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  چكيده
گيري منجر به طراحي مدلهاي  هاي تصميم ي روزافزون فناوريهاي كامپيوتري و تئوري توسعه

اي از اين  اي نمونه روشهاي فرارتبه. گيري چندمعياره شده است ي مسائل تصميم نوين در حيطه
باشند كه با الگوريتمي ساده، بدون نياز به اطلاعات بيش از اندازه از سوي كارشناس به  مدلها مي

اي مذكور به تنهايي قادر به تحليل ليكن روشه. پردازند گيري مي تر مسائل تصميم مدلسازي دقيق
) GIS(اي با سيستم اطلاعات مكاني  ادغام روشهاي فرارتبه. باشند مسائل چندمعياره مكاني نمي

در اين تحقيق . پيشنهادي است كه براي تحليل بهتر و كارامد مسائل مكاني ارائه شده است
ز بيماري مالاريا، مهمترين پذيري ناشي ا كارايي روشهاي مذكور براي مدلسازي ميزان آسيب

ي  هاي پيوسته بدين صورت كه نقشه. بيماري انگلي جهان و ايران، مورد بررسي قرار گرفت
 PROMETHEE II و ELECTRE IIIپذيري براي استان هرمزگان، به كمك روشهاي  آسيب

م جمعيت و با معيارهاي ارزيابي دما، رطوبت، فاصله از پوشش گياهي، فاصله از آبهاي راكد، تراك
 و موارد Prevalenceهاي ترسيم شده به كمك شاخص  سپس دقت نقشه. ارتفاع تهيه گرديدند

دهد كه  هاي اين تحقيق نشان مي يافته.  مورد ارزيابي قرار گرفت86 و 85مثبت مالاريا در سال 
 به PROMETHEE و ELECTREپذيري توليد شده به كمك روشهاي  هاي آسيب نقشه
) SAW(ي نزديكتر هستند و نسبت به روشهاي متداول نظير مجموع وزندار ساده هاي واقع داده

  . باشند  درصد داراي دقت بالاتري مي30در حدود 
 

، مدلسازي مكاني، سيستم اطلاعات مكاني، اي روشهاي فرارتبه بيماري مالاريا، :كليد واژگان
  پذيري آسيب

                                                 
تهران، خيابان وليعصر، تقاطع ميرداماد، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده :  نويسنده مسئول. 1
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 مقدمه
باشد كه هرساله افراد زيادي در  اشتي جهان ميبيماري مالاريا يكي از مهمترين مشكلات بهد

در اثر اين بيماري ) به ويژه كودكان(ي زيادي  گيرند و متأسفانه عده معرض ابتلا به آن قرار مي
هاي فراواني كه از سوي تمامي  ها و برنامه عليرغم طرح. دهند جان خود را از دست مي
ه است، هنوز هم بيماري مالاريا به عنوان كني اين بيماري ارائه شد كشورهاي دنيا براي ريشه

-1215، 1385حاتمي، (شود  هاي سازمان بهداشت جهاني محسوب مي يكي از مهمترين نگراني
  ).WHO, 2009 و 1216

باشد كه انتقال محلي آن در  ترين بيماري انگلي كشور ايران نيز ميدر حال حاضر مالاريا مهم
در رخداد بيماري مالاريا ). WHO, 2009 (شود شرقي كشور گزارش مي جنوب و جنوب

فاكتورهاي گوناگوني نظير دما، رطوبت، پوشش گياهي، آبهاي سطحي، ارتفاع و جمعيت دخيل 
پذير در اين بيماري داراي اهميت  لذا بررسي عوامل مؤثر و شناسايي مناطق آسيب. باشند مي

ا تعيين مناطق بحراني بيماريها و چراكه ب). 1386 و احمديان، 1387آذرمهر، (باشد  فراواني مي
گردد و مديران  پذيري، شناخت كافي از وضع موجود منطقه حاصل مي هاي آسيب بررسي نقشه

تري را براي كنترل  ريزان حيطه بهداشت قادر خواهند شد كه راهكارهاي بهتر و اجرايي و برنامه
  .و مديريت بيماريها ارائه دهند

پذيري مالاريا انجام شده است  هاي آسيب ي نقشه تهيهي  تحقيقات گوناگوني در زمينه
اما در اكثر  ). Manh et al, 2010  وBrooker et al, 2006، 1386، احمديان، 1387آذرمهر، (

هاي اطلاعاتي  گذاري لايه پذيري از طريق روي هم هاي آسيب ي نقشه مطالعات انجام شده، تهيه
اين در حاليست كه در سالهاي . ورت گرفته استگيري ص و يا به كمك روشهاي متداول تصميم

ارائه ) Outranking methods(اي  اخير گروه ديگري از روشها تحت عنوان روشهاي فرارتبه
اند كه برمبناي مقايسات زوجي، بدون استفاده از اطلاعات بيش از اندازه، با كاربردي آسان  شده

لذا در اين ). 60، 1386زاده و نصراللهي،  ياصغر(پردازند  گيري مي تر تصميم به مدلسازي دقيق
پذيري به كمك دو  هاي آسيب ي نقشه تحقيق، به دليل ضرورت بررسي بيماري مالاريا، تهيه

 PROMETHEE و ELECTRE IIIروشهاي (اي  ي روشهاي فرارتبه روش پركاربرد از خانواده

II (صورت گرفت .  
ز كاربردهاي مختلف موجود در  در طيف وسيعي ا1PROMETHEE و 1ELECTREروشهاي 

دنياي واقعي نظير توريسم، مديريت منابع آب، اولويت بخشي به كيفيت مراكز بهداشتي و 

                                                 
1 . Elimination and Choice Translating Reality 
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 كارگرفته  هاي آبخيز با موفقيت به پذيري حوزه درماني، مكانيابي تسهيلات فاضلاب و آسيب
 Banias et al, 2010 ،1390، ميرفخرالديني و همكاران، 1386زاده و نصراللهي،  اصغري(اند  شده

