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هاي بهداشت عمـومي   ترين اولويت ها يكي از مهم هاي نوپديد و طغيان هنگام به بيماري هآمادگي، كشف زودرس و پاسخ ب :اهدافمقدمه و 
 و هاي يكسان روي داده ،كشف طغيان هاي ارزشيابي روش برايطور همزمان  بهبسيار محدود در دنيا  هايي همطالع .هاي سلامت است و نظام

با هـدف ارزشـيابي عملكـرد     نيز اين مطالعه. اند دهاقدام كرسازي شده،  شبيه هاي نيمه با استفاده از رويكرد ارزشيابي عملكرد بر مبناي داده
  .است  دهشسازي شده، انجام  شبيه روز طغيان نيمه 831هنگام  هالگوريتم مجموع تراكمي در شناسايي ب

 ـ ةشـد هاي موارد گـزارش   سازي شده با استفاده از داده شبيه هاي نيمه كمي در كشف طغيانعملكرد الگوريتم مجموع ترا :روش كار  ةروزان
هـاي حساسـيت، درصـد     عملكرد اين الگوريتم با استفاده از شـاخص . ارزشيابي گرديد ،1389تا  1387هاي  طي سال ،مشكوك به سرخك
  .شدي نمايي و سطح زير منحني راك ارزياب هاي درست هشدار كاذب، نسبت

) 47 -54(درصـد   95اطمينـان   ةفاصـل با  ،درصد 50سازي شده  هاي شبيه حساسيت الگوريتم مجموع تراكمي در شناسايي طغيان :نتايج
 ـ. سازي شده متفاوت است طغيان شبيه ةدورعملكرد اين الگوريتم بسته به اندازه، شكل و . بود طـور   بـه  ،بـودن نيـز   هنگـام  هاز نظر شاخص ب

 ،اين الگـوريتم بـا  ،سازي شده تا زمان كشف طغيان شبيه هاي نيمه زماني بين روز واقعي شروع طغيان بر مبناي دادهةفاصلمتوسط، كمترين 
  .روز بود84/13

 كوتاه بـود،  ةدوربزرگ و  ةاندازهاي با  اگرچه نتايج مطالعه بيانگر عملكرد خوب الگوريتم مجموع تراكمي در شناسايي طغيان :گيري نتيجه
  .ضعيف بود ،كوچك ةاندازطولاني و  ةدورهاي با  ويژه در شناسايي طغيان به ،عملكرد اين الگوريتم اما

  ايران ،سازي شبيه روش نيمه ،الگوريتم مجموع تراكمي ،روش كشف طغيان ،سرخك ،نظام مراقبت :واژگان كليدي

مقدمه

هاي نوپديد و  هنگام به بيماري هآمادگي، كشف زودرس و پاسخ ب
هاي  هاي بهداشت عمومي و نظام ترين اولويت ها يكي از مهم طغيان

هاي مراقبت رايج در اين  با توجه به محدوديت نظام. سلامت است
ترين ويژگي آن شناسايي  رابطه، نظام مراقبت سندرميك كه مهم

مركز . )1- 2( است  گرفته شكلها است،  هنگام طغيان زود
نظام مراقبت سندرميك را  1هاي آمريكا پيشگيري و كنترل بيماري

ها  نشانهپايش علايم،  برايكه   توصيف كرده گرايانه رويكردي كاوش
هاي بيماري در زمان وقوع رخداد يا نزديك به  شاخصر ديگو يا 

طغيان نسبت به نظام  ،تر سريعهنگام و  هبراي شناسايي ب ،آن
ابع مورد استفاده در من. )3( است طراحي شده ،مراقبت رايج

                                                           
١
The center for diseases control and prevention(CDC) 

توان در دو گروه منابع  هاي مراقبت سندرميك را نيز مي نظام
از جمله  ،ها و منابع غير باليني مانند سندروم ،هاي باليني داده

 ةبهينبا اين وجود، عملكرد . بندي كرد دسته ،غيبت از كار و مدرسه
همزمان از بيش از  ةاستفادهاي مراقبت سندرميك در گرو  نظام

  .)4( ك يا دو منبع استي
پايش تغييرات در روند هاي مراقبت سندروميك براي  ابزار نظام

كه در دو گروه ند هاي كشف طغيان ها يا روش ها، الگوريتم بيماري
ترين روش،  شده شناخته. گيرند هاي زماني و مكاني قرار مي روش

 ،مانندهاي مبتني بر كنترل فرآيندهاي آماري استفاده از الگوريتم
نظام مراقبت  نمونه،براي . )5( است 2الگوريتم مجموع تراكمي

                                                           
٢
 Cumulative Sums (CUSUM) 
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 و همكاران كرمي/  30

  

BioSense )CDC ( هاي مجموع تراكمي و  گيري از الگوريتم بهرهبا
، يازده سندرم را تحت 1نمايي ةشد  داده  ميانگين متحرك وزن

