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ABSTRACT

The article highlights the problem of salmonellosis among the population of the Kharkov region, Ukraine.
Three time series were used for calculations: a series of incidence rates for men, a series of incidence rates
for women and a series of incidence rates for the general population, each of the series was an ordered set of
monthly values from December 2015 to December 2018. It was revealed that the most effective tool for analyzing
these statistical data is the use of the autoregressive moving average model (ARIMA). The following steps
were used: identification and replacement of outliers, the use of smoothing and decomposition of the series.
The developed model allows you to explicitly indicate the order of the model using the arima () function or
automatically generate a set of optimal values (p, d, q) using the auto.arima () function. The validated model
allows to calculate the predicted values of the incidence of salmonellosis for 50 days. In certain cases, models
of exponential smoothing are able to give forecasts that are not inferior in accuracy to forecasts obtained using
more complex models.

Key words: salmonellosis incidence, time series, prognosis, autoregressive moving average model (ARIMA),
autocorrelation graphs, validated model, and exponential smoothing model

STRESZCZENIE

W artykule opisano problem infekcji salmonelozy w §wiecie, a takze konieczno$¢ przewidywania chorob zakaz-
nych na przyktadzie wystepowania salmonelozy wsrdd ludnosci obwodu Charkowskiego, Ukraina. Do obliczen
zostaty wykorzystane trzy tymczasowe szeregi: szereg poziomu zachorowalno$ci m¢zczyzn, szereg poziomu
zachorowalnosci kobiet i szereg poziomu wystgpowania w ogolnej populacji, Kazdy z rzedéw stanowil upo-
rzadkowany zestaw miesi¢cznych wartosci od grudnia 2015 do grudnia 2018 roku. Stwierdzono, ze najbardziej
skutecznym narzedziem do analizy tych danych statystycznych jest wykorzystanie modelu autoregresyjnej
sredniej kroczacej (ARIMA). Zostalty wykorzystane takie kroki: identyfikacja i wymiana odstajacych, wyko-
rzystanie wygtadzania i dekompozycja szeregéw. Opracowany model pozwala okresli¢ kolejnos¢ modelu za
pomoca funkcji arima() lub automatycznie wygenerowac zestaw optymalnych wartosci (p, d, q) za pomoca
funkcji auto.arima(). Zatwierdzony model pozwala na obliczenie prognozy wartosci czesto$ci wystepowania
salmonelozy na 50 dni. W niektorych przypadkach modele wygtadzania wykladniczego sa w stanie generowac
prognozy tak doktadne, jak te uzyskiwane przy uzyciu bardziej ztozonych modeli.

Stowa kluczowe: czestos¢ wystepowania salmonelozy, szereg czasowy, prognoza, model autoregresyjnej sred-
niej kroczqcej (ARIMA), grafiki autokorelacji, zatwierdzony model i model wyktadniczego wygladzania
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INTRODUCTION

Salmonella is a genus of bacteria that belongs
to the Enterobacteriaceac family and consists of
microorganisms that have related phenotypic and
genotypic properties. These are gram-negative bacilli,
which are intracellular facultative anaerobes. The main
reservoirs and sources of salmonella are many species
of animals and birds. Animals are infected by the
fecal-oral mechanism of transmission, at the same time
transovarial transmission of salmonella is possible in
birds. A human is susceptible to this infection and can
become infected through eating foods that have been
contaminated with salmonella (primary or secondary),
as well as after contact with animals (patients or
carriers). Under favorable conditions, microorganisms
of the genus Salmonella can live outside the living
organism for several months, and even multiply in
some products (1 — 3). The industrial poultry industry
and the food industry have contributed to the growth of
salmonellosis worldwide in recent years, as evidenced
by the registration of outbreaks of salmonellosis in
different countries (4, 5, 6).

Inthe United States for the period from 2013 to 2018,
the average annual incidence rate of salmonellosis was
15.4 per 100 thousand people (7).

