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·基础理论与方法·

应用累积和模型探测北京市猩红热流行
起始时间的预警分析

李静杨鹏吴双胜王小莉刘爽王全意

【导读】应用2005--2011年北京市猩红热报告病例数据，探讨累积和(cusuM)模型在探测

猩红热流行起始时间的应用价值。采用Excel软件建立C1一MILD(C1)、C2一MEDIUM(C2)和

C3一ULTRA(C3)模型，比较不同参数组合下C1一c3模型的Youden(YD)指数和检出时间(DT)，

筛选出各模型的最优参数组合和最佳模型，应用201 1年猩红热报告病例数验证在最优参数组合

下C1～C3模型的预警效果。结果表明，c1的最优参数组合为k=0．5，H=2c；C2的最优参数组合

为k=0．7，H=20；C3的最优参数组合为矗=1．1，H=2a。在最优参数组合下，c1的YD指数为

83．0％，DT平均值为0．64周；C2的YD指数为85．4％，DT平均值为1．27周；C3的YD指数为85．1％，

DT平均值为1．36周。三种模型中C1的预警功效最好。c1一c3模型均在猩红热流行开始4周内

发出预警信号。表明CUSUM模型在探测猩红热流行起始时间时具有较好的功效。

【关键词】猩红热；累积和；流行；预警

Early detection on the onset of scarlet fever epidemics in Beijing，using the Cumulative Sum LI

Jing“2 YANG n，谚，WU Shuang-shen92，WANG Xiao～li，LIU Shuan92，WANG Quan-yi2．1 School of
Public Health and Family Medicine，Capital Medical University，Beijing 1 00069，China；2 Institute for

Infectious and Endemic Disease Control，Be彬ng Centerfor Disease Control and Prevention

Corresponding author：WANG Quan-yi，Email：bjcdexm@126．com

This work WUS supported by grants from the National Science and Technology Support Projects of the

“Twelfth Five-Year Plan”of China(No．2012ZXl0004215—003—001)and the Beijing Science and

TechnologyNewStar(No．2011047)．

【Introduction】 Based on data related to scarlet fever which was collected from the Disease

Surveillance Information Reporting System in Beijing from 2005 to 20 1 1，to explore the efficiency of

Cumulative Sum(CUSUM)in detecting the onset of scarlet fever epidcmics．Models as C1一MILD

(C1)，C2一MEDIUM(C2)and C3一ULTRA(C3)were used．Tools for evaluation as Youden’S index

and detection time were calculated to optimize the parameters and optimal model．Data on 201 1 scarlet

fever surveillance Was used to verify the efficacy of these models．C1(k=0．5，H=26)，C2(k=0．7，

H=2a)，C3(七=1．1，H=20)appeared to be the optimal parameters among these models．Youden’S

index of C1 Was 83．0％and detection time being 0．64 weeks．Youden’S index of C2 was 85．4％and

detection time being 1．27 weeks．Youden’S index of C1 was 85．1％and detection time being 1．36

weeks．Among the three early warning detection models，C 1 had the highest efficacy．Three models all

triggered the signals within 4 weeks after the onset of scarlet fever epidemics．The early warning

detection model of CUSUM could be used to detect the onset of scarlet fever epidemics，with good

efficacy．

【Key words】 Scarlet fever；Cumulmive Sum；Epidemic；Early warning detection
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趋势⋯，尤其是2011年发病率出现大幅度升高，同时

在我国其他地区(包括香港)也出现显著升高陋]。目

前猩红热尚无有效疫苗预防，也缺乏病原学监测，因

此及早探测到猩红热流行高峰的起始时问，并及时

采取有效防控措施，将有利于控制疫情蔓延。目前

用于预测预警传染病的方法较多b。51，其中累积和

(cumulative suln，cUSUM)预警模型是一种常用的

预警模型，在探测疾病监测数据微小变化时具有较
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好的及时性和灵敏性。6。，已有研究应用该方法成功

探测到流感流行的起始时间一’趴，但目前缺少对猩红

热流行起始时间的探索性研究，因此本研究应用

CUSUM模型探测北京市猩红热流行起始时间并预

警，同时筛选出CUSUM的最优参数组合，并比较在

最优参数组合下模型的预警效果，为探测猩红热流

行高峰的方法提供参考依据。

基本原理

1．CUSUM模型：该模型系通过累加计算观察

值与期望值的差值，逐渐放大数据出现的波动，到达

快速、灵敏探测到数据出现微小偏移的效果。一般

认为研究的特征参数x～Ⅳ(胁，o)为

C，=max{0，Xt一(“+＆o)+C。} (1)