را  ESSENCEهاپكينز نظام مراقبت  مراقبت دارد و دانشگاه جان
شده و دو  يادهاي  با استفاده از الگوريتم ،براي مراقبت هشت سندرم

آگاهي از عملكرد . )6،1- 7(  است  كردهاندازي  روش ديگر راه
 ،استبسيار مهم  ،هاي مراقبت سندرميك در شرايط متفاوت نظام

گيري  تصميمز ميزان خطاي هر نظام در به طوري كه اطلاع ا
از اين رو، ارزيابي كامل . كند بررسي هشدار كمك مي روش دربارة

هاي كشف طغيان، امكان دستيابي به نقاط قوت  ها و روش الگوريتم
. كند ها در شرايط مختلف را فراهم مي و ضعف و نيز كاربرد آن

بر  ،اند ها پرداخته كه به ارزشيابي اين الگوريتم هايي همطالعنتايج 
تواند  تنهايي نمي بهاين نكته توافق دارند كه هيچ الگوريتم خاصي 

  .)8-9( بهترين عملكرد را داشته باشد ،موارد ةهمدر 
شده در نظام   يادهاي  شيابي عملكرد الگوريتمهاي ارز روش

شامل سه روش ارزشيابي عملكرد بر مبناي  ،مراقبت سندرميك
هاي مراقبت سندرميك، ارزشيابي  حاصل از نظام 2هاي واقعي داده

  و شده 3سازي شبيه  هاي نيمه عملكرد بر مبناي داده
دليل  به ،سازي شده شبيه روش نيمه. اند شده 4سازي شبيه كاملاً

پذيري و امكان بررسي كامل الگوريتم در شرايط مختلف و  انعطاف
 نسبت به روش كاملاً ،بالاتر از روايي اي داشتن درجهنيز، 
ترين  مهم. )5، 10-11(  دارداهميت بيشتر  ،سازي شده شبيه

هاي كشف طغيان نيز  هاي ارزشيابي عملكرد الگوريتم شاخص
بودن و  هنگام هشامل حساسيت، ويژگي، درصد هشدارهاي كاذب، ب

3سطح زير منحني راك
  .)1, 11(است  

اندازي نظام مراقبت  راه شدن زمينة لازم براي  فراهم با توجه به
گرفته  صورتهاي  تلاشو  1389سندرميك در ايران از اواخر سال 

و تعهدات وزارت بهداشت به  كشور بنا به نياز مبرم ه،رادر اين 
 ،حاضر ةمطالعرسد نتايج  ، به نظر مي4بهداشتيالمللي  بينقوانين 

در كشور انجام  مشابه آنتاكنون  پژوهش گروهكه بر اساس دانش 
اندازي، پايلوت و ارزشيابي عملكرد نظام  راه در مسير، است  شدهن

بسيار  هايي همطالع. گر خواهد بود بسيار ياريشده در كشور   ياد
با در نظر گرفتن  ،سازي شده شبيه از رويكرد نيمه ،محدود در دنيا
واقعي و دانش كنوني بيماري تحت  هاي تقريباً ايجاد طغيان

                                                           
١
 The Exponentially Weighted Moving Average(EWMA) 

٢
Real data testing 

Semi- synthetic simulation ٣  
Fully synthetic simulation ٤  

�
 Area under the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve 
� International Health Regulations 

 ةمقايسو يا آنكه در ارزشيابي عملكرد و  اند مراقبت بهره گرفته
 ،طور همزمان به ،هاي مختلف هاي كشف طغيان از شاخص روش

دار و  اري بثوري تببر اين، سرخك يك بيم افزون. اند هكرداستفاده 
است كه با وجود داشتن واكسن ايمن و اثربخش،  واگيربسيار 

شمار  بهمرگ كودكان در سراسر دنيا  ةعمد هاي تعل وجزهمچنان 
برقراري نظام مراقبت مناسب براي بيماري  از اين رو، .)12(رود  مي

ترين راهكارهاي سازمان جهاني بهداشت براي  سرخك يكي از مهم
به . )13( كاهش مرگ و مير ناشي از اين بيماري است حذف و

عملكرد الگوريتم كشف  ةمقايسحاضر با هدف  ةمطالعهمين دليل، 
بر  ،سازي شبيه طغيان مجموع تراكمي با استفاده از رويكرد نيمه

طي  ،مظنون به سرخك ةشد گزارشواقعي موارد هاي  دادهمبناي 
با در نظر گرفتن پارامترهاي  ،در ايران 1389تا  1387هاي  سال

اخير و توجه به دانش  دادة  رخهاي  طغيان ةدورشكل، اندازه و 
  .است شدهپويايي انتقال بيماري طراحي 

  روش كار

 ،تراكميدر اين مطالعه عملكرد الگوريتم كشف طغيان مجموع 
هاي واقعي به  بر مبناي داده ،سازي شده هاي شبيه روي طغيان

