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 دهیچك
 

مترقببه ریبزرگ و غ یرا با چالش یمحل نیها و مسئولدولت گریجهان، بار د در 31-دیکوو یریگبروز همه

 یاضبیخصبو  ره مختلف و ب یهارشته نیمتخصص ،یریگهمه نیهمه جوانب ا یمواجه ساخت. بررس

 تیباهم لیبدله بب یمباریانتقال ب یاضیر یسازمدل ن،یب نیچالش کشاند. در ا نیرا به عرصه مبارزه با ا

 یتبیدسبت، اهم نیباز ا یکمک به حل موضبوعات اثبات شده آن در تیقابل زیآن و ن ساده و قابل درک

از  یریشبگیو پ یگوناگون، قبدرت بررسب یهایماریب یشده برا هیمختلف ارا یها. مدلافتیدوچندان 

نحوه انتشار  بنا،عامل م یسازمقاله به کمک مدل نی. در ادهدیم شیخطرناک را افزا یهایریگهمه جادیا

شبده،  ی. در مبدل بررسبمیاکرده یکوچک( را بررس یهاطیدر مح ژهیو )به ریگهمه یهایماریانتقال بو 

عوامل مورد  یریگمیتصم نیهر عامل در نظر گرفته شده است. همچن یبرا زین یزمان-یانتقال مكان ندیفرآ

 یاجتمباع یهبایژگبیو فیتعر یبرا .استشده  هیته آنها یخواهد بود که برا ینیبر اساس قوان ،یبررس

 یبرا یفرد لیپروفا کی گر،یكدیمورد استفاده در طول تعامل عوامل با  یسلامت طیشرا نیو همچن یاصل

 یمتفباوت یعدد یهایسازهیشده، شب انیانعطاف خوبِ مدل ب لیدله . بشودیم ینیبشیهر عامل در مدل پ

کنتبرل و  یکه برا افتیدر توانیست آمد مده پژوهش ب نیا ربا آن به اجرا گذاشته شده است. از آنچه د

 یببه صبورت جبد دیعامل با نیکوچک، چند یهاطیخصو  در محه و ب ریگهمه یهایماریمقابله با ب

عوامبل،  یهباییجادر جاببه دیو شبد یجد تیبه محدود توانیکه از آن جمله م ردیمورد توجه قرار گ

اسبتفاده از ماسبک و ثبال مبه عنبوان ) یو محافظت یبهداشت یهادستورالعمل تیرعا زیتجمعات آنها و ن

 عوامل(، اشاره نمود. نهیقرنط
  CC-BYمجوز نویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت  3041 ©                                 

 مقدمه. 3
و گیری در جهان همواره یک چالش بزرگ بوده اسـت بروز همه

بوط به کرونـا ویـروا اسـت. ها، مرگیریآخرین مورد این همه
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هستند کـه  هاویروا بزرگی ازه دخانوا کروناهای گروه یرواو

های شدیدتری بیماری عامل تا معمولی خوردگیسرما یرواو از

تـاکنون وند. شـمی را شـامل 31-کووید و مرا سارا، همچون

 است کشف شده انسان، به شده منتقل یکرونا ویروا نوع هفت

یـا  سـندرم اـاد تنفسـیی ویـروا کرونـا ا،هآخرین نوع آن که

 است، یعفون اریبس یماریب کی 31-کووید .[3] است 31-کووید

شـده منتشـر  مانند قطرات ،مختلف انتقال یهاروش قیکه از طر
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از با افراد آلوده،  میمستق یکیزیسرفه، تماا ف ایعطسه  در هوا با

و در  الانتقـ ایـن در شـود.یمنتقل مـ گرید زبانیبه م زبانیم کی

عامـل  کیـ ،گیرهای همههای مربوط به بیماریبسیاری از انتقال

 مسـتعد ابـتو وارداز عناصـر  یتیعوامل به جمع از یامجموعه ای

بـه  ،خود مختلف انتقالاشکال  قیسپس عفونت از طر شوند.یم

 شود.یپخش م تیجمعکل در  جهیدر نت عوامل منتقل و ریسا

بـا  ن،یمعـ تیـجمع کیـدر  ینعفـو یهـایماریب وعیش بروز و

 و یدر اـوزه مکـان دیـمتنوع، با یتیو جمع ییایجغراف ماتیتنظ

 جـادیا ایـپو یهـاتا مـدل ردیقرار گ لیو تحل هیمورد تجز یزمان

امروزه  ارائه دهد. هایماریب وعیاز رفتار ش یجهان ینشیب شود که

است  علوم از بسیاری ناپذیرجدایی جزء تقریبا ریاضی سازیمدل

تواند به پژوهشگران برای توصیف می ریاضی مدل یک .[1] ،[1]