پذيري ناشي از بيماريها و به ويژه  ي مدلسازي آسيب ليكن در زمينه ). Huang et al, 2010 و
  . اي صورت نگرفته يا ارائه نشده است بيماري مالاريا مطالعه

هاي  ي نقشه اي براي تهيه گيري از روشهاي فرارتبه عليرغم وجود مزاياي فراوان در بهره
 Joerin et al, 2001(باشد  هاي موجود در تهيه نقشه مشكل ساز مي راواني گزينهپذيري، ف آسيب

  ).Marinoni, 2006, 70  و164-165 ,
هاي  ي نقشه  و به طور اخص تهيهسيستم اطلاعات جغرافياييدر مسائل مطرح در حوزه 

يكسل آن به رستري به عنوان ورودي بوده و هر پ ي  پذيري، در اكثر مواقع لايه ي آسيب پيوسته
سادگي  اي به در اين حالت اجراي الگوريتم روشهاي فرارتبه. شود عنوان يك گزينه مطرح مي

ها بسيار زياد بوده و انجام مقايسات زوجي  چراكه در اين حالت تعداد گزينه. امكانپذيز نيست
 برخي حتي در. باشد نيازمند حافظه و قدرت پردازش بالا در كامپيوتر و صرف زمان زيادي مي

 و Joerin et al, 2001 ,164-165(گردد  ها ناممكن مي مواقع به دليل افزايش بسيار زياد گزينه
Marinoni, 2006, 71-72(.  

، بايستي اين مشكل GISگيري از آنها در  اي و ضرورت بهره به دليل توانمندي روشهاي فرارتبه
 رفع اين مشكل تحقيقات گوناگوني براي. ها كاهش يابد رفع شده و به عبارت بهتر تعداد گزينه

ها  ها به ادغام گزينه براي كاهش تعداد گزينه) 2001( و همكارانش Joerin. صورت گرفته است
اما اين راهكار منجر به كاهش اطلاعات و . هاي توپولوژيكي و مكاني پرداختند برمبناي ويژگي

شينه، كمينه يا متوسط شود؛ چراكه به جاي مقدار هر پيكسل مقدار بي دقت مدلسازي مي
نيز با تكرار آناليز ) Marinoni) 2006. گيرد اي از پيكسلها مدنظر قرار مي مجموعه

PROMETHEEها  گون  در چندين مرحله به كمك تيسن پلي)Thiessen Polygons ( تعداد
تر  قي دقي ها و تكرار آن نقشه گون در نتيجه با افزايش تعداد تيسن پلي. ها را كاهش داد گزينه

همچنين در اين تحقيق . يابد نسبت به روش قبلي توليد شده و اطلاعات كمتري كاهش مي
)Marinoni, 2006 (اي نيز  پيشنهاد شده است كه روند مذكور براي ساير روشهاي فرارتبه

  . سازي شود پياده
ه از توان به استفاد راهكارهاي ديگري نيز در اين راستا ارائه شده است كه از آن جمله مي

و انجام آناليز براي نقاط محدود و سپس اجراي ) ELECTRE Tri )Figueira et al, 2005روش 

                                                                                                                   
1. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations 
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ليكن به دليل . اشاره كرد) Huang et al, 2010(درونيابي براي به دست آوردن نقشه پيوسته 
وابستگي فراوان روشهايي از اين دست به تعيين تعداد كلاسها، حد بالا و پايين كلاس و دقت 

  .ونيابي استفاده از اين روشها چندان توصيه نشده استدر
هاي  با توجه به مطالب مذكور، در تحقيق حاضر در قالب يك فرآيند تركيبي، نقشه

بدين صورتكه پس از تعيين معيارهاي . پذيري مالاريا براي استان هرمزگان تهيه گرديدند آسيب
 AHP) Analytic hierarchyتوسط روش ارزيابي مؤثر در بروز بيماري مالاريا، اوزان آنها 

process (سپس با استفاده از روشهاي . تعيين شدELECTRE III و PROMETHEE II و با 
هاي  ي تكراري نقشه گونها حول نقاط تصادفي در يك پروسه پلي گيري از ترسيم تيسن بهره

  . پذيري مالاريا با دقت مناسبي ترسيم گرديدند آسيب
  

  مباني نظري
 AHPوش ر) الف

لذا برآورد اوزان . سازي متفاوتند گيري چند معياره اهميت معيارهاي تصميم در مسائل تصميم
-307، 1385مالچفسكي، (باشد  گيري كاملاً ضروري مي معيارهاي مطرح در مسئله تصميم

باشد كه در اين  ترين و پركاربردترين روشهاي وزندهي مي  يكي از سادهAHPروش ). 306
  .گيري مورد استفاده قرار گرفته است ي تصميم هت برآورد اوزان معيارهاي مسئلهتحقيق نيز ج

. شود در اين روش براي ايجاد يك ماتريس نسبت، به مقايسه دو به دو معيارها پرداخته مي
هاي نسبي به عنوان خروجي اين روش مفروض  مقايسات دو به دو به عنوان ورودي و وزن

اوزان نسبي معيارها از تقسيم هريك از . )Saaty, 1980 و 314، 1385مالچفسكي،  (باشند مي
سپس . آيند ي ميانگين عناصر هر سطر به دست مي عناصر به مجموع ستون مربوطه و محاسبه

 و 314-319، 1385مالچفسكي، (شود  برآورد مي) 2(و ) 1(نسبت سازگاري به كمك روابط 
  ).300-306، 1388اصغرپور، 