  .است شدهو ارزشيابي  زير بررسيشرح 
  

هاي  مورد استفاده براي آزمون روش ةدادمنبع 

  كشف طغيان

هاي موارد  كشف طغيان مجموع تراكمي روي داده  الگوريتم
با توجه . است  شده دهآزمو ،مشكوك به سرخك ةروزان ةشد  گزارش

هاي كشوري موارد مشكوك به  حاضر، داده ةمطالعبه اهداف 
و   پردازش براي پيش ،1389تا  1387هاي  سرخك طي سال

اين  .كار رفتند بهبه شرح زير  ،شده  استخراجهاي  به طغيان افزودن
باليني تب، بثورات م ئعلامورد از افراد داراي  4834ها شامل  داده

سرفه يا آبريزش بيني يا قرمزي م ئعلاو يكي از  جلدي ماكولوپاپولر
سطوح محيطي نظام  از سوي ،صورت روزانه بهكه  اند ملتحمه

هاي واگير وزارت بهداشت گزارش  مراقبت به مركز مديريت بيماري
  .اند شده

  

  هاي واقعي ها بر مبناي داده سازي طغيان شبيه

ارزشيابي شناسي رويكرد مورد استفاده براي  روشبا توجه به 
سازي،  شبيه يعني رويكرد نيمه ،هاي كشف طغيان عملكرد روش

از سه  را گيري بيماري سرخك هاي همه نويسندگان منحني ،ابتدا
هاي  ها به داده اين طغيان ،و سپس استخراج كردندمنبع متفاوت 
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 31/ ارزشيابي عملكرد الگوريتم مجموع تراكمي در كشف طغيان

تا  1387هاي  موارد مشكوك به سرخك طي سال شدة  پردازش پيش
يك هفته پس از  ،مشخص  طوربه  افزودن،فواصل . شد افزوده 1389
گيري با  هاي همه منحني. شدتعيين  پيشينگيري  همه دورةپايان 

هاي احتمالي  رويدادهدف قابليت تعميم به شرايط موجود و آتي 
  :دست آمد بهطغيان سرخك در كشور ايران از سه منبع متفاوت زير 

از منابع  هاي واقعي بيماري سرخك گيري همهاستخراج منحني - 1
گيري بيماري سرخك با  همه 10هاي مربوط به  منحني :موجود

شرح منابع  به ،)14-23(جو در منابع موجود و استفاده از جست
بود، براي شده ها روزانه گزارش  هاي آن كه داده 23تا  14شماره 

هاي  به داده ،هاي كشف طغيان الگوريتمارزشيابي عملكرد 
  .سرخك اضافه شدند شدة  گزارشموارد  شدة  پردازش پيش

هاي واقعي بيماري سرخك از  گيري همهاستخراج منحني - 2
  :هاي نظام مراقبت اين بيماري داده

هاي واقعي سرخك در كشور  گيري مربوط به طغيان منحني همه
بندرعباس، يك مورد در شامل دو مورد طغيان در  1389سال در

، استها در دسترس  هاي آن جاسك و يك مورد در مشهد كه داده
 . شداستخراج 

 دورةگيري با اندازه، شكل و  مورد منحني همه 9سازي  شبيه- 3
 :طغيان متفاوت

هاي احتمالي سرخك و  اطمينان از پوشش بهتر طغيان براي
مطالعه، منحني  هاي مورد آزمون در اين ارزشيابي عملكرد الگوريتم

روزه و  14 دورةمورد با  3روزه،  7 دورةمورد طغيان با  3گيري  همه
دليل  بهها  يك از طغيان هر. سازي شد شبيهروزه  21دورةمورد با  3

شامل ازدياد خطي، ازدياد نمايي يا توزيع  ،هاي متفاوت داشتن توزيع
است در  گفتني. از نظر اندازه و شكل متفاوت از يكديگرند ،اختنويك

 4 ةبه انداز(مورد  14شده حداقل يك مورد و حداكثر  يادهاي  طغيان
هاي  به داده) شدهديده برابر انحراف معيار موارد مشكوك به سرخك 

در . است  شده افزودهموارد مشكوك به سرخك  شدة  پردازش پيش
روز طغيان با هدف  831 ،مجموع با استفاده از سه منبع ياد شده

 252ها و  هاي متفاوت در شناسايي طغيان بي عملكرد الگوريتمارزشيا
هاي مورد  با هدف سنجش عملكرد الگوريتم ،روز بدون رخداد طغيان

هاي  روي داده ،آزمون در تشخيص روزهاي بدون طغيان
تا  1387هاي  طي سال ،موارد مشكوك به سرخك شدة  پردازش پيش

  .شدايجاد  1389

  كشف طغيان  روش

 روزانة شدة گزارشهاي موارد  در اين مطالعه با استفاده از داده
اختصار   بهعملكرد الگوريتم مجموع تراكمي كه  ،مشكوك به سرخك

CUSUM هاي  در شناسايي طغيان است، شدهگذاري  نام

اين الگوريتم در شناسايي . گرديدارزشيابي  ،سازي شده شبيه نيمه
 ،در واقع. استبسيار مفيد  ها تغييرات كوچك و متوالي در داده