آن و همچنـین،  های گونـاگون درمطالعه اثر مولفهیک سیستم و 

به  یراب. بینی پیرامون رفتارها در آن سیستم کمک کندانجام پیش

 هیـتجز یساده بـرا یهامدل ندها،یبهتر از فرآ جیدست آوردن نتا

ر دسـترا بـودن گسـترده منـاب  د .سـتندین یآنها کـاف لیو تحل

 یهـامـدل لیـو تحل هیـتجز و امکان سـاخت ، یسر یمحاسبات

 از یدیـاـوزه جد بـه که منجر را فراهم کرده است یتردهیچیپ

از  یبرخـ[. 0] گردیـده اسـت دهیـچیپ یهـاستمیدانش به نام س

ــدهشناخته ــایرو نیترش ــیر یکرده ــدل ،یاض ــاد ت  یهام مع

 هسـتند کـه [6] نیانگیـم دانیـنـوع م یهاو مدل [5] لیفرانسید

را در  ریـمتغ ییایو پو تیمانند تراکم جمع یزمان و یعوامل مکان

را  سـتمیدرون س ییفضـا میمفـاه نیاند. آنهـا همچنـنگرفته نظر

 یبنـددر فرمـول ییمولفـه فضـا بـه یتـوجهی. برندیگیم دهیناد

ه از با اسـتفاد ییرفتار فضا فیتوان با توصیرا م یدمیاپ یهامدل

 ییهـاچالش از یکی ال کرد. دهیچیپ یهاستمیس هینظر کردیرو

کـه در  یوتریو دانشمندان کامپ هاستیولوژیدمیاپ دانان،یاضیر که

 با آن روبرو هسـتند، ،کنندیکار م یزمان-یمکان یسازمدل نهیزم

 یاست. جستجو بـرا هایماریب وعیش یدگیچیدرک پ یبرا توش

 ها و علل آن به منظـور کنتـرلیدمیاپ وعیش یرخطیدرک رفتار غ

 ینـیبشیو پـ یسـازمـدل یبرا یمتعدد یهاتوش همنجر ب آنها،

 کیـ قیـمختلـف از طر ریـواگ یهـایمـاریاز ب یاریبسـ یالگو

 شده است. تیجمع

 یبــرا دیــجد یالگــو کیــدهنده نشــان مبنــا امــلع یســازدلم

 و (عناصـر ا)ی با استفاده از عوامل دهیچیپ یهاستمیس یسازمدل

 هـایماریرفتار ب فیتوصسنتی  یاضیر یابزارها یبرا ینیگزیجا

است که  یمحاسبات یسازمدل کردیرو کی یسازمدلاین  ست.ا

 قیـرا از طر سـتمینوظهور در سـط  س یهادهیپد توانیدر آن م

و بـا  گریکـدیو تعامل آنها بـا  یفرد یرفتارها  یصر یسازمدل

 یطیرا در شـرا یبهتـر جینتا هامدل نیا [.0] مشاهده کرد طیمح

بـه  را یمـاریب کیـ ییایـکه در آن  زم اسـت پو کنندیم جادیا

 نـدیفرآ سـتکـه  زم ا یزمان ژهیبه و م،یکن نییتع ترقیدق یروش

 ،سـازینـوع مدل نیا تحت .[7]انتقال فرد به فرد مشخص شود 

کنند یرا افظ م یرفتار انسانی()انسانی یا غیراز عوامل  یتیجمع

 نیاز چن هدف شود.یمشخص م ساده نیقوان از یامجموعه اب که

هنگـام تعامـل بـا  یواقع گرانیباز یاز ارکات فرد دیتقل ینیقوان

 خود است. یمحل طیمح

کـه قواعـد  دهـدیسـازان اجـازه مـبه مدل عامل مبناسازی مدل

را مشخص کرده  رندیگیمکه افراد در آن قرار یتیرفتاری و وضع

و  رفتـار افـراد ،سـازیهیشب ایسازی و رای مدلبا اج تینها و در

 سـازیمدل نیهمچن .ندیمدل مشاهده نما یخروج را در هاگروه

سلسـله  یتصـادف و یهای قطعـمدل جادیتواند از ایم مبنا عامل

روی  در سـطو  بـا تر بـر جیکه نتـا ییجا ،کند یبانیپشت یمراتب

 یپوشمچش لقاب یتر به سادگنییپا سطو  هایواکنش و هاکنش

کـه از  ستا نیامبنا  سازی عاملهای مدلیژگیو گرید از .ستین

  سـطو های جام  با سطو  چندگانه کـهدستگاهو مطالعه  جادیا

قـرار  ریرا تحـت تـاث گریکـدی همزمـان تر به طـورنییو پا با تر

هـا ل، عموما عاممبنا عامل هایمدل در کند.یم یبانیپشت ،دهندیم

 یتیوضـع ها در هرعامل .هستند دستگاهدر  رانیگمیتصم ندهینما

بـه  هـاعامـل .رفتار کنند ریپذو انعطاف یدارند که انطباق شیگرا

اما  هستند ییقابل شناسا مجزا به صورت دستگاهدر  لمعموطور 

 هـا بـه صـورت کـامو جـدا ازکه عامـل ستیهر اال  زم ن در

 هـاعامـل هبلکـه مرزهـای جداکننـد ،باشند کیتفک قابل گریکدی

 یتوجهقابل توانند بخشیها معامل نیهمچن .باشد مبهم تواندیم

)بـرای بررسـی بیشـتر  به اشتراک بگذارند گریکدیها را با از داده

مراجعـه  [34] -[0] سازی عامل مبنا، به مراجـ مدلمبانی نظری 
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 یمـاریب انتقـال یچگونگ یسازمدل یبرا مبنا عامل مدل نیچند

رفتـار  بـر یرگـذاریثاو ت تیمختلف جمع یهایژگیبه و با توجه

 نمونـههمچنـین در  .[33]، [7] شده است شنهادیپ هایدمیاپ یکل

 تمـاا یالگوها دیتول یبرا یخیاز اطوعات تار، [31] یمطالعات

 یهـایدمیـرفتـار اپ فیبا هدف توصـ مبنا عامل یکردهایرو در

 ،[31] مرجـ ر در مقابـل، د .شـده اسـتاسـتفاده  یقبلـ یبحران

در  ندهیدر آ یماریب وعیااتمال ش یابیارز یبرا یخیتار یهاداده

 مبنا، عامل طر  دو ،[35] و [30] ج ارم در .است شده گرفته نظر

 آنفـو نزا در یثبـت گسـترش سراسـر یرا بـرا یفرد که تماا

 مـدل کیـ شده اسـت. شنهادیپ، دنکنیمدل م سیو سوئ ایاسترال

 یابیـارز یبـرا یعفون یهایماریانتقال ب یعامل مبنا یاسیمقچند

 31-یی با رویکرد کوویـدداروریو مداخوت غ ونیناسیواکس ریثات

[، 37]در مرجـ   [ مورد بررسی قرار گرفته اسـت.36]مرج  در 

 در 31-کوویـدخطرات انتقال  یابیارز یبر عامل برا یمبتن یمدل

مطالعه  جمعیت موردشده و  معرفی ادارات( و ها)خانه ساتیسات

ند. سـپس اد ابتو و افراد آلوده تقسیم شدهبه دو گروه افراد مستع

کمـک م بر مدل، چند سـناریوی متفـاوت بـه بیان قوانین ااکبا 

گرفته و در نهایت به بررسی نقطـه  سازی مورد بررسی قرارشبیه

در مرجـ  پایان شیوع و نیز نقطه زانـویی پرداختـه شـده اسـت. 

 دو، آن کـه در شـده یمعرف دیعامل جد بر یمدل مبتن ک[، ی30]

ی را معرفـ یعموم یهاو مکان یخانگ یهاگروه تینوع موجود

 ر کـدامی، هـخانگ یهابه گروهرا عامل  𝑁 از یتیجمعاند و کرده

 یروسیبار و رغیمت کیاز  ادامه در اند.نموده تقسیم عضو 6 تا 1 با

نمـوده فاده در افراد است یروسیبار و راتییتغ فیتوص یموثر برا

 انـد کـهنمودهفرض  موثر امل شده، یروسیو یبسته به بارهاو 

[، 31مرجـ  ]در وجود دارد.  یسازهیچهار دسته از عوامل در شب

بـر عامـل  یمبتن یهااز مدل قیدق یاضیر فیتوص کیبر اساا 

 یو قطع یمتفاوت )تصادف یتیفراجمع کردیدو رو ،یزمان-یمکان

 نیـمختلف در ا یهامدل نیب بیتقر و مراال شده( ارائه یاتکه

داده نشـان  همچنـین .داده شده استچارچوب مورد بحث قرار 

 نیگالرک تصویر از یادفتص تیفراجمع مدل چگونه که است شده

بـا ابعـاد  ansatz یدر فضـا تحـت بررسـیبر عامـل  یمدل مبتن

 یمعرفـ پـس ازلفین [، مـو14در مرجـ  ] .شودمی جهیمحدود نت

 چهـار اـوزه بـر عامـل، یمبتنـ یسـازهیشب هیولاصول ا یاجمال

را  یواقعـ یایـدن یکـاربرد یهاآن با استفاده از برنامـه یکاربرد

 یسـازهیشب ان،یجر یسازهیشبکه شامل اند دادهمورد بحث قرار 

هـر  یبرا .باشدمی انتشار یسازهیبازار و شب یسازهیشب ،یسازمان

شده  لیو تحل فیوصت یجارت یچند برنامه کاربرد ای کیدسته، 

 است.