                                                
1−

−
=

n
nCI λ )    1                                          (

                                                  
RI
CICR =                                              )   2(  

) CI) Consistency Indexبرابر ميانگين ارزش بردار سازگاري،  λ تعداد معيارها، nكه در آن 
 Random (RIبيانگر نسبت سازگاري و ) CR) Consistency Ratioمعادل شاخص سازگاري، 

Index ( معرف شاخص تصادفي كه از يك ماتريس مقايسه دو به دو به صورت تصادفي ايجاد
  ).317-318، 1385، مالچفسكي(باشد  شده است، مي
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 باشد، سطح قابل قبولي از سازگاري در مقايسه دو 0,1كه نسبت سازگاري كمتر از  در صورتي
هاي خود تجديد نظر صورت  گيرنده بايد در قضاوتدر غير اينصورت تصميم. به دو وجود دارد

  ).317-318، 1385مالچفسكي، (دهد 
 اي  روشهاي فرارتبه) ب

ابزارهايي توانمند ) Multiple Criteria Decision Making(معياره گيري چند روشهاي تصميم
اي به  روشهاي فرارتبه. گيري با معيارهاي مختلف و متعارض هستند در تحليل مسائل تصميم

اي و برمبناي انجام مقايسات   به كمك تعريف روابط فرارتبهMCDMاي از مدلهاي  عنوان شاخه
روابط . پردازند گيري مي تر مسائل تصميم تر و واقعي قيقها به مدلسازي د زوجي ميان گزينه

 اكيد، برتري ضعيف، اختلافات جزئي) Preference( اي خود شامل روابط برتري فرارتبه

)Indifference ( مقايسگي و غير قابل )Incomparable (هاي  باشند كه با تعيين حدآستانه مي
  ).Figueira et al, 2005(شوند   ميتعريف) v( و وتو) q(، اختلاف جزئي )p(برتري 

 و تيم تحقيقاتيش براي انتخاب بهترين گزينه پيشنهاد شد Royتوسط ELECTRE I روش 
)Roy and Vanderpooten, 1996 .(هاي چندي از اين روش ارائه  در سالهاي بعد تغيير و تعديل

ي   از حدآستانهگيري با بهره ELECTRE Iبهبود ( ELECTRE Ivشده است كه مهمترين آنها 
بندي  رتبه( ELECTRE II، )هاي ناقص براي مدلسازي مسائلي با داده( ELECTRE IS، )وتو

ها به كمك شبه  بندي گزينه رتبه( ELECTRE III، )ها با روابط برتري اكيد و ضعيف گزينه
ا بدون ه بندي گزينه رتبه( ELECTRE IV، )اي فازي و روابط فرارتبه) Pseudo criteria(معيارها 

ها به كلاسهاي از پيش تعريف  براي اختصاص گزينه (ELECTRE TRIو ) نياز به وزن معيارها
  ).Figueira et al, 2005, 134(باشد  مي) شده

گيري ارائه شده است   براي بررسي مسائل تصميمPROMETHEEمدلهاي گوناگوني از روش 
 PROMETHEE، )هازئي گزينهبندي جبراي رتبه( PROMETHEE Iتوان  كه از آن جمله مي

II) هابندي كامل گزينه براي رتبه( ،PROMETHEE III) هابندي به كمك بازهبراي رتبه( ،
PROMETHEE IV) براي حالات پيوسته( ،PROMETHEE V) براي حل مسائل تصميم-
 اشاره كرد) با توسعه ابزار آناليز حساسيت (PROMETHEE VIو ) ها گيري با محدوديت

)Brans et al, 1984(.  
 به دليل ELECTRE III روش ELECTREدر اين تحقيق از ميان مدلهاي گوناگون 

 روش. تر مسائل دنياي واقعي انتخاب شد معيارها و مدلسازي دقيق گيري از شبه بهره
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PROMETHEE IIترين و پركاربردترين روش خانواده روشهاي   نيز به عنوان يكي از ساده
PROMETHEEسازد ها را فراهم مي بندي كامل گزينه ده قرار گرفت كه امكان رتبه مورد استفا.  

  PROMETHEE II روش  
، كه )Brans et al, 1984(گيري است   يكي از روشهاي پشتيبان تصميمPROMETHEEروش 

زاده و  اصغري(كند  ضمن دارا بودن الگوريتمي ساده، نتايجي پايدار و قابل فهم ايجاد مي
 به اختصار عبارت است از PROMETHEE IIمراحل اجرايي روش ). 60، 1386نصراللهي، 

)Figueira et al, 2005, 173-174:(  
ها نسبت به تمامي معيارها در  گيري؛ كه از ارزيابي هريك از گزينه ساخت ماتريس تصميم: الف 

  .شود تعيين مي) 3 ( ي قالب يك ماتريس مطابق رابطه

)3            (                                               
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},,...,{)3(ي   در رابطه 21 naaaA },(.),...,(.),...,(.){(.)و  هاگزينهاز  مجموعه متناهي= 21 kj gggg 
  . باشدابي ميي معيارهاي ارزي مجموعه

),(( و محاسبه مقدار 1 از جدول (Fj)انتخاب تابع مطلوبيت : ب  baP ( براي تمامي زوج
  ).5(و ) 4(ها در قياس با تمامي معيارها از روابط  گزينه

                                    AbabadFbaP jjj ∈∀= ,;)],([),( )4                         (  

                                          
⎪⎩

⎪
⎨
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≤≤

−=

1),(0

)()(),(

baP

bgagbad

j

jjj ) 5                                    (  

شايان ذكر است كه روابط فوق براي معيارهاي سود، كه نياز به بيشينه نمودن آنها وجود 
),(براي معيارهاي هزينه كه بايستي كمينه گردند، مقدار . باشد دارد، مي bad j  در روابط فوق
  . شود قرينه مي