الگوريتم مجموع تراكمي، تجميع انحراف از مقدار مورد نظر را پايش 
روزانه از تعداد موارد مظنون به  آمارةدر اين روش يك . كند مي

  :)2, 24( شدسرخك با استفاده از فرمول زير برآورد 
CUSUMt= Max (0, CUSUMt−1 + Yt − σ/2) ):١معادله(  

  كه در آن
Yt  در روز ها مشاهدهتعدادt  است)t= 1, 2, …, n(  
σ انحراف معيار مقادير مشاهده شده است  

CUSUMt-1  شده در زمان  برآوردتعدادt-1،  پيشروز  آمارةيعني 
  .است

 2 معادلةعنوان سطح آستانه با استفاده از  به ،حد بالاي كنترل
تر از آن باشد،  بزرگ CUSUMtو در صورتي كه مقدار  شود برآورد مي

  .گردد هشدار طغيان اعلان مي
Upper Control Limit= UCL = µ + h × σ  ):2معادلة( 

ثابت  يعدد hو ها مشاهدهانحراف معيار  σميانگين،  µكه در آن 
 12 ،در مجموع. است شدهتعيين  5/2است كه در اين مطالعه برابر با 

 بههاي مجموع تراكمي كه  حالت مختلف از الگوريتم
اند،  شدهگذاري  نامدر قسمت نتايج  CUSUM12تا  CUSUM1هاي نام

هاي زماني متفاوت براي  دورهبا در نظر گرفتن سطوح آستانه و نيز 
. شدندبررسي ) در روزهاي بدون طغيان( ها مشاهدهميانگين  برآورد
از  ،ها در اين مطالعه هاي زماني متفاوت براي آزمون الگوريتم دوره

مشكوك به سرخك در شرايط  روزانة شدة  گزارشمتوسط موارد 
در  1386و  1385هاي  گيري طي سال همه ندادن رخمعمول و 

  .است برآوردشده ،كشور
  

رويكردهاي شناسايي و حذف : ها داده  پردازش پيش

  پذير الگوهاي توجيه

هاي كشف طغيان روي  آزمون الگوريتم پيامدهاياز  براي پرهيز
دليل مصداق  بهاز جمله ايجاد هشدارهاي كاذب  ،هاي خام داده

ها و وجود  هاي مربوط به استفاده از اين الگوريتم فرض نداشتن پيش
 ،هاي كشف طغيان از آزمون روش پيش، پذير احتمالي الگوهاي توجيه

 اين فرايند كه شناسايي و حذف شدند شده  يادالگوهاي 
مجموع   آزمون الگوريتمطوري كه براي  به. نام دارد  پردازش پيش

هاي خام موارد  جاي داده هشده ب  پردازش تراكمي از مقادير پيش
رويكردهاي شناسايي و حذف . شدمشكوك به سرخك استفاده 

شناسي آن در جاي ديگر آورده  روش اشاره بهبا  پذير الگوهاي توجيه
  .)25-26( است  شده
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 و همكاران كرمي/  32

  

  رويكرد ارزشيابي عملكرد الگوريتم كشف طغيان

هاي كشف طغيان مجموع تراكمي در شناسايي  عملكرد الگوريتم
هاي حساسيت،  شاخص از شده با استفاده سازي شبيه هاي نيمه طغيان

هاي  ويژگي، درصد هشدار كاذب، درصد منفي كاذب و نسبت
هاي  هاي مورد نظر شامل طغيان تفكيك نوع طغيان به ،نمايي درست

سال درسرخك در ايران  دادة  رخهاي  برگرفته از منابع موجود، طغيان
 براي. است  گرديدهسازي شده گزارش  هاي شبيه و طغيان 1389
منحني خاص (سطح زير منحني راك از ها  عملكرد الگوريتم مقايسة

  . شددرصد استفاده  95 اطمينان فاصلةهمراه با  ،)محرك گيرنده
بودن  هنگام هها از شاخص ب بودن الگوريتم نگامه براي ارزشيابي به

استاندارد (بين روز واقعي شروع طغيان  فاصلةيعني  ،1كشف طغيان
هشدار  اعلاماز آن كه الگوريتم  پسروز يا زماني  خستيننو ) طلايي

بودن  هنگام هبراي نمايش گرافيكي ب ،همچنين. شد، استفاده كند مي
بودن  هنگام هها، مقادير ميانگين و انحراف معيار شاخص ب الگوريتم

 شدهشده گزارش  سازي شبيه هاي نيمه كشف طغيان براي انواع طغيان
 به ،مربوط به هر الگوريتم ميلة  و  بر اين، نمودار جعبه افزون. است 
  .ترسيم گرديد ،سازي شده شبيه تفكيك نوع طغيان نيمه 

  ها  يافته

هاي  يعني شاخص ،هاي مجموع تراكمي نتايج عملكرد كلي الگوريتم
حساسيت، ويژگي، درصد هشدار كاذب، درصد منفي كاذب و 