 در یعفـون یهـایمـاریاز ب یبرخـ نکهیبر ا یمبن یروشن شواهد

وجـود  اند،افتهیگسترش  ییایها به صورت جغرافانسان تیجمع

 بـه .[13] سـتا آنهـاترین یکـی از شـاخص 31-که کوویددارد 

با توجه بـه  گیرهمه یهایماریب دهیچیپ ییایدرک پو ل،یدل نیهم

مانند  کوچک هایمحیط است. یضرور خاص ییفضا یهاطیمح

سنتی،  بازارهای و جشن هایسالن ،هاشرکت ها،دانشگاه مدارا،

زیـرا در ایـن  دارنـد ییااتمال عفونت بـا ، مانند آنپاساژها و 

مشـترک  که سطو  تعامـل یافراد نیب یینرخ تماا با فضاها، 

 یمـومبهداشـت ع یامدهایپطرفی ، وجود دارد. از دارند یمشابه

 ،31-و بخصـوص کوویـدگیر های همـهیماریباز ابتو به  یناش

از اقدامات  یااست که مجموعه کرده وادار را هادولت از یاریبس

 ،یکشـورها بـه اوآ آلـودگ دنیرسـ بـاو  را اعمال کننـد یکنترل

بـه  ،دیـجد یسـتیهمز طیشده است که تحـت شـرا یزیربرنامه

 یاز بسته شدن کل یناش یدبازگردند تا اثرات اقتصا یاالت عاد

مراکز خدمات  و هامغازهمدارا، ها، ها، دانشگاهشرکت ییجز ای

 .[11] ابدیکاهش  عمومی

ه ماهیـت متفـاوت بـا توجـه بـذکر این نکته ضروری است کـه 

مقدار فاصله مجاز  یبیتقر ای قیدق صیتشخر، گیهای همهبیماری

نشـان داده  𝑅اد )در این مقاله بـا نمـ ها به همشدن عامل کینزد

 یدانیم یهایبررس طبق و ستین ریپذامکان یراات به شد( خواهد

 یریگنمونه قیشده از طر یآورجم  یهاو داده یماریدر مورد ب

[، مـولفین 11در این مورد در مرجـ  ] .افتیتوان بدان دست یم

 یریجلوگ یبرا  زم یاجتماع یگذارفاصله سط  نتعیی بررسی به

انـد. همچنـین در پرداخته نـدهیدر آ 31-کوویـد یدمیاز امواآ اپ

 یهـااسـتیبـه س یدمیـپاسـ  اپلفین به بررسی [، مو10مرج  ]

هـای بیمـاری وعیخطـر شـ آنها بـر ریثاو ت یکیزیف یگذارفاصله
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ــهمــه ــز اث ــه و گیر و نی ــد پای ــر روی عــدد بازتولی ایجــاد ر آن ب

 اند.های جدید در اپیدمی اولیه پرداختهجهش

با فرد آلـوده بـه  ابتو افراد مستعد می، تماا مستقه ااضردر مقال

خصـوص ه و ب گیرهمه یهایماریبستر انتقال ب نیتریعنوان اصل

اسـت  نیـفرض بـر ا ن،یشود. بنابرایدر نظر گرفته م 31-کووید

از  هـاعامل نیاز تماا ب یابه دنبال شبکه یعفون یهایماریکه ب

سپس به کمک روابط و توابـ   .شودیمنتشر م گریبه فرد د یفرد

 میخـواه قـرار یمدل عامل مبنا را مورد بررس کی ،یاضیساده ر

 و انیـب یبـرا یاضـیسـاده ر یهـاداد. استفاده از روابط و فرمول

از  اسن را خواهد داشـت کـه بـدور نیمدل عامل مبنا، ا یمعرف

 کیـمربـوط بـه  فیو تعـار میمعمول، بتوان مفاه یهایدگیچیپ

نوشـت و  تمیآن برنامه و الگور ینمود، برا انیب رانا عامل مب مدل

آنکه  یبرا نجایدر ا داد. قرار لیتحل و هیتجز و یبررس مورد را آن

 تیـجمع ینـاهمگون و شـود کترینزد یله واقعابه مس یسازهیشب

 یابیـارز یبـرا 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) سـاده از تاب  رد،یقرار گ مد نظر زین

 زیـن و دهفـرد آلـو کیـرت ااتمال آلـوده شـدن فـرد در مجـاو

 و یتصـادف یکه عـدد ی. تابعمیاعامل کمک گرفته یهاییجابجا

مدل  در نیهمچن .کندیم دیتول [0,1] در بازه کنواختی  یبا توز

سـاده و قابـل  نیقـوان از یامورد نظر، رفتار هر فرد با مجموعـه

 نیقـوان نیـا که یخواهد شد در اال عموم، مشخص یدرک برا

 .رنـدیگیمـ در نظـرهم  طیرا در داخل مح فرد یستعاموت اسا

 کـه شـود فیـتعر یامدل بـه گونـهبنابراین هدف این است که 

 لشچـا ای تیخود، چند وضع رظمد ن راتییگر بتواند با تغآزمون

مـورد  یبـه رااتـ را ریگهمـه یهـایماریممکن در برخورد با ب

دسـت ه بـ جیو نتـا هایبررس نیقرار دهد و به کمک هم یبررس

 ایـشـود  لیـبه اعضا تحم دیکه با یستیهمز طیآمده از آنها، شرا

از آنها اجتناب نمـود،  دیکاهش خطرات انتقال با یکه برا یعادات

بنـابراین نقـاط برجسـته  و آزمون قرار دهـد. یابیمورد ارز زیرا ن

 :از نداین مقاله عبارت

 ینـاهمگوننظر قـرار دادن مد و  یله واقعامس یسازهیشب 

 .𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ساده تاب  به کمک تیجمع

 ساده  نیاز قوان یامجموعه با فرد هر رفتار شدن مشخص

 .عموم یو قابل درک برا

  طیفرد در داخل مح یتعاموت اساسدر نظر گرفتن. 

 منعطف بودن و قابلیت بررسی اا ت مختلف در مدل. 

بـه  ،1در بخـش ادامه مقاله به شکل زیر سازماندهی شده است. 

