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، اپیدمی آنفولانزا در دنیا و ایران باعث نگرانی همه شد و این نگرانی، سیستم سلامت کشور را برای 2115در سال 

مدیریت برنامه، به شدت به تتاپو انداخت و این سوال پی  آمد که رعایت اصول بهداشت شخصی چه میزان 

بینی کند   توانست بدون معاسبه پی   نمی تواند بار بیماری را بتاهد. پاسخ به این سوال آسان نبود، یعنی کسی  می

که آیا واقعا با شستن مترر دستها، ممانعت از دست دادن در برخوردهای اجتماعی و عدم حضور فرد بیمار در 

گیری را مهار کرد؟ برای پاسخ به این سوال مدلسازی انجام و نشان   توان این همه  جامعه با دیدن اولین علایم می

ای زیاد خواهدنمود که به پایان   تدبیر و رعایت اصول بهداشتی، طول مدت اپیدمی را به اندازه شد که کمی  داده

شود که قله اپیدمی از   ای کند می  فصل سرما خواهیم رسید و به عبارتی شی  تند فزاینده بروز بیماری به اندازه

ن موثر، چرا که در آن زمان واکسن فصل سرما خواهد گذشت. این پیام یعنی مدیریت اپیدمی بدون داشتن واکس

موثر در دسترس نبود و نگرانی برای بروز یک ط(یان غیر قابل کنترل در اکثر شهرهای ایران جدی بود. شاید همین 

ها بارقه امیدی پدید آورد و عزم همه را برای ترغی  مردم به رعایت اصول بهداشتی به شدت افزود. البته در   یافته

ی، سناریوهای مختلف برای شهرهای متوسط و بزرگ کشور طراحی و معاسبات انجام و نشان داد مقاله این مدلساز

که سیاستهای اجرایی متفاوت چه تاثیراتی در شهرهای مختلف خواهد گذاشت و در بهترین و بدترین حالتها، 

ی ریاضی در سلامت و نق  . این مثال یک کاربرد از مدلساز 1) سیستم باید برای چه مشتلاتی خود را آماده نماید

 شد.  کلیدی آن در مدیریت بیمارها است که شرح داده

شود تا حدود   تواند مفید باشد، پرسشهای بیشتری مطرح می  برای درک بیشتر این که مدلسازی بیماریها چقدر می

زان بروز سرطانهای نمایید در سالهای آینده می  کاربرد این مبعث بارزتر گردد. با توجه به دان  موجود، تصور 

توان برای افزای  این سرطانها سناریوهای مختلفی را ترتی  داد؟   کند و آیا می  دستگاه گوارش چه میزان ت(ییر می

های مختلفی قابل پیچیدن باشد، شما به عنوان   برای کنترل بیماریهای قلبی و عروقی در جامعه، ممتن است نسخه

تر است یا   د؟ به نظرتان تتیه بیشتر بر روی افزای  فعالیت بدنی مناس یک فرد کارشناس چه پیشنهادی داری

کاه  مصرف دخانیات؟ آیا اگر بیست درصد مصرف دخالیات کاه  و ده درصد فعالیت بدنی افزای  یابد نتیجه 

تر و   بود یا برعتس ده درصد دخانیات و بیست درصد فعالیت بدنی ت(ییر یابند؟ کدامیک ارزان مطلوبتر خواهد

توان سناریوهای مختلفی برای کاه  سوءمصرف مواد مخدر طراحی نمود و به شتلی   کدامیک موثرتر است؟ آیا می

اثربخشی آنها را برآورد نمود تا بهترین نسخه برای مدیریت این پدیده شوم ارایه نمود. احتمالاً با ت(ییرات سریع 

مات بهداشتی و درمانی نیز ت(ییر خواهدیافت، از طرفی فناوری اطلاعات در سطح دنیا و کشور، شتل ارایه خد

شود و عوامل خطر مختلفی مانند تماس به شدت فزاینده با امواج التتروم(نایس، فعالیت بدنی و رژیم   جامعه پیر می
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غذایی متفاوت و ت(ییرات دیگری از این دست، بار بیماریها را تعت تاثیر قرار خواهدداد. بر این اساس ساختار 