. است  شدهنشان داده  1شماره  نمايي در جدول هاي درست نسبت
يك  هر، شد  شرح دادهطور كامل  بهكار ِ  طور كه در قسمت روش همان

 CUSUM 12تا  CUSUM 1از شماره  ،تراكميهاي مجموع  از الگوريتم
. دارندهشدار متفاوتي  آستانةيك سطوح  هر كه است  گذاري شده نام
سازي شده و  شبيه روز طغيان نيمه 831ها روي  يك از اين الگوريتم هر

شماره  طور كه در جدول همان. اند شده آزمودهروز بدون طغيان  252
 طغيان در اين گروه، الگوريتمترين روش كشف  ، حساساست  آمده 1

CUSUM 8  47-54(درصد و  50با حساسيت CI: 95%( است .
 87با  برابر CUSUM 4بالاترين مقدار ويژگي مربوط به الگوريتم 

  درصد و
)91-83 CI: 95%( الگوريتم دركمترين مقدار هشدارهاي كاذب . است

CUSUM 4،  9-17(درصد  13به ميزان CI: 95%( ترين درصد  و پايين
 46-53(درصد و  50با  ،CUSUM 8الگوريتم درمنفي كاذب مربوط 

CI: 95%( نمايي مثبت بهترين نسبت درست. است نشان داده شده، 
و كمترين نسبت  CUSUM 2مربوط به الگوريتم  ،20/2يعني 
است  68/0برابر با  CUSUM 8نمايي منفي مربوط به الگوريتم  درست

                                                           
١
Timeliness of detection 

ها با يكديگر با  عملكرد كلي الگوريتم مقايسة). 1شماره  جدول(
گر عملكرد بهتر الگوريتم  منحني راك بيانزيراستفاده از سطح 

CUSUM 6،  به طوري كه سطح زير . ها است روشديگر در مقايسه با
  . است )CI: 95% 56/0-63/0(با  ،59/0منحني مربوط برابر با 

 ،ها شناسايي طغيانهاي مجموع تراكمي در  نتايج عملكرد الگوريتم
برگرفته از منابع   روز طغيان 404شامل  ،ها تفكيك انواع طغيان به

هاي  سازي شده بر اساس طغيان شبيه نيمه  روز طغيان 147موجود، 
سازي  روز طغيان شبيه 280و  1389سال در ،سرخك در ايراندادة رخ

روز طغيان  831عملكرد كلي آن در شناسايي كل بامتفاوت  ،شده
ترين روش كشف  طوري كه حساس به. سازي شده است مه شبيهني

با  CUSUM 8سازي شده، الگوريتم  هاي شبيه طغيان در گروه طغيان
بالاترين مقدار ويژگي . است )CI: 95% 73-83(درصد و 78حساسيت 

 درصد و 87با  برابر ،CUSUM 4مربوط به الگوريتم 

 )91-83 CI: 95%( مربوط به كمترين مقدار هشدارهاي كاذب . است
و  )CI: 95% 9-17(درصد  13به ميزان  ،CUSUM 4الگوريتم 

 22با  ،CUSUM 8ترين درصد منفي كاذب مربوط به الگوريتم  پايين
تر، منحني راك  آسان مقايسة براي. است )CI: 95% 17-27( درصد و

ها و  انواع طغيانها در شناسايي  مربوط به عملكرد كلي الگوريتم
 1شماره نمودار سازي شده در  شبيه هاي شناسايي زيرگروه طغيان

شود، بالاترين سطح زير  مي ديدهطور كه  همان. است  شدهآورده 
 ،ها هاي ياد شده در شناسايي انواع طغيان منحني راك براي الگوريتم

در حالي كه  ،است )CI: 95% 56/0-63/0( ،59/0برابربا ،صورت كلي به
سازي شده برابر  شبيه هاي اين مقدار براي شناسايي زيرگروه طغيان

  ).1 نمودار شماره( است )CI: 95% 73/0-82/0( 77/0با 
بودن   هنگام  هميانگين و انحراف معيار شاخص ب 2شماره  جدول
ها را نشان  هاي مجموع تراكمي براي هريك از انواع طغيان الگوريتم

زماني بين روز واقعي شروع  فاصلةطور متوسط، كمترين  به. دهد مي
سازي شده تا زمان كشف طغيان  شبيه هاي نيمه طغيان بر مبناي داده

زماني  فاصلةبيشترين . استروز  84/13 ،ها براي اين گروه از الگوريتم
طور   به ،ها نيز اين الگوريتم بابين رخداد تا زمان شناسايي طغيان 

  ).2شماره  جدول(بود روز  57/14متوسط 
تر ميانه، چارك اول، چارك سوم، كمترين و  آسان مقايسة براي

هاي مجموع  بودن عملكرد الگوريتم   هنگام  بهبيشترين مقادير شاخص 
  .است  شدهترسيم  2 نمودار شمارهتراكمي، نمودار جعبه و ميله در 
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 33/ ارزشيابي عملكرد الگوريتم مجموع تراكمي در كشف طغيان