式中初始值Co=0；七a为允偏量；若均值由胁偏移到

胁+ko时，希望能引起警觉；H为判定值，当Cf≥日，认

为增加有统计学意义∽。。根据其识别异常的灵敏度

高低，将G分为三类，分别为C1一MILD(C1)、

C2～MEDIUM(C2)和C3一ULTRA(C3)。本文拟定

移动平均周期为7个时间单位，C1、C2的计算公式
C1=max{0，Xt一(MAl+kS，)+c』．} (2)

C2=max{0，Xt一(心：+kS：)+C。} (3)

c3等于c2计算公式中求得的cf、cf一。和G一：之和。

其中MA。和s。分别代表￡一7至￡一1期间报告病例数

的移动均值和移动标准差，MA：和S：分别代表t一9至

￡一3期间报告病例数的移动均值和移动标准差，忽

略了最近2个时间单位的数据。H和k为CUSUM

模型中的重要参数，根据既往文献中H和后的取值

范围“01“。，本研究将其限定为20≤H≤50，0<k≤

1．5。参数调试方式为每隔0．2调节k的大小，每隔1

倍G调整H。采用移动标准差s作为6的估计值，移

动平均值MA作为p的估计值。

2．优选方法和评价指标：评价指标包括

Youden’S index(YD指数)和检出时间(DT)：12j。

YD指数即灵敏度与特异度之和减l，范围

在一1～1之间，YD指数越大，模型识别流行起始时

间能力越强。YD指数综合考虑了灵敏度和特异度

的总效应，反映模型识别真实的流行高峰和非流行

高峰的能力。本研究灵敏度定义为猩红热流行高峰

期内正确发出预警的周数与模型发出的预警周数之

比值，特异度定义为非高峰期内模型正确没有发出

预警的周数与非流行期的周数之比值。

DT定义为流行起始时间与模型首次发出预警

时间的差值，若模型正确识别出了口次流行起始时

间，即为口次DT的均值。

优选参数和模型的标准为YD指数最高者作为

最佳结果，同时参考各自检出时间的差异。当YD

指数相等或相差不大时(相差<5％)，而DT相差>

0．5周时，可优先考虑检出时间较短者，比较不同参

数组合下的YD指数和DT，按照最优原则选择模型

的最佳参数组合，在模型的最佳参数组合下，比较各

模型的预警效果。

3．猩红热流行起始时间标准：由于目前缺乏猩

红热流行起始时间的金标准和病原学监测数据，所

以本研究参照流感流行起始时间判断的金标准n⋯，

并结合猩红热的流行特点规定猩红热的流行起始时

间。鉴于北京市猩红热流行呈现双峰分布，每年春

夏之交(3—6月)和冬季(10月至次年1月)病例数较

多，为此本研究规定每年3—6月为第一个流行季、

10月到次年1月为第二个流行季，猩红热报告病例

数连续2周达到流行季报告病例数最高值的30％

时，则认为猩红热开始流行。

实例分析

1．资料来源：猩红热病例数据来源丁《疾病监测

信息报告系统》中北京市2005--2011年猩红热报告

病例数。将2005--2010年每周《疾病监澳0信息报告

系统》报告的猩红热病例数作为基线，用于筛选出最

优参数组合。应用2011年数据进行验证，以发出首

个预警信号的时间点作为猩红热流行的起始周，与

本研究规定的猩红热流行起始时间作比较，评价

CUSUM模型在探测猩红热流行起始时间的效果，

并筛选出最优模型。

2．猩红热流行起始时间：按照本研究的规定，如

图1所示，2005--2011年猩红热报告病例数呈明显

的双峰现象，而2009年只有第一个流行季，第二个

流行季不明显。按照本研究规定的猩红热流行起始

时间判定标准，2005年猩红热流行起始时间为第11

周和第37周，2006年流行起始时问为第13周和第

37周，2007年流行起始时间为第14周和第40周，

2008年流行起始时间为第9周和第40周，2009猩红

热流行季开始时间是第ll周，2010年是第1l周和第

44周，2011年是第15周和第38周。

3．参数优选：如图2所示，本研究应用2005—

2010年猩红热报告病例数优选参数，在不同参数组

合下，C1～C3模型的灵敏度和特异度均不同，随着

H和局的增加，各模型的特异度均逐渐增加，灵敏度

逐渐减小。如表1、2所示，各模型的YD指数不同，
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图1 2005--201 1年北京市猩红热报告病例数分布
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表2不同参数组合下Cl～c3模型的DT均值
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4．CUSUM探测猩红热流行起始时间：表3为