};2,1,...,{(تعيين وزن معيارها :پ  kjw j ∑با شرط ) =
=

=
k

j
jw

1

1  

),((محاسبه درجه غلبگي : ت baπ( ي  ، ميزان برتري گزينهaي   بر گزينهb در قياس با تمامي 
  ) 6 ( ي ئله مطابق رابطههاي مس معيارها، براي تمامي زوج گزينه
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)6                   (                                          
j

k

j
j wbaPba ),(),(

1
∑
=

=π                                                  
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همچنين در هر . باشد  صفر ميdمقادير منفي البته بايستي توجه كرد كه تابع مطلوبيت براي 
ي   حدآستانهqصفر، يك يا دو پارامتر بايستي تعريف شوند كه در آن ) 1جدول (يك از توابع 

ي  حدآستانه. باشد ميq و p يك مقدار ما بين sي برتري اكيد و   حدآستانهpتفاوتي، بي
ي  اهميت است و حدآستانهر بيگياختلافات جزئي، بزرگترين اختلافي است كه براي تصميم

باشد برتري، كوچكترين اختلافي است كه براي تخصيص برتري كامل بين دو گزينه كافي مي
)Figueira and et al, 2005, 171.(  

  ELECTRE IIIروش 
دقت يا  هاي كم ها و جهت حل مسائلي با داده بندي گزينه  نيز براي رتبهELECTRE IIIروش 

به ) ها معيارهاي واقعي به همراه حدآستانه(معيارها  در اين روش شبه. مبهم طراحي شده است
مراحل اين روش به اختصار عبارتند از . گيرند جاي معيارهاي واقعي مورد استفاده قرار مي

)Figueira and et al, 2005, 145-146:(  
  ).11 ي رابطه( در تمام معيارها b و aمحاسبه شاخص هماهنگي براي زوج گزينه : الف 
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)()())((كه در آن  agvagbgD jjjj ≥−=،                       ))(()()())(( agvagbgagpE jjjjjj و =>−>
))(()()( agpagbgF jjjj ي وتو تعريف نشود، شاخص  درصورتي كه حدآستانه.  است=−≥

  .ناهماهنگي مساوي صفر خواهد بود
  ))14 ( ي رابطه(بندي  ي اعتبار رتبه ي ماتريس درجه محاسبه: پ 

)14            (                                      
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

−
×= ∏

>∈

otherwise
aSbC
aSbd

aSbC

GifaSbC
aSb

aSbCaSbdJj

j

j )()(: )(1
)(1

)(

;)(
)(ρ

      

)()( كه در آن aSbCaSbdG j   .است =≥
  ها بندي گزينه رتبه: ت 

براي ايجاد پيش ( انجام فرايند تقطير ELECTRE IIIها در روش  بندي گزينه براي رتبه
بندي نهايي  براي به دست آوردن رتبه(و فرآيند تقاطع ) ها بندي نزولي و صعودي گزينه رتبه 

انجام اين عمل منجر به . ضروري است) آمده از مراحل قبل دست ها به كمك اطلاعات به گزينه
شود كه به  ها مي تعيين روابط برتري، اختلافات جزئي و غيرقابل مقايسگي ميان گزينه

عليرغم اطلاعات كامل و ). Figueira et al, 2005, 146(ها مشهور است  بندي جزئي گزينه رتبه
 دهد، از آنجاييكه تحقيق حاضر گير قرار مي بندي در اختيار تصميم نين رتبهمفيدي كه چ
ها به  بندي گزينه باشد؛ از رتبه ها براي اتخاذ تصميم نهايي مي بندي كامل گزينه نيازمند رتبه

  .شد ي اعتبار استفاده  كمك ماتريس درجه
گزينه نسبت به ساير ي اعتبار آن  صورت كه صلاحيت هر گزينه به كمك تفاضل درجه بدين
تر جمع  عبارت ساده به. آمد ها نسبت به آن گزينه به دست  ي اعتبار ساير گزينه ها و درجه گزينه

مقادير ستون مربوط به گزينه از ماتريس درجه اعتبار از جمع مقادير سطر مربوط به آن گزينه 
به كمك صلاحيت به دست ها  بندي كامل گزينه در نهايت رتبه. از ماتريس درجه اعتبار كم شد

-290، 1388 و اصغرپور، 378-381، 1385مالچفسكي، (آمده براي هر گزينه انجام گشت 
286.(  
 سازي پياده

بدين . گردد سازي مدل پيشنهادي تحقيق تشريح مي در اين قسمت جزئيات مربوط به پياده
راي اجراي مدل، آماده هاي مورد نياز ب ي مورد مطالعه تعيين و داده صورت كه در ابتدا منطقه

 مورد ®ArcGIS 9.3هاي اطلاعاتي، آناليزهاي موجود در نرم افزار  سازي لايه براي آماده. شد
سپس .  تعيين شدAHPهاي اطلاعاتي بر مبناي روش  در ادامه اوزان لايه. استفاده قرار گرفت

گرديد و تهيه  PROMETHEE IIو  ELECTRE IIIپذيري برمبناي روشهاي  هاي آسيب نقشه
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هاي  در نهايت نيز دقت نقشه.  بهره گرفته شد®Matlabنويسي در محيط   براي اينكار از برنامه
  .تهيه شده بر مبناي آمار موجود مالاريا مورد بررسي قرار گرفت

  
 تعيين منطقه مطالعاتي 

 با توجه به اينكه سه استان هرمزگان، كرمان و سيستان و بلوچستان مطابق آمار بروز شده
 سال اخير به عنوان مستعدترين مناطق براي شيوع بيماري مالاريا معرفي 10بيماري مالاريا در 

استان هرمزگان در . اند، در اين تحقيق نيز استان هرمزگان براي بررسي انتخاب گرديد شده
 دقيقه عرض 53 درجه و 28 دقيقه تا 30 درجه و 25جنوب كشور و بين مختصات جغرافيايي 