هاي مجموع تراكمي در  ايي مربوط به الگوريتممن هاي درست حساسيت، ويژگي، درصد هشدار كاذب، درصد منفي كاذب و نسبت -1 شماره جدول

  شده سازي شبيه هاي نيمه شناسايي انواع طغيان

  نمايي مثبت نسبت درست  (%)منفي كاذب  (%)هشداركاذب  (%)ويژگي   (%)حساسيت   الگوريتم
نمايي  نسبت درست

  منفي

CUSUM 1 
30  

*)26-33( 

86  

)82 - 90( 

14  

)10 - 18( 

70  

)67 - 74( 
14/2  81/0  

CUSUM 2 
33  

)30 -36( 

85  

)81 - 89( 

15  

)11 - 19( 

67  

)64 - 70( 
20/2  79/0  

CUSUM 3 
37  

)34 - 40( 

82  

)77 - 87( 

18  

)13 - 23( 

63  

)60 - 66( 
06/2  77/0  

CUSUM 4 
27  

)24 - 30( 

87  

)83 - 91( 

13  

)9- 17( 

73  

)70 - 76( 
08/2  84/0  

CUSUM 5 
41  

)37 - 44( 

80  

)75 - 85( 

20  

)15 - 25( 

59  

)56 - 63( 
05/2  74/0  

CUSUM 6 
46  

)43 - 50( 

75  

)70 - 81( 

25  

)19 - 30( 

54  

)50 - 57( 
84/1  72/0  

CUSUM 7 
37  

)34 - 40( 

83  

)78 - 87( 

17  

)13 - 22( 

63  

)60 - 66( 
18/2  76/0  

CUSUM 8 
50  

)47 - 54( 

73  

)67 - 78( 

27  

)22 - 33( 

50  

)46 - 53( 
85/1  68/0  

CUSUM 9 
39  

)36 - 42( 

82  

)77 - 87( 

18  

)13 - 23( 

61  

)58 - 64( 
17/2  74/0  

CUSUM 10 
46  

)43 - 50( 

75  

)70 - 81( 

25  

)19 - 30( 

54  

)50 - 57( 
84/1  72/0  

CUSUM 11 
43  

)40 - 46( 

74  

)68 - 79( 

26  

)21 - 32( 

57  

)54 - 60( 
65/1  77/0  

CUSUM 12 
35  

)31 - 38( 

82  

)77 - 87( 

18  

)13 - 23( 

65  

)62 - 69( 
94/1  79/0  

  .دهند درصد را نشان مي 95اعداد داخل پرانتز فاصله اطمينان *
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 و همكاران كرمي/  34

  

  به تفكيك نوع طغيان ،سازي شده شبيه هاي نيمه مجموع تراكمي در شناسايي طغيان بودن الگوريتم هنگام هميانگين و انحراف معيار شاخص ب - 2 شماره جدول

هاي برگرفته از منابع  طغيان  ها كل طغيان  الگوريتم

  موجود
  سازي شده هاي شبيه طغيان  هاي سرخك در ايران طغيان

  معيارانحراف   ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين

CUSUM 1 13/14  40/11  85/21  05/13  78/18  54/13  67/8  43/5  

CUSUM 2 84/13  21/11  99/21  63/12  00/17  31/13  58/8  65/5  

CUSUM 3 11/14  33/11  22/22  81/12  91/18  77/12  62/8  58/5  

CUSUM 4 19/14  42/11  22/22  98/12  81/17  89/11  52/8  51/5  

CUSUM 5 13/14  42/11  26/22  78/12  96/18  10/13  55/8  63/5  

CUSUM 6 57/14  65/11  25/22  76/12  91/18  92/12  50/8  63/5  

CUSUM 7 16/14  39/11  29/22  89/12  91/18  77/12  62/8  58/5  

CUSUM 8 43/14  45/11  58/21  60/12  47/18  50/12  43/8  55/5  

CUSUM 9 02/14  32/11  15/22  78/12  52/17  36/13  64/8  57/5  

CUSUM 10 57/14  65/11  25/22  76/12  91/18  92/12  50/8  63/5  

CUSUM 11 44/14  62/11  48/22  88/12  24/19  24/13  60/8  64/5  

CUSUM 12 13/14  35/11  34/22  90/12  80/18  89/12  69/8  60/5  

  

  

  
  )ب(                           )الف(      

  )ب(سازي شده  هاي شبيه و زيرگروه طغيان) الف(ها  تراكمي در شناسايي انواع طغيانهاي مجموع  منحني راك مرتبط با الگوريتم -1شمارة  نمودار
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CUSUM 1, AUC= 0.6742 CUSUM 2, AUC= 0.703

CUSUM 3, AUC= 0.7264 CUSUM 4, AUC= 0.6853

CUSUM 5, AUC= 0.7468 CUSUM 6, AUC= 0.7797

CUSUM 7, AUC= 0.7264 CUSUM 8, AUC= 0.7564

CUSUM 9, AUC= 0.7421 CUSUM 10, AUC= 0.7797

CUSUM 11, AUC= 0.7525 CUSUM 12, AUC= 0.6936
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1-Specificity

