2); 

    end 

 end 

 end 

  People=PeopleN; 

 for in=1:Total 

  if  People(in,3)==0 

      

plot(People(in,1),People(in,2),'o','markersize',10,'markerf

acecolor','g'); 

      hold on 

  else 

       

plot(People(in,1),People(in,2),'o','markersize',10,'markerf

acecolor','r'); 
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       hold on 

  end 

 end 

   

title('شبیه سازی مدل عامل مبنا') 

drawnow; 

hold off 

 end 

DE= diff(Sick); 

figure 

subplot(2,2,1) 

plot(Sick) 

title('تعداد نهایی افراد بیمار') 

hold on 

subplot(2,2,2) 

plot(DE,'LineStyle','-','MarkerFaceColor','red') 

title('تعداد افراد بیمار در هر تکرار') 

 

 