های   سیستم ارایه خدمت چگونه باید شتل بگیرد که بتواند به بهترین شتل به نیازها پاسخ دهد و برآورد هزینه

بهداشت و درمان هر یک از بیماریها و تاثیرات عوامل خطر مختلف نیز ممتن گردد و یا یک مسئله دیگر، چگونه 

تواند از طریق   داد که فعالیت بدنی چه میزان میممتن است هزینه کلی دیابت در جامعه را برآورد نمود و نشان 

توان سناریوهای مختلفی را ساخت تا تاثیر مداخلات   کاه  بار دیابت به اقتصاد سلامت جامعه کمک نماید. آیا می

 مختلف را بر بار بیماری دیابت معاسبه نمود و در نهایت بهترین نسخه را برداشت نمود؟

توان   پیچیده در مدیریت سلامت و مدیریت بیماریها وجود دارد که به روشهای ساده نمیاین گونه سوالات کلیدی و 

پاسخ دقیقی به آنها داد. بر این اساس در سالهای اخیر به خصو  دان  جدیدی در علوم سلامت به شدت رشد 

مفهومی به نام مدلسازی  است تا بتواند پاسخگوی این گونه پرسشها باشد. این دان   یافته و جای خود را باز نموده

تری دارند نیز به نیاز   سلامت است و باعث شده که کشورهای مختلف حتی پیشرفته دنیا که زیرساختهای کامل

شود   سنجی نمایند. با توجه به این نیاز، در این فصل سعی می  فزاینده به این علم پی ببرند و برای توسعه آن، امتان

 و انواي مدلسازی در سلامت شرح و کاربردها و معدودیتهای آن بیان شوند. به صورت فشرده و خلاصه ابعاد

 سازیمفهوم مدل و مدل
توان روابط بین مت(یرهای مختلف را بررسی نمود و نوي و شدت ارتباطات را تبیین   با مشاهده دقیق رخدادها، می

شود تا اتفاقات آینده را تبیین و پیشگویی   امتان ارایه قالبهایی فراهم می کم  نمود. اگر این مشاهدات تترار شوند، کم

کرد. این قالبها در صورت کارایی و دقت کافی به مدلهایی تبدیل و از این ابزارها برای پاسخ به سوالات استفاده 

و اتفاقات نیستند. با این  تر حوادث  شود. پس مدلها چیزی بی  از فرموله کردن روابط بین مت(یرها و شرح ساده  می

ها، قوانین و تئوریها و فرمولها، مدلهایی هستند   تعریف اگر دقیق به علوم مختلف نگاه شود، تقریباً در تمامی شاخه

است. به عنوان مثال، نیوتون قانون جاذبه را تبیین نمود، آیا این قانون چیزی جز یک   که بشر از طبیعت الهام گرفته

کنند؟ و آیا توصیف اربیتهایی که   نشان دادن میزان نیرویی است که اجسام و اجرام بر هم وارد می مدل ریاضی برای

کنند و شیوه شرح ترکی  اتمها و مولتولها در شیمی چیزی جز بیان مدلهای ساده   التترونها در آنها حرکت می

ن و طبهای متمل و سنتی بر پایه یک برای توجیه مشاهدات بشر است؟ با این نگاه تقریباً تمام معتوای ط  نوی

اند قالبهایی ارایه نمایند تا با بالاترین   اند و بر اساس مشاهدات و مداخلات انجام شده سعی کرده  سری مدلها بنا شده

دقت ممتن فرمولهایی برای کاه  خطر ابتلا به بیماریها ارایه و موثرترین راههای درمان را پیشنهاد نمایند. پس 

 دهد.  م، علم امروزی کاری جز مدلسازی انجام نمیدر یک کلا

توانیم دو دسته   اما اگر نخواهیم به این گستردگی صعبت کنیم و صرفاً به معنای خا  مدلسازی بسنده کنیم، می

 مدل در پزشتی و سلامت ارایه دهیم، مدلهای کیفی و مدلهای کّمی.