CUSUM 1, AUC= 0.5587 CUSUM 5, AUC= 0.5875

CUSUM 6, AUC= 0.5986 CUSUM 7, AUC= 0.5768

CUSUM 8, AUC= 0.5606 CUSUM 9, AUC= 0.587

CUSUM 10, AUC= 0.5984 CUSUM 11, AUC= 0.572

CUSUM 12, AUC= 0.5618 CUSUM 2, AUC= 0.5649

CUSUM 3, AUC= 0.578 CUSUM 4, AUC= 0.5586

Reference
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 35/ ارزشيابي عملكرد الگوريتم مجموع تراكمي در كشف طغيان

 

  سازي شده شبيه هاي نيمه بودن الگوريتم مجموع تراكمي در شناسايي انواع طغيان  هنگام  هاي شاخص ب نمودار جعبه - 2 شمارة نمودار

  

  بحث 

هاي مراقبت  هاي كشف طغيان و نظام كارايي روش ةدربار داوري
حساسيت، ويژگي، درصد  هاي شاخص سندرميك فقط تابع
بودن روش كشف طغيان مورد   هنگام  ههشدارهاي كاذب و ب

هنگام به طغيان  هها و پاسخ ب بلكه به كيفيت داده. استفاده نيست
 بارةدرحاضر  ةمطالعهاي  يافته. وابسته است ،شده نيز  شناسايي

تر  هاي با اندازه بزرگ ها در شناسايي طغيان عملكرد بهتر الگوريتم
بر اين،  افزون. وان استهمخ )27- 29(مشابه  هاي همطالعبا نتايج 

هايي كه به روش  ها در شناسايي طغيان عملكرد مناسب الگوريتم
ها در  ها اضافه شده بودند، بيانگر كارايي آن سازي شده به داده شبيه

گيري  هايي است كه شكل منحني همه دسته از طغيان كشف آن
هاي  وجود منحني. داردهاي متوالي و بدون فاصله  ها موج آن

هاي برگرفته از نظام مراقبت  نمايي در طغيان گيري چند همه
 ةمطالعاين يافته در  ةكنند ييدأتدر ايران  ،1389سال درسرخك 

 افزودههاي  گيري طغيان از اين رو، شكل منحني همه. حاضر است
بودن كشف  هنگام همهم در شاخص ب ينقش ،هاي مطالعه به داده
جكسون و همكارانش  ةمطالعايج اخير با نت ةيافت. ها دارد طغيان

از . خواني دارد هم )27(ونگ و همكارانش  ةمطالعو نيز  )30(
هاي طولاني بين  ها و فاصله طغيان ةاندازبودن  كوچكسويي،

د و هاي برگرفته از منابع موجو گيري در طغيان منحني همه
كارايي   به ،در ايران هاي برگرفته از نظام مراقبت سرخك طغيان

بهتر عملكرد الگوريتم مجموع تراكمي در شناسايي اين گروه از 
واگنر و  هوت ةمطالعاخير با نتايج  ةيافت. است  منجر شدهها  طغيان

  .سازگار است )31(همكارانش 
ها با استفاده از سطح زير  عملكرد كلي الگوريتم ةمقايسنتايج 

منحني راك بيانگر كارايي بهتر الگوريتم مجموع تراكمي در 
ها با نتايج  اين يافته. است  شدهسازي  هاي شبيه شناسايي طغيان

 ةمطالعو با  است همخوان )11(باكريج و همكارانش  ةمطالع
  تعميمعملكرد بهتر مدل خطي كه  )30(جكسون و همكارانش 

ترين دلايل  يكي از مهم. ناهمخوان است كند، را بيان مي يافته
ها و حذف الگوهاي  داده نشدن  پردازش  نتايج، پيشناهمخواني 

به طوري كه . استجكسون و همكارانش  ةمطالعدر  پذير توجيه
نظر  دريافته   تعميمروزهاي هفته فقط در مدل خطي  آثارنقش 

  . گرفته شده بود
با استفاده از  ،بودن هنگام هها از نظر ب عملكرد الگوريتم ةمقايس

جكسون و  ةمطالعبا نتايج  ،ها كشف طغيانبودن  هنگام هشاخص ب
روزهاي هفته در  آثار در نظر نگرفتنبه دليل  )30(همكارانش 

با اين . ندارد همخواني ،فرآيند ارزشيابي الگوريتم مجموع تراكمي
بدون  ،ها وجود، از نظر شاخص حساسيت شناسايي كلي طغيان

ها، عملكرد الگوريتم  بودن آن هنگام هن كشف و بتوجه به زما
  .مجموع تراكمي بهتر است
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 و همكاران كرمي/  36

  