2005--2011年C1～c3模型最优参数组合下探测到

猩红热流行起始时间。总体上，C1。C3模型均可在

猩红热流行开始4周内探测到猩红热的流行。C1模

型最晚在流行高峰开始后第3周发布预警信号，c2、

C3模型最晚均在流行高峰开始后第4周发布预警信

号。应用最优参数组合下的cl～c3模型对2011年

猩红热流行起始时间进行探测，C1模型在第15周和

第38周发出预警，C2、C3模型均分别在第15周和第

39周发出预警，且均在猩红热高峰期来临的1周内

发出预警。

5．模型评价：按照本研究规定在最优参数组合

下比较C1～c3模型的预警功效，C2模型的YD指数

最高为85．4％，其次是C3模型为85．1％，最后是Cl

模型为83．0％。C1模型的DT最短，c3模型的DT最

长，C1模型与C2、C3模型的YD指数的差值均<

5％，而DT差值>0．5周。根据本研究的优选原则，

Cl模型在探索猩红热流行起始时间的预警功效相

对较好。

讨 论

本研究发现在不同参数组合下CUSUM模型的

特异度随着H和k值的增加呈上升趋势，而灵敏度

为下降趋势，与既往研究相似““。在不同参数组合

下的预警效果有差异，随着日和后值的增加，探测到

的流行起始时间越晚，与til,莉等旧3探测甲型H1N1

流感的流行起始时间结果相似。有研究表明，在应

用预警模型前应对模型的参数进行优化n2’14]，本研

究应用2005—2010年的猩红热报告病例数据对

C1～C3模型的参数进行筛选，cl模型优选出的参

数组合是k=0．5，H=20；C2模型优选出的参数组合

为k=0．7，H=2c；C3模型优选出的参数组合为．j}=

1．1，日=20；与王小莉等n21对麻疹暴发进行预警时筛

选的最优参数组合存在差异，也不同于美国疾病预

防控制中心的早期异常报告系统(EARS)中规定的

参数组合¨5|，表明CUSUM模型对于不同的疾病最

优参数可能不同，所以在应用CUSUM模型进行预

警前，应利用疾病的历史基线数据对模型的参数进

行优化，应用最优参数组合对疾病进行预警分析。

本研究参照流感流行起始时间的判断金标准并

结合猩红热的流行特点，规定了猩红热的流行起始

时间，与实际情况基本相符，由于目前缺乏猩红热流

行起始时间的判断金标准，也缺乏病原学监测，所以

定义的流行起始时间可能存在偏移。如2005年第

二流行季从第41周开始出现大幅上升，而按照规定

的流行起始时间第39周上升不明显，故可认为2005

年第二流行季流行起始时间为第41周。因此，制定

合理的判断猩红热流行起始时间的金标准，及时探

测到其流行高峰来临时间，将有利于该病的防控。

有研究表明CUSUM模型可用于对流感流行起

始时间的探测n，8'14]，且具有较高的预警功效。本研

究在C1一C3模型最优参数组合下对北京市2005一

表3 c1～c3模型在最优参数组合下探测到2005--2011年北京市猩红热流行起始时间

注：括号外数据为模型探测到的猩红热流行起始周，括号内数据为DT
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2011年猩红热流行高峰起始时间进行探测和预警，

结果表明3种模型均能在本研究规定的流行起始时

间开始4周内发出预警。按照调整后，2005年第二

流行季流行起始时间为第41周，3种模型几乎都在

猩红热流行起始前或流行开始后3周内发出预警信

号。有研究表明流感高峰开始后3周内发出预警信

号较为理想¨“，猩红热流行季相对于流感流行季上

升更缓慢，因此笔者认为CUSUM模型可用于猩红

热流行起始时间的探索，且具有较高的功效。

本研究还评价了最优参数组合的C1～C3模型

在探索猩红热流行起始时间的预警功效，发现C1模

型的预警功效最好，其次是C2模型，最后是C3模

型；但有研究发现C3模型在探测麻疹暴发时预警功

效最好‘1“。究其原因可能是不同疾病具有不同的流

行特征，或是优选模型的评价标准存在差异，如果疾

病的传播速度快，预后相对严重，在评价模型时可侧

重于选取灵敏度高和DT最短的模型。可见同一模

型在最优参数组合下，相对于不同的疾病预警功效

不同，因此应根据不同疾病的流行特征选择适合的

模型和评价标准进行预警分析。

综上所述，CUSUM模型可用于探测猩红热的

流行起始时间，且具有很高的功效，其中C1模型在

k=0．5，H=20的最优参数组合下预警功效最高。因

此，应用CuSuM模型及时的探测猩红热流行起始

时间，对于其防控具有重要意义。
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