 در .پرداختـه شـده اسـت عامل مبنا و خـواص آن یهامدل بیان

و قـوانین  شـده توضی  داده عهمطال یمدل مورد نظر برا 1 بخش

 1انتهـای بخـش در گردیـده اسـت. مورد استفاده در آن را بیـان 

ی سـاز، بـه شبیه0در بخـش و  بیـان شـده روش یکلـ تمیالگور

، 5ر بخش . در نهایت دعددی و ارزیابی مدل پرداخته شده است

 ی ارایه شده است.ریگجهیبحث و نت

 های عامل مبنا و خوا  آنمدل. 2

 تواننـدیم مبنا املع یهامدل د،یجد یعفون یهایماریبا ظهور ب

 کیـ بـر یرگـذاریثاکمک به درک نحـوه ت یبرا ابزاریبه عنوان 

انجام  یبرا استفاده شوند. وعیو نحوه واکنش در برابر ش تیجمع

گسـترش  در یاز همه عوامـل ااتمـال ین درک قوکار، داشت نیا

شود  مشخص دیبا ،یماریب یسازدر مدل است. یضرور یماریب

و چگونـه  شـودیعوامل منتقـل مـ نیب یعفون یماریکه چگونه ب

 د. کنیم شرفتیپ یعامل عفون کیدر  یماریب

 ایـ دهیـچیپ یهـایاز معمـار و ساده هسـتند مبنا املع یهامدل

بـا  در ایـن نـوع مـدل، .کننـدیوار استفاده نمـدش یرفتار نیقوان

سازی مدل داریم. کار و سر محیط و جاییجابه ،جامعه یسازمدل

ی سـازمـدلدر االی که  است تیجمع یسازهیشامل شب جامعه

 ارکت کنند طیکند که چگونه عوامل در محیم نییتع جاییهجاب

ر آن است که د ییفضا جادیشامل ا طیمح یسازمدل نهایت در و

)نقشـه  طیمح کیعوامل در  عوامل با هم تعامل خواهند داشت.

 گریکـدیبا  یبعد چند یفضا کی ایشبکه  کی( به شکل یمجاز

ارکـت کننـد. بـا  طیتوانند آزادانه در محیعوامل م تعامل دارند.

 سـتمیس کیـعامـل را بـه عنـوان  یتوان رفتارهایم ،یژگیو نیا

مانند ها و عفونت ،یکیولوژیب یهاستمیس ک،یمانند تراف ،یکیزیف

 تجسم کرد.آن 

 بـه شـکل عامـل 𝑁از  یاابتدا مجموعـهمبنا،  مدل عاملدر یک 

{𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑁} عوامل  مراله، نیا در شوند.یم هیاول یمقدارده

 شـده و یکربندیاالت خاص پ کیدر  ای نیمع تیموقع کیدر 
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 بیـبا در نظرگرفتن ترت ای یبه صورت تصادف 𝑎𝑖 سپس هر عامل

 نیاز قـوان یا، مجموعـهعامـل نیا یبرا شود.یانتخاب م ،خاص

 ایـ عوامـل )عوامـل خـاص( ریشده توسـط سـا لیتحم طیشرا)

رابطـه آن بـا  ای تیوضع ت،یموقع رییبه منظور تغ ی(محل راتیثات

 اریـمع کیـبـه  دنیتا رسـ ندیفرآ نیاشده و عوامل اعمال  ریسا

 شود.یتکرار م ،توقف مشخص

گیر مدل عامل مبنای پیشنهادی برای بیماری همه. 2.3

 31-کووید

بـرای بررسـی بخـش، مـدل عامـل مبنـای پیشـنهادی را در این 

 کوچـک هـایمحیط در گیر مفروضیی همهماریخطرات انتقال ب

اشاره شـد، پیش از این طور که هماندهیم. مورد بررسی قرار می

 قیــکــه از طر اســت یعفــون یمــاریب کیــ 31-بیمــاری کوویــد

 بـامنتشـر شـده در هـوا  مانند قطرات ،مختلف انتقال یهاروش

ماننـد آن، و  با افراد آلوده میمستق یکیزیتماا ف سرفه، ایعطسه 

 دل عامـلبنابراین مـ شود.یمنتقل م گرید زبانیبه م زبانیم کیاز 

انتقـال  نـدیفرآ دیتقل یبرامبنای در نظر گرفته شده در این مقاله، 

امکـان برجسـته  کـردیرو نیـا شده است. جادیعامل ا دگاهیاز د

را فـراهم  یسـازمدل در یتمـاا فـرد یالگوهـا تیکردن اهم

فـراهم  زین کوچک اایها را در مقراهبرد لیامکان تحلو  کندیم

از انتقـال  یریجلـوگ یاقدامات در نظر گرفته شده بـرا .نمایدیم

 هـا،اوم دسـتمانند شستن مـد یاشامل عادات ساده 31-کووید

آرنج، استفاده از ماسک صـورت گوشه  ایعطسه کردن در دست 

 است.  کم نمودن رفت و آمدهاو 

 مدل حاتیتوض. 1

دارد  یبستگ یبه عوامل متعدد به بیماری فرد کی یااتمال ابتو

 تـا نظـم و انضـباط در انجـام اقـدامات یسـومت تیکه از وضع

 کـردیدر رو ود.شـیرا شـامل مـ فـردی و واکسیناسـیون ریشگیپ

ه ی بـااتمـال مقداریعفونت با استفاده از ابتو به ، ااتمال ااضر

 یهـر فـرد یبـرامقـدار ااتمـال  نیا .شودیم یسازمدل 𝑃𝑖 نام

 ریثاتـ یرا که بر عفونـت و یمتفاوت است و تمام عوامل ااتمال

 .[36] کندیگذارد، خوصه میم یمنف ایمثبت 

 نیتحـرک بـ تمـاا و زانیـبـا م مستقیمیارتباط  عفونتپخش 

نرخ تمـاا و  ،یشنهادی. در طر  پخواهد داشت جامعهافراد در 

 نیـا .شـودیمـ یسـازمدل 𝑄𝑖ااتمال  مقداربا  افراد نیتحرک ب

فـرد را در  کیـاسـت کـه ارکـت  یشامل عوامل متعدد رغیمت

بـرای  شده نییمانند مشاغل تع) کندیم نییکوچک تع هایمحیط

 .(ماننـد آندانش آمـوز و  کی یدرا برا یهاوا، تعداد کفرد

 از افراد، مانند کارگران همـان ییهاگروه یبرا تواندیر مغیمت نای

 باشد. کسانی رهیغ و هماهنگ یزمان برنامه با آموزاندانش منطقه،

از  دیـبازد ،ی فـردماننـد مقاصـد شخصـهایی مولفه اال، نیبا ا

ر را غیمت نیا، مناطق مختلفر د عواملی شبیه به اینها( ا)ی دوستان

 .  [36] سازدیبه فرد م منحصر یهر فرد یداده و آن را برا تغییر

 هیاول یمقدارده. 1.3

 سـر مختلف )بخش( جمعیتدو با  ،ی این مقالهشنهادیدر مدل پ

ابـتو و مسـتعد  افـراد تیـجمعکار خواهیم داشت که آنهـا را و 

 نامیم. می افراد آلوده تیجمع

𝐴(𝑘) فرض کنید = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚} افراد تیدهنده جمعنشان 

𝐵(𝑘) ومستعد ابتو  = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑛} تیـجمع دهنـدهنشـان 