 ةاستفادتوان به  ميحاضر  ةمطالعنقاط قوت ترين آشكاراز 
با در نظر  ،هاي مختلف يك روش كشف طغيان همزمان از حالت

متنوع و  ةهاي زماني متفاوت براي ايجاد سطوح آستان گرفتن دوره
بر  افزون. دكرترين الگوريتم اشاره  دستيابي به مناسب ،در نتيجه

از ها با استفاده  توان به نمايش گرافيكي عملكرد الگوريتم مياين، 
بودن  هنگام هسطح زير منحني راك و نيز نمايش گرافيكي شاخص ب

. كردميله اشاره   و  از نمودار جعبه استفادهبا  ،ها كشف طغيان
هاي  از داده پذير فصلي و الگوهاي توجيههاي  شناسايي و حذف روند

جاي  هب ،هاي واقعي ها و استفاده از طغيان از آزمون الگوريتمپيش
 ،شده  سازي شبيه هاي صرفاً ها روي طغيان به آزمون الگوريتماكتفا 

 )26(اندكي  هاي مطالعهكه  استحاضر  مطالعةاز ديگر نقاط قوت 
رزشيابي را در ا اي طور همزمان چنين متدولوژي به ،در دنيا

  .اند كار گرفته هاي كشف طغيان به روش
توان به اين نكته  نيز ميحاضر  ةمطالعهاي  محدوديتبارة در

ها  از طغيان گسترده يچه در اين مطالعه از طيف اگر اشاره كرد كه
هاي واقعي و  نمايانگر طغيانكه شده است  استفاده شده وتلاش

 كه دكرتوان تضمين  نميولي  ،الوقوع در كشور ايران باشند  ممكن
. است  دادهبيماري سرخك را پوشش  احتماليهاي  طغيان ةهم

مشابه با رويكرد هاي  هر مطالعديگهمانند همچنين، 
سازي  هاي شبيه هاي اين مطالعه كه طغيان سازي، داده شبيه نيمه

است و  ها ديگر مطالعه با، متفاوت اند شده به آن اضافه شده

 ةنتايج مطالع مقايسة ،در نتيجه. را داردهاي خاص كشور ايران  ويژگي
 شدهبا اين وجود، در اين مطالعه تلاش . كند ميحاضر را دچار مشكل 

شامل  ،هاي مورد استفاده داده بارةجامع در يتا اطلاعات است 
به تفصيل  ،ها داده  پردازش ها و فرآيند پيش به آن افزودههاي  طغيان
  .گرددفراهم  ها ديگر مطالعهنتايج با  مقايسةتا امكان  شودبيان 

  گيري نتيجه

الگوريتم  عملكرد كهد كرگيري  توان چنين نتيجه طور كلي مي به
هاي  كشف طغيان مورد استفاده در شناسايي طغيان

 بارةدر داوريبا اين وجود، . ضعيف است ،سازي شده شبيه نيمه
هاي مورد استفاده در اين مطالعه بايد با در نظر  كارايي روش

 ةدوراز نظر شكل، اندازه و  كاررفته، بههاي  گرفتن نوع طغيان
 .صورت گيردهمانند،  هاي همطالع ديگردر مقايسه با  ،طغيان

  تشكر و قدرداني

اندركاران نظام مراقبت از بيماري  دست هاي يارينويسندگان از 
سرخك در كشور و همكاري جناب آقاي دكتر زهرايي و سركار 

مشكوك به  ةشد  گزارشهاي موارد  خانم صبوري در استخراج داده
 .صميمانه سپاسگزارندسرخك، 
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Evaluating the Performance of an Outbreak- 
Detection Algorithms using Semi-Synthetic 
Approach: Cumulative Sum Algorithm 
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Background & Objectives: Timely response to emerging diseases and outbreaks are a major public health and 
health systems priority. There are few published studies that evaluate the performance of cumulative sum (CUSUM) 
on identical data using semi- synthetic simulation approach. This study was undertaken to determine the 
performance of the CUSUM in timely detection of 831 days of simulated outbreaks. 

Methods: We evaluated the performances of the CUSUM as an outbreak detection method on simulated 
outbreaks injected to daily counts of suspected cases of measles as baseline data in Iran between 21 March 2008 
till 20 March 2011. Data obtained from the Iranian national surveillance system. The performance of algorithms 
was evaluated using sensitivity, false alarm rate, likelihood ratios and Area under the Receiver Operating 
Characteristic (ROC) curve. 

Results: Generally the sensitivity of the CUSUM algorithm in detecting simulated outbreaks was 50% 
(95% CI: 47- 54). The corresponding values are disaggregated according to outbreak size, shape and duration. 
The CUSUM algorithm detected the half of outbreaks after 13.84 days on average. 

Conclusion: We concluded that CUSUM algorithm performed good in detection of large outbreaks with short 
periods and poorly in detecting long period outbreaks, particularly those simulated outbreaks that did not begin 
with a surge of cases. 

Keywords: Surveillance System, Measles, Outbreak Detection Method, CUSUM, Semi-synthetic Simulation, Iran 
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