رقي از نصف النهار گرينويچ  دقيقه طول ش16 درجه و 59 دقيقه تا 44 درجه و 52شمالي و 
هرمزگان از جهت شمال .  هزار كيلومتر مربع مساحت دارد71اين استان حدود . واقع شده است

هاي فارس و بوشهر، از شرق با  غربي با استان شرقي با استان كرمان، غرب و شمال و شمال
اي عمان در سيستان و بلوچستان همسايه بوده و جنوب آنرا آبهاي گرم خليج فارس و دري

ي مورد مطالعه  در اين تحقيق، منطقه.  كيلومتر در بر گرفته است900نواري به طول تقريبي 
 متري مورد بررسي 100 و با اندازه سلولهاي 40زون  UTM-WGS 1984در سيستم مختصات 

  ).1شكل (قرار گرفته است 
  

  
  منطقه مورد مطالعه) 1(شكل

 هاي اطلاعاتي مؤثر در مدلسازي بيماري مالاريا ازي لايهس آماده
هاي  مطابق نظرات كارشناسان و با توجه به دادهپذيري ناشي از مالاريا  براي بررسي آسيب

، فاصله از آبهاي راكد، فاصله از پوشش ي حرارت، رطوبت، تراكم جمعيت هاي درجه موجود لايه
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هاي واقعي شامل  هاي مذكور به كمك داده لايه. ندگياهي و ارتفاع مورد استفاده قرار گرفت
هاي تقسيمات كشوري و آمار مالاريا در  هاي كاربري اراضي، نقشه هاي هواشناسي، نقشه داده

هاي معيار با  هاي مختلف موجود در نقشه سپس براي اينكه بازه. سالهاي گذشته تهيه شدند
بندي مجدد گرديدند  ها طبقه  مالاريا لايهيكديگر قابل مقايسه شوند بر مبناي نظر كارشناسان

  .باشد  متعلق به مناطق مساعد براي بروز مالاريا مي10به طوري كه ارزش ). 2مطابق شكل (
 AHPبرآورد اوزان معيارها با  

مقايسات .  برآورد شدAHPهاي اطلاعاتي به كمك روش  در اين گام از تحقيق، اوزان لايه
.  انجام گرديد2مبناي نظرات كارشناسان مالاريا مطابق جدول زوجي بين شش معيار مذكور بر

 بر روي مقايسات زوجي صورت گرفته توسط كارشناسان مالاريا، وزن AHPبا اجراي روش 
 محاسبه 0,0228همچنين مقدار شاخص سازگاري در اين حالت برابر . معيارها محاسبه گرديد

قابل ) AHPنه شاخص سازگاري در روش حدآستا (0,1شد كه به دليل كمتر بودن از مقدار 
تر اين مقدار حاكي از آن است كه مقايسات زوجي صورت گرفته  به عبارت ساده. باشد قبول مي

  .باشند باهم سازگار بوده و اوزان به دست آمده قابل قبول مي
  

  مقايسه هاي زوجي معيارهاي ارزيابي بر مبناي نظر كارشناسان مالاريا) 2(جدول 

 

  اي پذيري به كمك روشهاي فرارتبه هاي آسيب ي نقشه تهيه
هاي اطلاعاتي، فرآيند تلفيق  سازي لايه پس از تعيين معيارها، اوزان مربوط به آنها و آماده

با توجه .  صورت گرفت3 شكل روند نمايق اي مطاب هاي معيار به كمك روشهاي فرارتبه نقشه
هاي موجود بر روي نقشه  پذيري بايستي تمامي پيكسل هاي آسيب ي نقشه به اينكه در تهيه

باشد و با افزايش بسيار  ها بسيار زياد مي ي مطالعاتي مورد بررسي قرار گيرد، تعداد گزينه منطقه
در نتيجه بايد براي انجام . يابد ي كاهش ميا ها، كارايي اجرايي آناليزهاي فرارتبه زياد گزينه

فاصله از  معيارها
 آبهاي راكد

فاصله از پوشش 
 گياهي

تراكم  رطوبت
 جمعيت

  وزن  ارتفاع دما

2/0 1 1 فاصله از آبهاي راكد  2 167/0  25/0  0,0635 
25/0 1 1 فاصله از پوشش گياهي  2 2/0  33/0  0,0699 

5/0 5 1 4 5 رطوبت  2 0,2594 
5/0 تراكم جمعيت  5/0  2/0  1 167/0  25/0  0,0448 

 0,3885 3 1 6 2 5 6 دما
5/0 3 4 ارتفاع  4 33/0  1 0,1739 

  شاخص سازگاري = 0,0228 >  0,1
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 ,Marinoni و Joerin et al, 2001, 164-165(ها كاهش يابند  اي تعداد گزينه آناليزهاي فرارتبه

2006, 70-72.(  
 nاي، در ابتدا  پذيري به كمك روشهاي فرارتبه هاي آسيب ي نقشه در اين تحقيق براي تهيه

براي اينكه در انتهاي كار . منطقه مطالعاتي قرار گرفتنقطه بطور تصادفي در نقاط مختلف 
باشند، بالاتر باشد؛ از آمار  تر مي قدرت تفكيك مكاني مناطقي كه به لحاظ بروز بيماري بحراني

بدين . ي بيماري مالاريا استفاده شد و انتخاب محل تصادفي نقاط مقيد گرديد موجود در زمينه
  .باشد، قرار گرفت  آمار شيوع بيماري مالاريا زياد ميترتيب كه اكثر نقاط، در مناطقي كه

هاي مكاني  با اين عمل تعداد نقاط انتخابي در مناطق بحراني مالاريا بيشتر بوده و گزينه
ي  در نتيجه قدرت تفكيك مكاني نقشه. شود اي مي بيشتري از اين مناطق وارد آناليزهاي فرارتبه