 B و A یهـاعامل یژگیو هستند. در جامعه مورد نظر افراد آلوده

)در اینجا منظور  کند رییتغ یسازهیشب از 𝑘تواند در هر تکرار یم

عـاملی ، به عبارت دیگـر .مورد بررسی است( از تکرار، روزهای

ممکـن اسـت در قرار داشـت،  𝐴که در تکرار قبلی در مجموعه 

مدل در ابتدا قرار گیرد.  Bتکرار یا تکرارهای بعدی در مجموعه 

𝑘) و در تکرار اول = هـر یـک از (، شروع به یافتن موقعیـت 1

هـا(   𝑏𝑗و  𝑎𝑖 )یعنـی 𝐵و  𝐴موجـود در دو مجموعـه ی هاعامل

𝑖وقتی که ) کندمی = 1,2, … , 𝑚 و  𝑗 = 1,2, . . , 𝑛 ایـن (. اسـت

,𝑥)ها در فضای دوبعدی موقعیت 𝑦)ه صورت تصـادفی و بـه ، ب

 اند:دهی اولیه شده( مقدار3شکل رابطه )

(𝑎𝑖(𝑘), 𝑏𝑗(𝑘)) = ({𝑎𝑖,𝑥(𝑘), 𝑎𝑖,𝑦(𝑘)} , {𝑏𝑗,𝑥(𝑘), 𝑏𝑗,𝑦(𝑘)}) 

(3) 

 نـد،یفرآ نیا درشده است،  بیان [36] مرج  در که ایایده با مشابه

 هـایدر بـازه کنواخـتی یعدد مقدار کی 𝑏𝑗,𝑠 و 𝑎𝑖,𝑠 مختصات

(𝑈𝑥 , 𝑈𝑦)  و(𝐿𝑥 , 𝐿𝑦)  ــه شــکل ــیتع( 1رابطــه )اســت کــه ب  نی
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 های با  و پایین ناایه مورد نظر(:)کران دنشویم

(1) {
𝑎𝑖,𝑠(1) = 𝐿𝑠 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1). (𝑈𝑠 − 𝐿𝑠)

𝑏𝑗,𝑠(1) = 𝐿𝑠 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1). (𝑈𝑠 − 𝐿𝑠)
 

 4ادفی و با توزی  یکنواخت در بـازه عددی تص 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)تاب  

 𝑃𝑖 ه شـدن، ااتمـال آلـود𝐴از  𝑎𝑖به هر عامل کند. تولید می 3و 

 آنبـا  صـفر و یـک دارد ومقـداری بـین شود که ینسبت داده م

آن  تیمانند مصون، 𝑎𝑖 عامل یرا برا یمختلف یوهایتوان سناریم

 ایـ( 1/4 )اـدود یعـیبه صـفر(، نـرخ انتقـال طب کینزد ری)مقاد

 یسـازهیشب (کیبه  کینزد ری)مقاد استعداد با ی ابتو به بیماری

نـاهمگونی ی، اله واقعـسازی به مسشبیه نزدیکتر شدنبرای  کرد.

 𝑃𝑖قرار گرفته شده و بنابراین مقادیر ااتمال  جمعیت نیز مد نظر

 یهادر محدوده کنواختیطور  که به یبا اعداد یبه طور تصادف

 میاند، تنظشده  یتوز (𝑢𝑖𝑛) و با  (𝑙𝑖𝑛) نییشده پا نییتع شیاز پ

 اد به کینزد ریمقاد بنابراین .(است infection نماد 𝑖𝑛) شوندیم

 کیـنزد ریمقاد وخوب  یمنیا طیبا شرا یدهنده عواملنشان پایین

بیمـاری با استعداد با ی ابتو بـه  یدهنده عواملنشانبا ، به اد 

عـددی  ،𝐵از  𝑏𝑗و  𝐴از  𝑎𝑖به هر عامـل به روالی مشابه،  هستند.

مقـداری  که شودینسبت داده م جاییهجاب ای تماا برای ااتمالی

𝑄𝑖ترتیـب بـا بین صفر و یک دارنـد و بـه 
𝐴 و 𝑄𝑖

𝐵  نمـایش داده

 عوامـل یرا بـرا جاییهجاب ایتماا توان که با آن می خواهد شد

این مقادیر ااتمـال  کرد. یسازهی( شبB( و آلوده )A) ابتومستعد 

 یهادر محدوده کنواختیطور  که به یبا اعداد یطور تصادف به

 انـد،شـده  یـتوز (𝑢𝑐𝑚) و بـا  (𝑙𝑐𝑚) نییشده پا نییتع شیاز پ

 .(است contact and mobilityنماد  𝑐𝑚)شوندیم میتنظ

 قوانین رفتاری. 1.2

ای از دنباله Bو  Aعوامل  ،31-کوویدانتقال  یسازهیبه منظور شب

 و شـوندیساده مشخص م ینیکه با قوان کنندیرا افظ م رفتارها

برای این منظور،  .رندیگیآنها قرار م نیب یجمع تعامل ریثات تحت

اول که در ادامه بیان خواهد شـد، قانون ، مطابق با Aناصر عرفتار 

آلـوده  𝑎𝑖 عامل خاصکند که میمشخص خواهد بود. این قانون 

را  جـاییهجابـ ایـتماا ، همچنین قانون شماره دو .ریخ ایاست 

 کند.بیان می (B( و آلوده )A) مستعد ابتو عوامل یبرا

 کیـوجـود ، 𝐴از  𝑎𝑖هر عامـل  ی، برااولدر قانون  قانون اول:

 به عنوان مثال) همسایگی مشخصی از آن در 𝐵از  𝑏𝑗عامل آلوده 

ایـن همسـایگی  .ردیگیقرار م لیو تحل هیمورد تجز (𝑅 به شعاع

ه را فــرد آلــود  مقــدار فاصــله مجــاز نزدیــک شــدن بــه در واقـ

طور که در مقدمه اشاره شـد، بایـد بـه کند و همانسازی میشبیه

های مربـوط بـه هـر آوری دادهیدانی و جم های مکمک بررسی

 دییـاتوجود عامل آلوده اگر بیماری، در مورد آن تصمیم گرفت. 

کـه  شـودمی مشخصی، ااتمال یریگمیتصم ندیفرآ کبا یشود، 

عـدد  کیـ نـد،یفرآ نیـتحت ا .ریخ ایآلوده شده است  𝑎𝑖 عامل

اگر مقدار  .شودیم دیولت [0,1]در  کنواختی  یتوز با 𝑟 یتصادف

𝑟 یمساو ای کمتر 𝑃𝑖  باشد، عامل𝑎𝑖 شود، یگرفته م آلوده در نظر

 آلوده، خودش آلودهبا فردتماا  رغمیعل 𝑎𝑖صورت،  نیا ریدر غ

داده  صیتشـخ آلـودهعامـل  به عنوان 𝑎𝑖که  یهنگام .نشده است

آلوده  دیعامل جد کیو به عنوان  شدهاذف  A مجموعه از شد،

 در یاعامــل آلــوده چیاگـر هــ شــود.یاضــافه مــ 𝐵 مجموعـه در

 .گیـردینم انجام یاقدام چینشود، ه ییشناسا 𝑎𝑖از  𝑅 یگیهمسا

 نشان داده شده است.این قانون و پیکربندی آن  (3شکل )در 

 
 نهایی بندیپیكر )ب( و اولیه پیكربندی )الف( اول، قانون (:3) شكل

در شعاعی  افرادی که از یکی که شد متوجه توانمی (،3) شکل از

از فرد بیمار قرار دارد، به دلیل ااتمـال پـایین  𝑅یا مساوی کمتر 

𝑃1با  به عنوان مثال)ابتو  = ، آلـودهبـا فردتماا  رغمیعل، (0.15

بـا ی  ااتمال با دیگری فرد که االی در ،است نشده آلوده خودش

𝑃2بـا  به عنوان مثـالابتو ) =  آلـوده بـا فـردتمـاا  در، (0.85

 شده است. آلودهدیگری، 

[ و 63]مراجـ   ای که درمشابه با ایده در قانون دوم، قانون دو :