In 2017, 19.7 cases of salmonellosis per 100 thousand
people were recorded in the countries of the European
Community. However, the incidence of salmonellosis
differs in various countries of this region. During
2013 - 2017 statistical reports from the countries of
the European Community have not shown that the
incidence of salmonellosis is increasing or decreasing.
Thus, seven countries of the community reported about
increase of cases of this disease, while four countries
reported about decrease of salmonellosis cases over
the period 2013 - 2017 (8).

Treatment of cases of salmonellosis is much more
expensive, less successful and more dangerous for the
patient than its prevention. This highlights the tasks
of organizing measures for the identification and
treatment of patients with salmonellosis, as well as for
optimal spending of funds in such events (9). One of
the most effective methods for solving such problems
is to build a mathematical model that describes the
processes of infection spreading in a population, the
development of a disease, and predicting the epidemic
process (10). The modern development of information
technology allows to achieve high accuracy of the
constructed models (11). This will help in making of
effective decisions by epidemiologists to reduce the
incidence of disease (12).

WPROWADZENIE

Salmonella — rodzaj bakterii, ktory nalezy do
rodziny Enterobacteriaceae i sktada si¢ z mikroor-
ganizméw, ktore maja fenotypowe i genotypowe
wlasciwosci. Sa to Gram-ujemne pateczki, ktore sa
wewngtrzkomorkowymi fakultatywnymi beztlenow-
cami. Gtoéwnymi zrodtami Sa/monelli jest wiele rodza-
jOW zwierzat i ptakow. Zwierzeta zarazaja si¢ przez ka-
fowo-ustny mechanizm transmisji, u ptakow jest moz-
liwa transowarialna transmisja Sa/monelli. Cztowiek
reaguje na te infekcje i moze zarazi¢ si¢ przez jedzenie
zywnosci, ktora zostata zanieczyszczna salmonela-
mi (pierwotnie lub wtornie), a takze po kontakcie ze
zwierzetami (chorymi lub nosicielami). W sprzyjaja-
cych warunkach mikroorganizmy z rodzaju Salmonel-
la moga zy¢ poza zywym organizmem kilka miesi¢cy,
a w niektorych produktach nawet rozmnazac si¢ (1-3).
Przemystowa branza drobiarska i przemyst spozyw-
czy przyczynily si¢ do wzrostu salmonelozy na calym
$wiecie w ostatnich latach, o czym §wiadczy rejestra-
cja wybuchu salmonelozy w roznych krajach (4-6).

W Stanach Zjednoczonych od 2013 do 2018 r.
srednioroczny wskaznik zachorowalno$ci na salmone-
lozy wyniost 15,4 na 100 tys. ludnosci (7).

W 2017 roku w krajach Unii Europejskiej zareje-
strowano 19,7 przypadkow salmonelozy na 100 tys.
ludnosci. Jednak poziom zachorowalnosci na salmone-
lozy r6zni si¢ w réznych krajach tego regionu. W cig-
gu lat 2013 — 2017 sprawozdania statystyczne krajow
Unii Europejskiej nie wykazaly, ze czgsto$¢ wystepo-
wania salmonelozy ulega zwigkszeniu lub zmniejsze-
niu. Siedem krajow wspolnoty informowato o tenden-
cji do wzrostu przypadkow tej choroby, podczas gdy
cztery kraje o tendencji do zmniejszenia salmonelozy
za okres 2013 — 2017 (8).

Leczenie przypadkow salmonelozy jest znacznie
kosztowniejsze, jednak mniej skuteczne i1 bardziej
niebezpieczne dla pacjenta niz profilaktyka zakazen.
Z tego powodu duzg uwage skupia si¢ na organizacji
dziatan rozpoznawania i leczenia chorych na salmo-
nelozy, a takze na optymalizacje wydatkow w ra-
mach takich dzialan (9). Jedna z najskuteczniejszych
metod rozwigzywania takich problemow jest zbudo-
wanie modelu matematycznego opisujacego procesy
rozprzestrzeniania si¢ infekcji w populacji, rozwoju
choroby i1 prognozowania przebiegu epidemii (10).
Obecny rozwdj technologii informatycznych pozwala
na osiggniecie wysokiej precyzji zbudowanych modeli
(11). Pomoze to epidemiologom w podejmowaniu sku-
tecznych decyzji o zmniejszeniu zapadalnosci (12).
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OBJECTIVE

Thus, the objective of the study is to calculate the
predicted incidence of salmonellosis in Ukraine based
on statistical data.