  .نهايي در اين مناطق بيشتر خواهد شد
ي مطالعاتي، حول نقاط انتخاب شده  ي منطقه پس از جانمايي نقاط تصادفي بر روي نقشه

هاي مكاني بودند،  ي گزينه گونها ترسيم شدند تا تعداد فراوان پيكسلها كه به منزله تيسن پلي
براي . فرض شوند)  گزينهn(گونها به عنوان يك گزينه مكاني  كاهش يافته و هريك از تيسن پلي

بندي برمبناي  بندي منطقه از روشهاي ديگري نظير استفاده از گريدبندي منظم، تقسيم تقسيم
گونها  بندي با تيسن پلي در اين تحقيق تقسيم. توان استفاده كرد هاي توپولوژيكي نيز مي ويژگي

  . به دليل سادگي و متداول بودن در آناليزهاي مكاني انتخاب شد
سپس . باشد هاي موجود در آن ناحيه مي نگين ارزش پيكسلگونها نيز برابر ميا ارزش اين پلي

nي تشكيل يافته و   گزينهkدر اين تحقيق، . اي شدند  معيار معين شده وارد روشهاي فرارتبه
با شرط ( نقطه به صورت تصادفي 300پس از بررسي منطقه و تعيين نقاط بحراني شيوع مالاريا 

در روي منطقه مطالعاتي قرار گرفتند و تعداد )  نقطه در قسمت شرقي استان100قرارگيري 
هاي معيار و  تر در هر تكرار، برمبناي نقشه به عبارت ساده.  بار انتخاب شدند30تكرارها برابر 
شود و  اي مي  وارد آناليز روشهاي فرارتبه300×6گيري با ابعاد  ها، ماتريس تصميم محل گزينه

 و ELECTRE IIIمراحل اجرايي هر دو روش . شود  گزينه انجام مي300بندي براي  رتبه
PROMETHEE II آورده شده است3 در شكل  .  

 295 و 152، 1ي  به دليل حجم زياد محاسبات، روند اجرايي به طور نمونه براي سه گزينه
، به ) گزينه300(ها  بندي تمام گزينه سپس مشابه روند مذكور، رتبه). 4شكل (ارائه گرديد 

  . انجام شدELECTRE III و PROMETHEE IIكمك روشهاي 
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  بندي مجدد گان بعد از طبقهمعيار ارزيابي استان هرمز)2(شكل 
  
  
  

 

  رطوبت: ب دما:الف

  
  فاصله از پوشش گياهي: د  فاصله از آبهاي راكد: ج

  
  ارتفاع: ي  تراكم جمعيت: ه
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  اي پذيري به كمك روشهاي فرارتبه هاي آسيب ي نقشه روند نماي مراحل اجرايي تهيه) 3(شكل 

ي هر گزينه در جدول اطلاعات توصيفي  ي هر گزينه، عدد رتبه دست آمدن رتبه پس از به
. بديل به رستر شدندگونها بر مبناي فيلد رتبه ت سپس تيسن پلي. گونها ذخيره شد تيسن پلي

ي  مراحل مذكور تا رسيدن به بيشينه تكرار، انجام گرديد و در هر مرحله يك رستر حاوي رتبه
با رسيدن به بيشينه تكرار، ميانگين مقادير رسترهاي توليد شده، .  گانه توليد شد300مناطق 

  ).ب-5الف و -5مطابق شكل (محاسبه گرديد 
پذير عددي نزديك به  شود كه مناطق آسيب سازي مي السپس رستر توليد شده به نحوي نرم

بندي سلولها  ي رتبه براي تبديل نقشه. يك و مناطق ايمن عددي نزديك به صفر داشته باشند
در اين . استفاده شود) 15(ي  پذيري كافي است از يك تبديل ساده نظير رابطه ي آسيب به نقشه
ي   بالاترين رتبهmaxrي هر پيكسل و   عدد رتبهirپذيري هر پيكسل،  ميزان آسيبivفرمول 

  .ها است اختصاص يافته به پيكسل
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) 15                    (                                                            
max

max 1
r

rrv i
i

+−
=  

   

  
  گون اول  در تيسن پليPROMETHEE IIو  ELECTRE IIIات روش محاسب)4(شكل 
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باشد كه براي دو  اي مي پذيري توليد شده به كمك روشهاي فرارتبه رستر نهايي، نقشه آسيب
-5ج و -5شكل (طور جداگانه ترسيم شده است   بهELECTRE III و PROMETHEE IIروش 

  ).د

 
  ELECTRE IIIبندي حاصل از روش  نتايج رتبه: ب  PROMETHEE IIبندي حاصل از روش  نتايج رتبه: الف

   
   ELECTRE IIIپذيري حاصل از روش  آسيب: د   PROMETHEE IIپذيري حاصل از روش  آسيب: ج

  پذيري براي استان هرمزگان با روشهاي فرارتبه بندي و محاسبه آسيب نمايش نتايج رتبه) 5(شكل 
  

 پذيري هاي آسيب بررسي دقت نقشه
 و ELECTRE IIIپذيري حاصله از روشهاي  هاي آسيب ر اين گام از تحقيق دقت نقشهد

PROMETHEE IIتري به  در ابتدا براي اينكه بتوان با ديد وسيع.  مورد بررسي قرار گرفت
پذيري  ي آسيب  پرداخت، نقشهPROMETHEE II و ELECTRE IIIبررسي و مقايسه روشهاي 

براي شش معيار دما، رطوبت، ارتفاع، ) SAW) Simple Additive Weightingبه كمك روش 
تهيه ياهي برمبناي اوزان بدست آمده تراكم جمعيت، فاصله از آبهاي راكد و فاصله از پوشش گ