 𝐵و  𝐴عامـل از  هـر جـاییهجابـتماا و  [ بیان شده است،37]
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 یآزمـون قیـطر ، ابتـدا ازقـانون نیـا ااسـا شود. بـریم نییتع

 ایـ جا شـدههجاب 𝑏𝑗 ای 𝑎𝑖عامل  ایشود که آیمشخص م ،یااتمال

 کیـ نـد،یفرآ نیـا یبرا .قبلی باقی مانده است تیدر همان موقع

اگـر  .شـودیم دیتول [0,1]در  کنواختی  یتوز با 𝑟یعدد تصادف

𝑄𝑖 یمساو ایکمتر  𝑟مقدار 
𝐴 یا 𝑄𝑖

𝐵 ،عامـل  دیـجد تیموقع باشد

𝑎𝑖 ای 𝑏𝑗  صورت، نیا ریغ در ود،شیم اصو 𝑎𝑖 ای 𝑏𝑗 قبلی مکان 

 نیدر مورد ارکت، ا یریگمیپس از تصم د.نکنیخود را افظ م

)بـا  موضعی ییجاهمدل شامل دو نوع ارکت متفاوت است: جاب

 دو هـر .ی(و نفواصـل طـ )بـا یی کلـیجاهو جاب فواصل کوتاه(

 محیطکه توسط افراد در داخل  یاساس یهاییجاهاز جاب ارکت

مـورد نـوع  در یریـگمیتصـم یکنند. برایم دیتقل ،شودیانجام م

 دیگر یااتمال قانون کی ،𝑏𝑗 ای 𝑎𝑖 عامل توسط شده انجام ارکت

و  𝛼با ااتمـال  موضعی ییجاهجابشود و با آن در نظر گرفته می

1با ااتمال  جایی کلیهجاب − α کـه یی آنجـا از د.شـویاعمال م

هـای جاییهجابـاز  شتریب یموضع یهاییجاهجابول معمبه طور 

𝛼کنیم که ، بنابراین فرض میاستکلی  ∈  باشد. [0.6,0.8]

 و در ارکـات نیتـردهنده متـداولنشان موضعی یهاییجاهجاب

 تعامل دارند گریکدیبا  خود یکار یفضا در افراد که است یزمان

 یهـاتیـدر اطـراف موقعی کـوچک یهـاییجاهمربوط به جابو 

 موضـعی ییجـاهجابـ .اسـت 𝑏𝑗(𝑘) ایـ 𝑎𝑖(𝑘)عامل  کی یاصل

ارکـات  نیـا .دیـآیه دسـت مـبـ 𝛼بـا ااتمـال  𝑏𝑗 ای 𝑎𝑖 عامل

,𝑆−]بـازه  در یعـدد تصـادف کیـو  شوندیم یسازمدل 𝑆] بـه 

دهنده اداکثر نشان 𝑆 آن در که کنندیم اضافه یاصل یهاتیموقع

افراد در تعامل جایی همتناظر با جاب 𝑆 مقدار اغتشاش مجاز است.

سـازی ، شبیه(1تواند با رابطـه )است که میخود  یکار یبا فضا

 [:36] شود

(1) {
𝑎𝑖,𝑠(𝑘 + 1) = 𝑎𝑖,𝑠(𝑘) + 𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1). 𝑆

𝑏𝑗,𝑠(𝑘 + 1) = 𝑏𝑗,𝑠(𝑘) + 𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1). 𝑆
 

کـه افـراد بـه دور از  شـودیاطوق مـ یبه ارکات کلی ییجاهجاب

 یکننده اعمـالبیانارکات  نیا .دهندیخود انجام م یقبل تیموقع

ــد ــتغ مانن ــه، بازد راتیی ــدر منطق  ن،یمعــ شــگاهیآزما یــک از دی

 عامـل کلی ییجاهجاب هستند. مانند آنو  شاپکافیاستراات در 

𝑎𝑖 ای 𝑏𝑗  1با ااتمال − 𝛼 را جایی هایـن جابـ .دیـآیدست مـ هب

 [:36] نمود یسازهیشب (0رابطه )توان با می

(0) {
𝑎𝑖,𝑠(𝑘 + 1) = 𝐿𝑠 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1). (𝑈𝑠 − 𝐿𝑠)

𝑏𝑗,𝑠(𝑘 + 1) = 𝐿𝑠 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1). (𝑈𝑠 − 𝐿𝑠)
  

در ایـن شـده اسـت. کشـیده  یربه تصو(، این قانون 1در شکل )

انتخــاب  𝐵از  𝑏1و یــک عامــل  𝐴از  𝑎2و  𝑎1 عامــل شــکل دو

 د و موض  ابتدایی آنها مشخص است. اـال فـرض کنیـدانشده

𝑄𝑎1
= 0.9، 𝑄𝑎2

= 𝑄𝑏1و  0.15
= کـم باشند. با توجه به  0.9

𝑄𝑎2بودن مقدار ااتمال 
تحت تـاثیر قـانون دوم قـرار  𝑎2عامل  ،

𝑎2(𝑘 و بنابراینگیرد نمی + 1) = 𝑎2(𝑘)  ییآنجـا ازاست. امـا 

 𝑏1و  𝑎1 هـایجـایی بـرای عاملهجابااتمال تماا و  مقدار که

بـا ( 1)در شـکل  عمل خواهند کـرد. دوماست، طبق قانون  ادیز

و وضـعی جایی مهجابـ 𝑎1، برای عامـل 𝛼توجه به مقدار فرضی 

 طوریه جایی کلی در نظر گرفته شده است بهجاب 𝑏1برای عامل 

𝑎1(𝑘در محل  𝑎1(𝑘)موض  جدید که  + همسـایگی بـه در  (1

 تیـموقع کیتوسط  𝑏1از آن قرار دارد و موض  جدید  𝑆 شعاع

 شود.یم نییتع محیطدر داخل  یتصادف

 
 محیط در افراد جاییهجاب و تماس دو ، قانو  (:2) شكل

( ساختار کلی کارهایی کـه بایـد انجـام شـود را بـه 3الگوریتم )

 سادگی بیان می کند. 