شوند. مثلاً در   های علم پزشتی بیشتر استفاده می  دارند و در بعضی شاخهکاربردهای وسیعی مدلهای کیفی .1

گردد تا تاثیر برخوردها و نوي تربیت در کودکی و نوجوانی بر شخصیت افراد در   روانشناسی قالبهایی ارایه می

ت ایشان در بزرگسالی تبیین شود. در این تعلیل علمی، با مشاهده دقیق و متواتر تربیت کودکان و نوي شخصی
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شوند. در این نوي   بزرگسالی قالبهایی استخراج و بعد از چک کردن دقت آنها، مدلها و تئوریهای تربیتی ارایه می

شوند ولی بدون لعاظ نمودن ارتباط   نگاه، دقت و شدت تاثیرات در قال  فرمولهای آماری و ریاضی تنظیم نمی

توان به تعلیلهایی که در   د. از جمله مثالهای دیگرمدلهای کیفی، میگیر  کّمی، کارایی آنها مورد ارزیابی قرار می

شود، اشاره نمود. در واقع مزاجهای مختلف و تبیین علایم و خصوصیات آنها و ارایه   ط  سنتی انجام می

با سازی است که   روشهای خا  برای درمان بیماریها بر پایه ایجاد تعادل در بدن بر اساس مزاجها یک نوي قال 

دهند. چنین   مشاهدات متواتر حاصل شده و باز بدون معاسبات ریاضی و آماری فرمولهایی برای درمان ارایه می

ای   های بهداشتی و درمانی صرفاً معدود به ط  سنتی نیست و در ط  نوین نیز کاربرد گسترده  نگاه و توصیه

را  1های ذهنی  شوند که بتوانند یا نقشه  ام میبرخی از انواي مطالعات به خصو  مطالعات کیفی نیز انج دارد.

ای را آزمون نمایند. به عنوان مثال اینته نشان دهند چگونه عواملی مانند   ترسیم و یا قال  از قبل طراحی شده

فقر، سواد کم والدین، ترک تعصیل، بیتاری و جدایی پدر و مادر و دهها فاکتور دور و نزدیک دیگر باعث 

شود. قال  طراحی شده بر اساس مستندات علمی قابل قبول به شتل مدلی   به اعتیاد میگرای  یک جوان 

 توان چنین تعقیقی را مدلسازی کیفی نامید.  شود و لذا می  کیفی ارایه می

اما سعی دارند تا ارتباطات بین مت(یرها را با فرمولهای ریاضی و آماری شرح دهند و با کمیت  مدلهای کّمی .2

بخشی به شدت و جهت ارتباطات، میزان دقت مدلها را تشریح نمایند. طبیعی است که درک مدلهای ریاضی و   

، مدلهای کّمی بیشتر کاربرد دارند تر است و لذا در علوم جدید  تر و روان  فهم میزان دقت آنها در اکثر موارد ساده

رود و   شود اتوماتیک اذهان به سمت مدلهای عددی می  و حتی در اکثر اوقات وقتی صعبت از مدلسازی می

 شود اگرچه کاربردهای مدلهای کیفی غیرقابل انتار است.  کمتر به مدلهای کیفی توجه می

شوند. بعضی مدلها ساده هستند و بعضی   بندی می  اوت، دستهمدلهای کّمی نیز انواي مختلفی دارند و از زوایای متف

ها نیز مطلق نیستند و   بندی  دیگر پیچیده، بعضی آماری هستند و بعضی ریاضی. البته باید تاکید شود که این دسته

ه توان خط برشی بین مدلهای ریاضی و آماری تعیین نمود ولی برای سادگی کار در ادام  به سادگی و دقیق نمی

 سعی خواهد شد، توضیعات بیشتری ارایه گردد تا مفهوم مدلهای کّمی بهتر درک شود.