MATERIAL AND METHODS

To build the model, the data on the new cases of
salmonellosis in the Kharkiv oblast (Eastern Ukraine)
from December 2015 to December 2018, provided by
the Kharkiv Oblast Laboratory Center of the Ministry
of Health of Ukraine, were used. Time series of new
cases for the population in Kharkiv Oblast has been
considered in this work. The daily number of new
cases was grouped into the monthly incidence, which
was included in the model. Each row is an ordered set
of monthly values from December 2015 to December
2018 (data sampling is presented in Fig. 1).

12-

Number of cases

2016 2017

CEL

Celem badan jest opracowanie modelu i obliczenia
prognozowanej zachorowalnosci na salmonelozy na
Ukrainie, na podstawie danych statystycznych.

MATERIALY | METODY

Do budowy modelu wykorzystano dane o zachoro-
walno$ci na salmonelozy w obwodzie Charkowskim
(Wschodnia Ukraina) z grudnia 2015 do grudnia 2018,
dostarczone przez Charkowskie Wojewodzkie Labo-
ratorium Centrum Ministerstwa Zdrowia Ukrainy.
W artykule rozwazono szeregi czasowe przypadkow
dla populacji regionu Charkowa. Dzienna liczba przy-
padkow zostata pogrupowana w miesi¢czng zachoro-
walnos$¢, ktora zostata uwzgledniona w modelu. Kaz-
dy szereg stanowi uporzadkowany zbiér miesiecznych
warto$ci od grudnia 2015 do grudnia 2018 roku (prob-
ka danych jest przedstawiona na Ryc. 1).

2018 2019

Time, days

Fig. 1. The incidence of salmonellosis in the Kharkiv region from 2015 to 2018
Ryc. 1. Zachorowalnos$¢ na salmonelozy w obwodzie Charkowskim od 2015 do 2018 roku

The analysis of statistical methods (13-15),
conducted in the study, showed that the most effective
is the use of the autoregressive moving average model
(ARIMA) [16].

ARIMA stands for autoregressive integrated
moving average and is determined by three order
parameters: (p, d, q). The fitting process for the
ARIMA model is sometimes called the Box-Jenkins
method [17].

The autoregressive component (AR (p)) refers to
the use of past values in the regression equation for the
Y series. The autoregressive component p indicates
the number of lags used in the model.
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Analiza metod statystycznych (13-15), przeprowa-
dzonych w badaniu, pokazata, ze najbardziej skutecz-
ne jest zastosowanie modelu autoregresyjnej Sredniej
kroczacej (ARIMA) (16).

ARIMA oznacza autoregresyjng zintegrowang
$rednig kroczaca i zalezy od trzech parametréw: (p,
d, q). Proces dopasowania modelu ARIMA czasami
nazywany jest metodg Boxa-Jenkins (17).

Autoregresyjny sktadnik (AR (p)) odnosi si¢ do ko-
rzystania z poprzednich warto$ci w rownaniu regresji
dla serii Y. Autoregresyjny parametr p oznacza rzad
autoregresji, wykorzystywanych w modelu.
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For example, AR (2) or, equivalently, ARIMA
(2.0.0), is represented as

(1)

Y=t 0¥y T 0Vt te
where ¢, ¢, are the parameters for the model.

The value of d represents the degree of difference
in the integrated (I (d)) components. Differentiation of
a series includes a simple subtraction of its current and
previous value d times. Differentiation is often used to
stabilize a series when the assumption of stationarity
is not fulfilled.

The moving average component (MA (q))
represents the model error as a combination of previous
error terms, etc. The order q determines the number of
terms for inclusion in the model by the formula:

Y=c+0e

1501 +0e
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It should be noted that the model provides for
non-seasonal series, which means that it may be
necessary to remove the seasonality of the series
before modeling. ARIMA models can also be
specified through a seasonal structure. In this case, the
model is defined by two sets of order parameters: (p,
d, q), as described above, and parameters describing
the seasonal component of m periods. The ARIMA
methodology has its limitations. These models are
directly dependent on past data and therefore work
better on long and stable series. ARIMA approximates
historical patterns and therefore does not aim to explain
the structure of the underlying data mechanism.