 سازی عددی مدلشبیه. 3

 شیآزمـا هیـپا االـت تحت چنـد یشنهادیبخش، مدل پ نیدر ا

 شیآزمـا، منعطـف اسـتپیشـنهادی مدل از آنجایی که شود. یم

تـوان ی، مـقـانون نیا کند. تحتیم ریپذرا امکان هیفرض نیچند

کـه  زیمتمـا یفرض طیمختلف را با در نظر گرفتن شرا هایاالت

کـرد. در  شیآزمـا اسـت، رممکنیغ یواقع طیآنها در شرا لیتحل



 991    ریگهمه یماریخطرات انتقال ب یعامل مبنا و کاربرد آن در بررس یهامدل/ یبشارت .دادخواه و ن .م 

 

باعـث  مبنـا استفاده از مدل عامـل ،یشیآزما یهاروش اب سهیمقا

هــدف از  شــود.یمــ یدر زمــان و منــاب  اقتصــاد ییجــوصــرفه

 یهـایژگـیبخش نشـان دادن و نیبحث در ا مورد یهاشیآزما

در ایـن بخـش از  ارائـه دهـد. توانـدیاست که م یجیو نتا مدل

یانـه و یک دسـتگاه را 1414( نسخه MATLAB) افزار متلبنرم

پردازنـده دارای  33عامل وینـدوز گیگ و سیستم 11همراه با رم 

core i7  .توانـد بـرای خواننـده عوقمنـد میاستفاده شده اسـت

 همین مقاله رجوع کند.به انتهای  شده نوشته لبمت کد دریافت

 پیشنهادی روش کلی الگوریتم (:3) تمالگوری

𝐴, 𝐵, 𝑙𝑖𝑛, 𝑢𝑖𝑛, 𝑙𝑐𝑚, 𝑢𝑐𝑚, [𝐿𝑥, 𝑈𝑥, 𝐿𝑦 , 𝑈𝑦],  
𝛼, 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟, 𝑅 , 𝑆 , 𝑘 = هاودیور                                               1  

𝑃𝑖 ← InitializeProbInfec(𝐴, 𝑙𝑖𝑛, 𝑢𝑖𝑛)                     مقداردهی اولیه 
𝑄𝑖

𝐴, 𝑄𝑗
𝐵 ← InitializeProbMobi(𝐴, 𝐵, 𝑙𝑐𝑚 , 𝑢𝑐𝑚) 

𝐴(𝑘), 𝐵(𝑘) ← InitializePosi(𝐴, 𝐵, [𝐿𝑥, 𝑈𝑥 , 𝐿𝑦, 𝑈𝑦]) 

while 𝑘 ≤ 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 do 

   for each 𝑎𝑖(𝑘) ∈ 𝐴(𝑘)                                              قانون اول 
      𝐹 ←find an infected agent in neighbor (𝐵(𝑘), 𝑅) 

      if (𝐹 == 1) then 

         if (𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝑃𝑖) then 

            𝐴(𝑘) ←Delete from 𝐴(𝑎𝑖); 

            𝐵(𝑘) ←Include in 𝐵(𝑏𝑗); 

         end if; 

      end if; 

   end for; 

   for each 𝑎𝑖(𝑘) ∈ 𝐴(𝑘)                                  𝐴  قانون دوم برای 

      if (𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝑄𝑖
𝐴) then 

         if (𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝛼) then 

            𝑎𝑖(𝑘 + 1) ←Local Movement(𝑎𝑖(𝑘), 𝑆); 
         else 

            𝑎𝑖(𝑘 + 1) ←Long Movement([𝐿𝑥 , 𝑈𝑥, 𝐿𝑦 , 𝑈𝑦]); 

         end if 

      else 

         𝑎𝑖(𝑘 + 1) = 𝑎𝑖(𝑘) 

      end if; 

   end for; 

   for each 𝑏𝑗(𝑘) ∈ 𝐵(𝑘)                                  𝐵  قانون دوم برای 

      if (𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝑄𝑗
𝐵) then 

         if (𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝛼) then 

            𝑏𝑖(𝑘 + 1) ←Local Movement(𝑏𝑖(𝑘), 𝑆); 
         else 

            𝑏𝑖(𝑘 + 1) ←Long Movement([𝐿𝑥, 𝑈𝑥 , 𝐿𝑦, 𝑈𝑦]); 

         end if 

      else 

         𝑏𝑖(𝑘 + 1) = 𝑏𝑖(𝑘) 

      end if; 

   end for; 

𝑘 = 𝑘 + 1 

end while 

 

 آزمایش اول: عملكرد پایه. 3.3

 144از  یتیگرفتن جمع با در نظر پیشنهادی مدل اول، شیآزما در

 .شـودیمـ شیاآزمـ (Bفرد آلوده ) کی( با تنها 𝐴اساا ) عامل

سـازی محـیط بـرای شبیه 154 در 154 با ابعاد محیطیهمچنین 

𝐿𝑥)ها طرااـی شـده اسـت عامل = 0 ،𝐿𝑦 = 250 ،𝑈𝑥 =  و 0

𝑈𝑦 = ( و کـران 𝑙𝑖𝑛ااتمـال اولیـه آلـودگی )کران پـایین  .(250

اند مقداردهی اولیه شـده 1/4 و  3/4( به ترتیب با 𝑢𝑖𝑛) با ی آن

فاصـله  کیـ با، [15] 1/4 یااتمال آلودگ نیانگیبا توجه به م هک

( ااتمـال 𝑙𝑐𝑚) ( و پـایین𝑢𝑐𝑚) ادود بـا . مطابقت دارد یواقع

جایی هجایی نیز با توجه به مقدار محاسبه شده جابـهتماا یا جاب

 در 1/4 و 0/4ترتیـب اعـداد  ، به[16]ها ها و دانشگاهدر شرکت

𝛼 جایی موضـعیهااتمال جاب قتیواند نظر گرفته شده = و  0.8

𝑆 اغتشاش مجاز مقدار = 𝑅بـا فرض شده است.  2 = 1.5𝑚  و

شـکل پیشـنهادی در مـدل  عداد تکرارهای مختلف، اجـراینیز ت

 و تعامـلبرخوردهـا  جینتـاشـکل  این( نشان داده شده است. 1)

دهـد. از یان مـنشـرا  یسـازهیشب مختلف یدر تکرارها هاعامل

تعـداد  شیبـا افـزا بیمـاریکـه چگونـه  اسـتمشـخص  شکل

 344 کـه در طـوریه بـ شـودیعامل به عامل منتقل مـ ،تکرارها

𝑘) تکرار = )همان یک شخص  ، کمترین آلودگی را داریم(100

نفـر  33تکرار، تعداد افراد آلوده به  144 دراولی که آلوده بود( و 

تکرار، تعـداد افـراد  544در  رسیده است. این در االی است که

نفــر آلــوده  174تکــرار،  3444 نفــر رســیده و در 15آلــوده بــه 

 شوند.می

 ابعاد محیط  درآزمایش دو : تغییر . 3.2

در  تمـام شـرایط بیـان شـدهدر نظـر گـرفتن در آزمایش دوم، با 

داده شـده کاهش  144در  144به ابعاد  مکان صرفا آزمایش اول،

 آلـودگیبررسـی  محیط بـرای کوچک شدناست. دلیل این کار، 

 3444 و 544 ،144، 344سازی این آزمایش بـا . نتایج شبیهاست

 تـوان دیـد کـه درمی شده است.نشان داده  (0)کرار، در شکل ت

تکرار  144در پایان ، 1به  3تکرار تعداد افراد آلوده از  344پایان 

تعـداد افـراد  تکـرار 544در پایان ، 10به  33تعداد افراد آلوده از 
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تکرار تعداد افـراد آلـوده از  3444در پایان  و 351به  15آلوده از 