ي به  نقشه. هاي معيارها در اوزان مربوطه حاصل گرديد اين نقشه از مجموع حاصلضرب. شد
  . ارائه شده استالف-6شكل دست آمده در 
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هاي  هاي تهيه شده، از آمار مالاريا در سالهاي اخير و شاخص ي دقت نقشه اي مقايسهسپس بر
 تعريف Incidence و Prevalence ،APIبراي اين منظور سه شاخص . ارزيابي دقت استفاده شد

شده است كه به ترتيب آمار بيماري در چند سال، يك سال و چند ماه را مورد بررسي 
هاي مورد استفاده در اين پژوهش مربوط به  به دليل اينكه داده). 1386احمديان، (دهد  قرارمي

هاي توليد شده انتخاب   براي ارزيابي نقشهPrevalenceباشد، شاخص   مي86 و 85سالهاي 
  ).1386احمديان، (شود  محاسبه مي) 16(ي  گرديد كه از رابطه

1000Pr ×=
yearsP
Nevalence )              16      (                                                 

متوسط جمعيت  Pyears و 86 و 85 مجموع موارد مثبت مالاريا در سالهاي Nي فوق،  در رابطه
  .باشد در آن سالها مي

 SAWو  ELECTRE III ،PROMETHEE IIهاي به دست آمده از روشهاي  براي اينكه نقشه
بندي موجود در نقشه شاخص  جه به منطقهقابل مقايسه شود، با تو Prevalenceبا شاخص 

Prevalence ،بندي مجدد شدند و ميانگين ارزش  پذيري مذكور منطقه ي آسيب سه نقشه
دست  هاي به ي بهتر نقشه سپس براي مقايسه. هاي موجود در هر ناحيه محاسبه گرديد پيكسل

-6ج و -6ب، -6اشكال نتايج به فرم . تلفيق شدند Prevalenceآمده با اعداد مربوط به شاخص 
، ELECTRE IIIروشهاي هاي حاصل از  هاي عددي هريك از نقشه بازه. د ارائه شده است

PROMETHEE II  وSAWي شاخص   با يكديگر و با نقشهPrevalence به . باشد متفاوت مي
  .نرمال شدند] 1,0[ي  ي مذكور در بازه ها ي بهتر آنها، نقشه همين دليل براي مقايسه

بررسي و مقايسات حاكي از آن است كه در شهرستانهاي ميناب، رودان و بندرعباس نتايج 
اما در شهرستانهاي جاسك و . باشند كاملاً منطبق مي Prevalenceنتايج سه روش بر شاخص 

  .همخواني كاملي ندارد Prevalenceبستك نتايج اين سه روش با شاخص 
. ش مذكور در ساير شهرستانها نمايان شددر نتيجه، اختلاف موجود در ميان نتايج سه رو

آباد و ابوموسي نتايج به دست آمده از روشهاي  بدين ترتيب كه در شهرستانهاي كيش، حاجي
ELECTRE III و PROMETHEE II شاخص  سازگاري بيشتري باPrevalence  داشته و در

ها در ليكن تن. باشد بر اين شاخص منطبق مي ELECTRE IIIشهرستان قشم نيز روش 
 و ELECTRE IIIبهتر از نتايج روشهاي  SAWشهرستان بندرلنگه نتايج به دست آمده از روش 

PROMETHEE II 3جدول ( باشد مي.(  
در يك قياس نسبي، از ده شهرستان موجود در استان هرمزگان، در هفت شهرستان روشهاي 

ELECTRE III و PROMETHEE II و در چهار شهرستان روش SAW  بيشتري با همخواني
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 و ELECTRE IIIتوان اذعان كرد كه روشهاي  بنابراين مي. دارند Prevalence شاخص
PROMETHEE II ) و به ويژه روشELECTRE III (در مقايسه با روش SAW  سازگاري
  .باشند داشته و لذا داراي دقت بالاتري مي Prevalenceبيشتري با شاخص 

 موجود، بررسي دقت برمبناي مقادير متوسط و هاي شايان ذكر است كه با توجه به داده
هاي دقيق شاخص  لذا با داشتن داده. ي روشها در حالت نسبي صورت گرفت مقايسه

Prevalenceي بهتر فراهم شده و كارايي روشهاي  امكان مقايسه) روستاها(تك نواحي   براي تك
  .گردد اي بهتر آشكار مي فرارتبه

  

       
  براي شهرستانها  SAWپذيري متوسط از روش  آسيب:                   بSAWصل از روش پذيري حا آسيب:   الف

   
                                PROMETHEE IIپذيري متوسط از روش  آسيب:  د    ELECTRE IIIپذيري متوسط از روش  آسيب: ج

  رستانهاي استان هرمزگان در شهPrevalenceشاخص به همراه پذيري متوسط  نمايش آسيب)6(شكل 
با شاخص  SAW  وELECTRE III، PROMETHEE II مقايسه نتايج حاصل از روشهاي )3(جدول 

Prevalence  
  روش

ELECTRE III PROMETHEE II SAW 
  روش

ELECTRE III PROMETHEE II SAW 

    آباد حاجي     ابوموسي
     رودان     بندرعباس

    قشم    بستك
    كيش    بندرلنگه
    ميناب    جاسك

شهرستان شهرستان
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 گيري  نتيجه
ي  ي بهداشت از تحقيقات علوم جغرافيايي، جهت اتخاذ تصميمات صحيح و ارائه در حوزه

راهكارهاي عملي، بايستي وضع موجود منطقه از منظر بروز و شيوع بيماريها مورد بررسي قرار 
پذيري  ي آسيب يي وضع موجود منطقه، نقشهيكي از ابزارهاي توانمند جهت شناسا. گيرد
پذيري بيماريها با فراهم آوردن امكان تعيين مناطق بحراني در  هاي آسيب ي نقشه تهيه. باشد مي