 مدلهای کمّی

شود، و شدت اثر با استفاده از روشهای ساده آماری معاسبه   در مطالعات تعلیلی، ارتباط بین مت(یرها تعیین می

برابر فرد غیرمصرف  2ه مواد مخدر، شود که خطر سرطان معده در یک فرد مصرف کنند  گردد. مثلا مشخص می  می

تعلیلی را مدلسازی    شود و لذا اگر یک چنین مطالعه  است. این ارتباط توسط مدلهای ساده آماری تعیین می  کننده

ها،   شود. اما همین ارتباط  ایم اگرچه در عمل چنین اسمی برای این مطالعه کمتر استفاده می  بنمایم اشتباه نترده

تر مورد ارزیابی قرار گیرند و ارتباط ساده دو مت(یره به ارتباطات چند مت(یره   قالبهای پیچیده ممتن است در

غیرخطی تبدیل شوند. به عنوان مثال ممتن است مشخص شود که سوءمصرف مواد مخدر در زنان خطر سرطان 
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  کلیدی دارد و هر یک سال کند ولی در عین حال طول مدت مصرف نیز نق  برابر می 2/3و در مردان  2/2معده را 

برابر  2/1سال، خطر را  21و در بالای  2/1سال، خطر را  21افزای  در مدت زمان مصرف برای افراد کمتر از 

کند. همچنین همراهی سوءمصرف مواد مخدر با مصرف التل یک اثر سینرژیک داشته و مصرف توامان آنها خطر   می

گیری، اثرات متقابل و   فرمایید در این نتیجه  کند. ملاحظه می  ابر میبر 2/2را در همه گروههای سنی و جنسی 

سازی و البته کّمی نمودن ارتباطات از مدلهای آماری پیچیده   غیرخطی مت(یرهای متفاوتی بررسی و برای ساده

لی، اسامی است. چنین تعلیلی به واقع یک مدل پیچیده آماری است. در نگاهی دقیق به آمار تعلی  شده  استفاده

شود که   می   مدلهای مختلفی از جمله رگرسیون خطی، غیرخطی، لاجستیک، پواسن، کاکس و دهها مدل دیگر دیده

کنند اثر مت(یرهای مختلف   هر یک کاربردهای خا  خود را دارد. اما در یک کلام تمام این مدلهای آماری سعی می

اثرات و ارتباطات را کّمی نمایند. لذا خروجی این مدلها صرفاٌ به را بر روی یک مت(یر وابسته بسنجند و شیوه و نوي 

1بیان معنادار بودن آماری
در مقابل  دهند.  را نیز نشان می 2شود بلته جهت و میزان ارتباطات  ارتباطات معدود نمی 

تر شدن موضوي   شنشوند. برای رو  روشهای ریاضی تبیین می مدلهای آماری، گاه ارتباط بین مت(یرها با استفاده از

در جامعه و همچنین معاسبه میزان بروز این عفونت به  HIVشود. شناسایی تعداد افراد مبتلا به   می  مثالی آورده

شود. به عنوان مثال با   می  سادگی میسر نیست. لذا برای پاسخ به این سوالات، از مدلهای ریاضی کمک گرفته

  به طور متوسط 2افراد جامعه که دارای رفتارهای پرخطر هستند و اینته    تعداد1ها مانند   دانستن بعضی مشخصه

توان   برد، می    هر رفتار پرخطر، چه میزان شانس ابتلا را بالا می3هر فرد چه میزان رفتار پرخطر دارد و در نهایت 

هزار مصرف  11ای   عهتر شدن فهم این موضوي تصور نمایید در جام  تعداد بیماران جدید را حدس زد. برای آسان

باشند، و   تزریق مشترک غیر استریل در ماه داشته 2کننده تزریقی وجود داشته باشد که هر یک به طور متوسط 

درصد باشد. اگر ویروس در بین افراد تزریق کننده نسبتا شایع  2/1اینته خطر انتقال بیماری در هر تزریق حدود  

به  HIVبیمار جدید مبتلا به  111توان تخمین زد که احتمالا در سال،  میباشد، با ضرب این سه عدد در یتدیگر 