این بیانگر این نکته است که بـا  .افزایش یافته است 110به  174

شـدت بـا  ه هم، تعداد افراد آلوده ب کاهش فضای تعامل افراد با

 .رودمی

 
 و 000 (ج) ،100 ()ب ،300 ()الف با مبنا عامل مدل یاجرا (:1) شكل

 اول آزمایش در  تكرار 3000 ()د

 
 و 000 ()ج ،100 ()ب ،300 ()الف با مبنا عامل مدل یاجرا (:3) شكل 

  دو  آزمایش در  تكرار 3000 ()د

 های شیوعآزمایش سو : تغییر در احتمال. 3.1

تمـام شـرایط بیـان شـده در در نظر گـرفتن ، با سومدر آزمایش 

زم های  دلیل عدم وجود مراقبته ب کنیممی فرض ،دوم آزمایش

 1/4شـیوع از  ااتمـالها، بهداشتی و رعایت نکردن دستورالعمل

و  544سـازی ایـن آزمـایش بـا نتایج شـبیهرسیده باشد.  1/4به 

توان دید که نشان داده شده است. می (5)تکرار، در شکل  3444

یـان در پاو  353 بـه 3تکرار تعداد افـراد آلـوده از  544ن در پایا

رسـیده اسـت، یعنـی  143به  3ز رار تعداد افراد آلوده اتک 3444

در این بیانگر این نکته اسـت کـه اند. قریبا تمام افراد آلوده شدهت

های دستورالعملعدم رعایت یا های بهداشتی  زم غیاب مراقبت

 .نتظر انفجار در افراد آلوده بودبهداشتی، باید م

 
 در  تكرار 3000 ب() و 000 ()الف با بنام عامل مدل یاجرا (:0) شكل 

 سوم آزمایش

آزمایش چهار : بررسی نرخ شیوع و نمودار افراد . 3.3

 آلوده در مدل

آلـودگی و نمـودار خـواهیم نـرخ شـیوع می، چهارمدر آزمایش 

 144از  یتـیجمعدر اینجـا ات افراد آلوده را بررسی نماییم. تغییر

 محیط هم .شودیم شیآزما (B) آلوده فرد 5 با (𝐴) اساا عامل

کران پایین و با ی  نظر گرفته شده است. در 154 در 154 ابعاد با

 اند.مقداردهی شـده 1/4و  3/4تمال اولیه آلودگی به ترتیب با اا

نیـز بـه جایی ههمچنین کران پایین و با ی ااتمال تماا یا جابـ

ــب اعــداد ــرض شــده 0/4و  1/4 ترتی ــه ف ــی ک ــال اند وقت ااتم

𝛼جایی موضـعیهجاب = 𝑆 اغتشـاش مجـاز و مقـدار  0.8 = 2 

𝑅است. با  = 2𝑚  (6) شـکلتکرار، اجرای این مدل در  144و  

نمودار نرخ شـیوع  ،(0و ) (7) هایشکل در است. شده داده نشان
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بیماری در تکرارها و نمودار تغییـرات افـراد آلـوده در جمعیـت 

 مورد بررسی هم به نمایش در آمده است.

 
 چهار  آزمایش در كرارت 100 با مبنا عامل مدل یاجرا :(6) شكل

 

 چهار  آزمایش در آلوده افراد تغییرات نمودار (:7) شكل

 

 چهار  آزمایش در آلودگی نرخ نمودار (:1) شكل

 گیریبحث و نتیجه. 0

خطرات  یابیارز ی بررسی وبرا عامل مبنامدل در این مقاله، یک 

 مـدل .ارائه شد کوچک یهاطیدر مح گیرهمه یهایماریانتقال ب

کـه  بودهر عامل  یبرا یفرد هینما کیشامل  نیهمچن پیشنهادی

مـورد اسـتفاده در  یبهداشت طیو شرا یاصل یاجتماع یهایژگیو

عوامـل در مدل پیشنهادی،  .نمودمی فیطول تعاموت آن را تعر

 میتصـم ،شـده یزیـربرنامـه نیشـده بسـته بـه قـوان یسازهیشب

، مطـابق ابتوعوامل در معرض رفتار برای این منظور، . درفتنگیم

 عامـل خـاصیـک  شـدمیمشخص  اول بود که در آن قانون با 

را  جـاییهجابـ ایـتماا همچنین قانون دوم،  .ریخ ایآلوده است 

نمود که بر طبـق آن هـم بیان می و آلوده مستعد ابتو عوامل یبرا

بـر  ضعی و کلی مورد بررسی قرار گرفـت.جایی موهنوع جاب دو

دست آمد، مشخص شـد کـه ه ب هاسازیه در شبیهطبق نتایجی ک

عامل بـه عامـل منتقـل  ،تکرارهاتعداد  شیبا افزا بیماریچگونه 

تکرارها، کمترین آلـودگی  زدر تعداد کمی ا که طوریه ب شودیم

  یـز بـارا داریم و با افزایش تعداد تکرارها، تعداد افـراد آلـوده ن

شدن محـیط بـر افـزایش اثر کوچک  رود. در آزمایش بعدی،می

کاهش فضای تعامـل افـراد آلودگی بررسی و مشخص شد که با 

مـدل از آنجـا کـه  .رودشدت با  میه هم، تعداد افراد آلوده ب با

در  نمـود،یم ریپذرا امکان هیفرض نیچند شیو آزما بود منعطف

خصوص تغییـر ه رهای مختلف مدل و بغیمتآزمایش سوم، تغییر 

داد  نورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشـامهای شیوع در ااتمال

ــا و  هــای بهداشــتی  زممراقبت غیــاب درکــه  رعایــت عــدم ی

 .بودنفجار در افراد آلوده نتظر اهای بهداشتی، باید مدستورالعمل

بـرای  توان دریافت کـهدست آمد میه در این پژوهش بآنچه از 

، کوچـک هـایدر محـیط گیرهای همـهکنترل و مقابله با بیماری

چندین عامل باید به صورت جدی مورد توجه قرار گیـرد کـه از 

ی هاجاییجابهدر محدودیت جدی و شدید توان به آن جمله می

های و دستورالعمل هارعایت پروتکل نیز و آنها ، تجمعاتعوامل

، عوامـل( ماسک و قرنطینه استفاده از انندم) بهداشتی و محافظتی

با توجه به اینکه در علم پزشکی، کنتـرل و  برای آنها اشاره نمود.

توان مـدل را مراقبت مقدم بر درمان است، برای کارهای آتی می
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و نیـز  بینـی نشـدهاثر عوامل جدیـد یـا پیشبیشتر توسعه داد و 

کـه منجـر  ا نیز مورد مطالعه و بررسی قرار دادکنترل بهینه مدل ر

های بخش درمـان کارهای کنترلی جهت کاهش هزینهه راهئبه ارا

 و اقتصاد کشور خواهد شد.

چ تعبارض منبافعی کنند که هیتعارض منافع: نویسندگان اعلا  می

   ندارند.
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