  .شتابد ريزان حيطه سلامت مي رخداد بيماريها، به ياري مديران و برنامه
ار پر اهميت دما، پذيري ناشي از بيماري مالاريا برمبناي شش معي در تحقيق حاضر، آسيب

رطوبت، ارتفاع، تراكم جمعيت، فاصله از پوشش گياهي و فاصله از آبهاي راكد در استان 
گيري چندمعياره به   و مدلهاي تصميمGISبراي اينكار . هرمزگان مورد بررسي قرار گرفته است

 AHP گيري نيز روش از بين روشهاي مختلف تصميم. صورت تركيبي مورد استفاده قرار گرفتند
ي  جهت تهيه PROMETHEE II و ELECTRE IIIبراي وزندهي به معيارها و روشهاي  

دليل انتخابهاي صورت گرفته، سادگي و تداول استفاده از . پذيري انتخاب شدند هاي آسيب نقشه
هاي واقعي، سادگي الگوريتم و   در وزندهي و دقت بالا براي مدلسازي پديدهAHPروش 

پذيري  اي براي برآورد آسيب گير در روشهاي فرارتبه  اندك از سوي تصميمنيازمندي به اطلاعات
پذيري در اين تحقيق، حاكي از وجود احتمال آلودگي  هاي آسيب نتايج حاصل از نقشه. باشد مي

بالا در شهرستانهاي ميناب، رودان، بندرعباس، شمال شهرستان جاسك و غرب شهرستان 
ي دقت روشهاي مورد استفاده  هاي صورت گرفته در زمينه همچنين بررسي .باشد بندرلنگه مي

در حدود ( PROMETHEE II و ELECTRE IIIدر تحقيق حاضر مؤيد برتري نسبي روشهاي 
پذيري  هاي آسيب ي نقشه به بيان ديگر، در تهيه. باشد نسبت به روشهاي معمول مي)  درصد30

 به SAWوشهاي ديگر نظير روش نتايج دو روش مذكور تقريباً يكسان بوده و نسبت به ر
  . هاي واقعي تشابه بيشتري دارند داده

هاي  پذيري مالاريا از جنبه هاي آسيب ي نقشه چهارچوب ارائه شده در تحقيق حاضر براي تهيه
ترين اقدامات در اين زمينه تركيب روشهاي  يكي از مهم. باشد گوناگوني قابل توسعه مي

باشد كه در حال  ي انتشار بيماري مالاريا مي راي مدلسازي نحوهاي با اتوماتاي سلولي ب فرارتبه
ساير پيشنهادات براي انجام كارهاي آتي در . باشد حاضر توسط نگارندگان در حال بررسي مي

هاي متوسط در بررسي دقت،  هاي دقيق به جاي داده تواند شامل استفاده از داده اين زمينه مي
ي  هاي دست بشر و تهيه ظير جنس خاك و تأثير سازهافزودن ساير معيارهاي ارزيابي ن

 VIKOR و TOPSISگيري نظير روشهاي  پذيري به كمك ساير مدلهاي تصميم هاي آسيب نقشه
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هاي ورودي به  همچنين جهت كاهش تعداد گزينه. باشد ي دقت روشهاي مختلف  و مقايسه
ي نقاط بحراني در يك توان از رويكردهاي تركيبي نظير شناساي اي مي روشهاي فرارتبه

تر به كمك روش  جستجوي جامع توسط الگوريتم ژنتيك و انجام بررسيهاي دقيق
PROMETHEE استفاده كرد.  

  
  
 

 منابع و مأخذ
ارائه الگوريتم مناسب جهت تعيين مناطق با پتانسيل ) 1386(احمديان مرج، ابوالفضل  .1

نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي  پايان. اي شيوع مالاريا با استفاده از تصاوير ماهواره
  . نصيرالدين طوسي خواجه

. هاي مكاني ها با استفاده از تحليل ريزي كنترل بيماري برنامه) 1387(آذرمهر، محمد رضا  .2
 .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي پايان

  .ات دانشگاه تهران، انتشارگيري چندمعياره تصميم) 1388(اصغرپور، محمد جواد  .3
بندي شركتها براساس معيارهاي مدل  رتبه) 1386(، نصراللهي، مهدي .االله زتزاده، ع اصغري .4

 تا 59، 3، شماره 11ي مدرس علوم انساني، دوره  ، فصلنامهPROMETHEEروش -سرآمدي
84.  
كتاب جامع بهداشت عمومي، جلد . اپيدميولوژي و كنترل مالاريا) 1385(حاتمي، حسين  .5
  .9م، چاپ دوم، فصل نهم، گفتار دو
روند بيماري مالاريا ) 1388(، فرجي، ليلا .، رنجبر كهخا، منصور.پور، فاطمه ، نيك.رئيسي، احمد .6

، مجله علمي پژوهشي حكيم، دوره دوازدهم، شماره 81-86در جمهوري اسلامي طي سالهاي 
  .35-41اول، 

 اطلاعات سامانه) 1385(عطا  يلانده،گ غفاري و .پرهيزگار، اكبر ترجمه ،.مالچفسكي، ياچك .7
  .، انتشارات سمتچندمعياري تصميم تحليل و جغرافيايي

، زارعي محمود آبادي، .، طحاري مهرجردي، محمد حسين.، فريد، داريوش.ميرفخرالديني، حيدر .8
بندي عوامل مؤثر بر بهبود كيفيت خدمات بهداشتي و  شناسايي و اولويت) 1390(محمد 

: مطالعه موردي) (MADM (گيري چندشاخصه هاي تصميم ده از تكنيكدرماني با استفا
 . 51-62، 14) 43(، نشريه مديريت سلامت، )مراكز بهداشتي و درماني شهرستان يزد
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