The analysis found that the number of cases of
salmonellosis in the summer months exceeded the
number of cases in the winter, therefore, to increase
the accuracy of the forecast, seasonal decomposition of
the series was carried out by independent exponential
smoothing with the additional parameter 6 (delta).

For software implementation and visualization,
the programming language R is used in the RStudio
software environment.

RESULTS

In the visual sense, it can be assumed that there are
a lot of estimated outliers in the sample that can affect
the model, distorting statistical reports.

Following the necessary methods for removing
outliers of time series, the following steps are
developed: identification and replacement of outliers,
the use of smoothing and decomposition of series.

Even after outlier removal, daily data is still quite
volatile. Visually, it is possible to draw a line through
the row, tracing its large troughs and peaks, smoothing

Na przyktad AR (2) jest rownowazne z zapisem
ARIMA (2,0,0) i przedstawia si¢ jak:
1

V=t 0¥yt 0yt T
gdzie ¢, ¢, — parametry modelu.

Warto$¢ d przedstawia stopien roznicy w zintegro-
wanym (I (d)) sktadnikéw. Réznicowanie szeregu za-
wiera proste odejmowanie jego biezacej 1 poprzedniej
warto$ci d-razy. Roznicowanie jest czesto uzywane do
ustabilizowania szeregu, gdy zalozenie stacjonarnosci
nie jest speinione.

Sktadnik $redniej ruchomej (MA (q)) przedstawia
btad modelu jako kombinacj¢ poprzednich terminow
btedow itd. Kolejnos¢ q okresla liczbe terminow, ktore
maja zosta¢ uwzglednione w modelu za pomocg wzoru:

Y=c+0e,, t0e,,*. .7 quﬂ_q) +e

Nalezy zwroci¢ uwage, ze ponizszy model prze-
widuje serie niesezonowe, co oznacza, ze moze by¢
konieczne usuniecie sezonowosci serii przed mode-
lowaniem. Modele ARIMA mozna réwniez okresli¢
poprzez struktur¢ sezonowa. W tym przypadku mo-
del jest okreslony dwoma zestawami parametrow zle-
cenia: (p, d, q), jak opisano powyzej, i parametrami
opisujacymi poprawng sktadowa m okresow. Meto-
dologia ARIMA ma swoje ograniczenia. Modele te sg
bezposrednio zalezne od poprzednich danych i dlate-
go lepiej dziataja na dtugich i stabilnych odcinkach.
ARIMA przybliza wzorce historyczne i dlatego nie
ma na celu wyjasnienia struktury podstawowego me-
chanizmu danych.

Dokonujac analizy zatozono, ze liczba przypad-
kow salmonelozy w miesigcach letnich przekroczyta
liczbg przypadkow w zimie, dlatego w celu zwigksze-
nia doktadnos$ci prognozy byl przeprowadzony sezo-
nowy rozklad szeregu poprzez niezalezne wygtadza-
nie wyktadnicze z dodatkowym parametrem o (delta).

Do programowej realizacji i wizualizacji uzywano
jezyka programowania R w srodowisku RStudio.

WY NIKI

W sensie wizualnym mozna zatozy¢, ze w probie
wystepuje wiele oszacowanych wartosci odstajacych,
ktore moga wptywac na model, znieksztatcajac rapor-
ty statystyczne.

Postepujac zgodnie z metodami usuwania wartosci
odstajacych szeregow czasowych opracowano naste-
pujace kroki: identyfikacja i wymiana wartosci od-
stajacych, wykorzystanie wygtadzania i rozktadania
SZeregow.
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out noisy vibrations. This line can be described by one
of the selected methods — as a moving average, with
which points are averaged over several periods of time,
thereby smoothing and observing the data in a more
stable predicted series. The smoothed time series is
shown in Figure 2.

o

Number of cases

Timme, days

Fig. 2. A smoothed series of incidence of salmonellosis
Ryc. 2. Wygladzone szeregi zachorowalnosci na salmonelozy

The additive model is usually more suitable when
the seasonal or trend components are not proportional
to the level of the series, since we can simply
superimpose the components on top of each other to
restore the series. On the other hand, if the seasonality
component changes depending on the level or trend of
the series, simply superimposing the components will
not be enough to restore the series. In this case, the
multiplicative model may be more appropriate.