است و از   دلیل این تزریقات ایجاد خواهدشد. در واقع معاسبه این عدد به روش مدلسازی ریاضی صورت گرفته 

گیرد و   نظر نمیتک پارامترهای ورودی در   دهد و عدم قطعیتها را در تک  آنجایی که مدل فقط یک عدد را ارایه می

شود. اما گاه در مدلهای ریاضی   می  گفته  deterministicدر نتیجه خروجی نیز ثابت است به چنین مدلهایی 

شود که پارامترهای ورودی را ثابت فرض نتنند و مثلا بیان نمایند خطر سرایت ویروس در هر تزریق   سعی می

شود. با این   ن عدم قطعیت در سایر پارامترها نیز کّمی میدرصد است و البته ای 0/1تا  3/1مشترک عددی بین 

آید و این دسته از مدلها   ای از اعداد قابل دفاي بدست می  فرضها در مدلسازی ریاضی، خروجی نیز دارای دامنه  پی 

های ریاضی نامند. البته توضیعاتی که از مدل  می stochasticکنند مدلهای   را که عدم قطعیتها را نیز معاسبه می

ارایه شده، تنها مثالی از یتی از انواي مدلهای ریاضی بود و انواي این مدلها بسیار وسیع بوده و در مدیریت سلامت 

کنند شیوه تتثیر ژنها،   سعی می 3نیز کاربردهای متنوعی دارند. در حال حاضر دان  بیوانفورماتیک و ریاضی زیستی
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تلف ژنوم و نعوه و روند جهشهای ژنتیتی را مدلسازی نمایند و با استفاده نعوه و زمان و شدت بازخوانی قطعات مخ

 کاوی از فرمولهای ریاضی قوانینی را در روند تتثیر سلولی کشف نمایند. این روزها کلماتی مانند داده
که به دنبال 1

و  2رگ هستند و یا مفهوم هوش مصنوعیکشف ارتباط بین مت(یرهای بسیار زیاد در بانتهای اطلاعاتی بسیار بز
که به دنبال کشف روشهای ساده و دقیق برای پیشگویی اتفاقات بر اساس پارامترهای ورودی متنوي  3شبته عصبی

بیوشیمی و ژنتیک کاربرد شود. این مدلها نه تنها در علوم پایه پزشتی مانند فیزیولوژی،   می  هستند به کررات شنیده

به عنوان مثال در تشخیص  .اند  وسیع دارند بلته حتی در تشخیص و درمان بیماریها نیز جایگاه خا  یافته

های میتروستوپی و یا ضایعات بسیار ریز بدخیمی در عتسهای رادیوگرافی، هوش سلولهای پی  سرطانی در لام

های برند بر اساس مدل  هایی که این روشهای جدید به کار میت. الگوریتماس   ای یافته  مصنوعی کاربرد بسیارگسترده

اما  ای در این زمینه کرده است.  شوند که خود تولید دان  بسیار گسترده  های خاصی طراحی میریاضی و منطق

سیار کاربردی درنهایت، در مدیریت سلامت و اپیدمیولوژی بیماریها نیز مدلهای ریاضی همانند مدلهای آماری ب

اند. طراحی سناریوهای مختلف در تعامل عوامل خطر با یتدیگر و شیوه تاثیرگذاری آنها بر بیماریها در جامعه   شده

اند که به مدیریت کلان سلامت   شده  ای تبدیل و نرم افزارهای متعددی در این خصو  ساخته  به دان  گسترده

رزیابی بهتر و دقیقتری از واکن  سیستم داشته و بهترین شیوه کنترل و کنند تا قبل از اعمال مداخلات، ا  کمک می

توان باور   ارتقا سلامت برای بیماریهای مختلف را بر اساس مدلسازی اتخاذ نمایند. با توجه به این توضیعات عملاً می

ن شاخه علمی رشد ها در سلامت و پزشتی قطعا در سالهای آینده افزونتر خواهدشد و ای  نمود که نق  مدلسازی

 کند.  سریعی را تجربه می
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