To use the ARIMA model, the row must be
stationary.

A series is called stationary when its average
value, variance, and autocovariance are independent
of time. This assumption has an intuitive meaning:
since ARIMA uses the previous series logs to model
its behavior, modeling stable series is less uncertain.

If the series is non-stationary, then such series
can be corrected using a transformation, such as
differentiation. Converting a series can help in
removing its trend or cycles. The idea underlying
differentiation is that if the original data series does not
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Nawet po usuni¢ciu wartosci odstajacych codzien-
ne, dane nadal sg do§¢ zmienne. Wizualnie jest to
mozliwe: nalezy narysowac lini¢ przez szereg, §le-
dzac jego doty i szczyty, wygladzajac drgania. Linia
ta moze by¢ opisana jedng z wybranych metod - jako
$rednia ruchoma, za pomoca ktorej sg usredniane
punkty kilku okresow czasu, tym samym zacierajac
i obserwujac dane w bardziej stabilny przewidywany
szereg. Wygltadzony szereg jest przedstawiony na ry-
cinie 2.

colour
Counts
— Monthly Moving Average

Weekly Moving Average

Model addytywny jest zwykle bardziej odpowied-
ni, gdy komponenty sezonowosci lub trendu nie sg pro-
porcjonalne do poziomu szeregu, poniewaz mozemy
po prostu natozy¢ komponenty, aby zrekonstruowaé
szereg. Z drugiej strony, jesli sktadnik sezonowos$ci
zmienia si¢ w zaleznosci od poziomu lub trendu sze-
regu, zwykle nalozenie si¢ sktadnikéw nie wystarczy
do odtworzenia szeregu. W takim przypadku bardziej
odpowiedni moze by¢ model multiplikatywny.

Do korzystania z modelu ARIMA, szereg musi by¢
stacjonarny.

Szereg nazywamy stacjonarnym, gdy jego war-
tos¢ srednia, wariancja i autokowariancja nie zaleza
od czasu. Zatozenie to ma sens intuicyjny: poniewaz
ARIMA uzywa poprzednich rzedow opdznien do mo-
delowania swoich zachowan, modelowanie stabilnych
rzgdow jest niestacjonarno$cia w mniejszym stopniu.

Jesli szereg jest niestacjonarny, to moze by¢ skory-
gowanay za pomocg konwersji, takiej jak réznicowa-
nie. Konwersja szeregu moze pomdc w usunigciu jego
trendu lub cyklu. Idea réznicowania polega na tym, ze
jesli oryginalny szereg danych nie ma statych wiasci-



Forecasting of salmonellosis epidemic...

Prognoza epidemicznego procesu salmonelozy...

have constant properties over time, then a transition
from one period to another can occur.

Autocorrelation graphs are a visual tool for
determining if a series is stationary. These graphs can
also help you select ARIMA model parameters. Partial
autocorrelation graphs reflect the correlation between
a variable and its lags.

The developed model allows you to explicitly
indicate the order of the model using the arima()
function or automatically generate a set of optimal
values (p, d, q) using the auto.arima() tfunction. This
function scans combinations of model parameters
and selects a set that optimizes the model’s matching
criteria. There are a number of such criteria for
comparing the quality of compliance for several
models, in our case, the Akaike information criteria
[18] and the Bayesian information criteria (19). These
criteria are closely related and can be interpreted as an
estimate of how much information will be lost if this
model is selected.

Testing the model showed that for 150 days ahead
the forecast is characterized by sufficient accuracy.
However, for the timely diagnosis of the beginning
deterioration of the epidemic situation, it is advisable
to predict for a shorter period. Forecasting 50 days
ahead showed even higher accuracy and, in our
opinion, is optimal. Therefore, in our opinion, the
forecast for 50 days ahead is optimal. Such a forecast
allows the redistribution of available resources and
timely preventive measures. Also, the absence of the
need for forecasting for more than 50 days is due to the
fact that as a result of the forecast, preventive measures
are taken that change the nature of the dynamics of
the epidemic process of salmonellosis. The calculated
forecast is shown in Figure 3.

wosci w czasie, moze si¢ zdarzy¢ przejécie od jednego
okresu do drugiego.

Wykresy autokorelacji sa wizualnym narzedziem
do okreslenia tego, czy szereg jest stacjonarny. Te
grafiki moga réwniez pomoc wybraé¢ parametry mo-
delu ARIMA. Cze¢$ciowe autokorelacyjnee wykresy
odzwierciedlajg korelacj¢ migdzy zmienng a jej opOz-
nieniami.

Opracowany model pozwala okresli¢ kolejnosc
modelu za pomoca funkcji arima() lub automatycznie
wygenerowacé zestaw optymalnych wartosci (p, d, q)
za pomocg funkcji auto.arima(). Ta funkcja monitoru-
je kombinacje parametrow modelu i wybiera zestaw,
ktory optymalizuje kryteria zgodno$ci modelu. Ist-
nieje wiele takich kryteriow dla poréwnania jakosci
zgodnosci z kilku modeli, w naszym przypadku — in-
formacyjne kryteria Akaike (18) i informacyjne kry-
teria Bajsa (19). Kryteria te sa $ci$le zwiazane i moga
by¢ interpretowane jako ocena tego, ile informacji be-
dzie straconych, jesli zostanie wybrany ten model.

Testowanie modelu wykazato, ze prognozy na 150
dni naprzoéd charakteryzuja si¢ wystarczajaca do-
ktadnosciag. Jednak w celu szybkiego rozpoznania
poczatkowego pogorszenia si¢ sytuacji epidemicznej
zaleca si¢ przewidywanie na krotszy okres,. wigc na-
szym zdaniem prognozowanie na 50 dni naprzod jest
optymalne. Taka prognoza pozwala przegrupowaé
dostepne zasoby 1 we wlasciwym czasie przeprowa-
dzi¢ profilaktyczne zabiegi. Rowniez brak potrzeby
prognozowania przez ponad 50 dni wynika z faktu, ze
w wyniku prognozy podejmowane sg dziatania pre-
wencyjne zmieniajace charakter dynamiki epidemicz-
nego procesu salmonellozy. Wyznaczona prognoza
jest pokazana na rycinie 3.

Number of cases

T | T
0 200 400

| T |
600 800 1000

Number of days

Fig. 3. Predicted incidence of salmonellosis in the Kharkiv region
Ryec. 3. Prognoza wystgpowania zachorowan na salmonelozy w obwodzie Charkowskim
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The graphs show the forecast and two intervals:
where the predicted value will fall with a probability of
80% (blue color), and with a probability of 95% (light
blue color). The blue line above shows the smoothed
predicted incidence.

The developed model allows you to enter daily
statistics on the case of salmonellosis, therefore, it
allows you to build an actual forecast in real time.

In certain cases, the models of exponential
smoothing are able to give forecasts that are not
inferior in accuracy to the forecasts obtained using
more complex models, while once again confirming
the fact that the most complex model is far from always
the best. The constructed model provides for a series
without seasonality, and also differentiates output non-
stationary data. In other words, the predictions made
are based on the assumption that there will be no other
seasonal fluctuations in the data, and the change in
patients from one day to another is constant in terms
of average value and variance.

CONCLUSIONS

Medical forecasting is an urgent task. The
probability of the development and outcome of the
disease, based on knowledge of the laws of epidemic
processes and the course of the disease. Statistical
data and their analysis make it possible to partially
substantiate a hypothetical result, as well as provide
for the frequency and nature of complications for
a short period.

In this study, we analyzed methods and models for
processing and analyzing statistical information of the
epidemic process of the incidence of salmonellosis
in the Kharkiv region. As the main methods for
classifying and predicting data, various methods for
predicting statistical analysis were considered. In
particular, it was proposed to use ARIMA models
and finite-difference differentiation, since they are
the best suited for solving classification problems
with linearly-divided classes. These methods make
it possible to calculate the predicted values of the
condition of patients according to the statistical results
of clinical trials, if the dependent variable is measured
in a categorical scale.

The model allows with daily case reporting to
automatically build a short-term prognosis, predicting
incidence for 50 days ahead and further, which makes
it possible to rationally use the available financial,
material and labor resources, timely conduct adequate
preventive measures, which will help reduce the
incidence of salmonellosis.

The study was funded by the Ministry of Health of
Ukraine for the state budget in the framework of the
research work on the theme “To develop a scientifically
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Na wykresach przedstawiono prognoze i dwa prze-
dzialy: gdzie przewidywana wartos$¢ trafi z prawdo-
podobienstwem 80% (kolor niebieski) i z prawdopo-
dobienstwem 95% (jasno-niebieski kolor). Niebieska
linia powyzej pokazuje wygladzona prognostyczng
czestos¢ wystepowania.

Opracowany model pozwala na wprowadzanie co-
dziennych statystyk dotyczacych przypadku salmone-
lozy, a zatem pozwala budowac rzeczywista prognoze
W czasie rzeczywistym.

Modele wygtadzania wyktadniczego w niektérych
przypadkach sa w stanie dawa¢ prognozy, ktére nie
ustepujg doktadnos$ci prognozom uzyskanym podczas
korzystania z bardziej zaawansowanych modeli, a tym
po raz kolejny potwierdza fakt, ze najtrudniejszy mo-
del nie zawsze jest najlepszy. Zbudowany model jest
prosty w wykonaniu i umozliwia uzyskanie doktad-
nego wyniku.

WNIOSKI

Prognozowanie medyczne jest pilnym zadaniem.
Prawdopodobienstwo rozwoju i wyniku choroby opie-
ra si¢ na znajomosci praw procesow epidemicznych
i przebiegu choroby. Dane statystyczne i ich analiza
pozwalaja cze$ciowo uzasadni¢ hipotetyczny wynik,
a takze okresli¢ czestotliwos¢ 1 charakter powiktan
w krotkim okresie.

W tym badaniu przeanalizowali$my metody i mo-
dele przetwarzania i analizy informacji statystycznych
na temat epidemicznego procesu wystgpowania sal-
monelozy w regionie Charkowa. Jako gtéwne metody
klasyfikacji i prognozowania danych uwzgledniono
rézne metody prognozowania analizy statystycznej.
W szczegdlnosci zaproponowano uzycie modeli ARI-
MA i réznicowania roznic skonczonych, poniewaz
najlepiej nadajg si¢ one do rozwigzywania problemow
klasyfikacyjnych z klasami rozdzielonymi liniowo.
Metody te pozwalajg obliczy¢ przewidywane wartosci
stanu pacjenta zgodnie ze statystycznymi wynikami
badan klinicznych, jesli zmienna zalezna jest mierzo-
na w skali kategorialne;.

Model umozliwia przy codziennej rejestracji przy-
padkoéw automatycznie budowaé krotkoterminowe
prognozy, przewidujgc wystepowanie zachorowalno-
$sci na 50 okresow w przysztosci i dalej, co umozliwia
racjonalne wykorzystanie dostepnych zasobdéw finan-
sowych, materialowych i sity roboczej, terminowo
przeprowadza¢ odpowiedni $rodki zapobiegawcze,
ktore pomogg zmniejszy¢ czesto$¢ wystepowania sal-
monelozy.

Badanie zostalo sfinansowane przez Ministerstwo
Zdrowia Ukrainy w budzecie panstwa w ramach prac
badawczych na temat ,,Opracowaé naukowo oparty
system mnadzoru epidemiologiczno-epizootycznego



Forecasting of salmonellosis epidemic...

Prognoza epidemicznego procesu salmonelozy...

substantiated system of epidemiological and epizootic
surveillance of infections that are shared between
animals and people on the example of salmonellosis in
the context of the strategy of “One Health™”
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