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BEVEZETES

Epidemiolégiai kutatasok sordn gyakran megbetegedések, haldlozasok el6fordulasi
gyakorisaganak id6beli valtozasait vizsgaljak. Ezen cikk ritka események bekovetkezési
gyakorisaganak vagy a népességhez viszonyitott aranyanak trendelemzését mutatja be
konkrét példan keresztill. A statisztikai elemzéseket a mindenki szdmdra ingyenesen

elérhetd R-kérnyezetben végezziik, és a felhaszndlt kédokat mellékeljiik.

ADATOK

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan vizsgaljuk a koézponti idegrendszerre
hatd érsériilések okozta magyarorszagi halalozasi ratat nemek szerint, 1981 és 2010

kozott (BNO-kod: 1981-1995: 430-438; 1996-2010: 160-169).

ELEMZES

1. Kor szerint standardizalt aranyszamok szamitasa

Ha a haldlozdsi rdta korcsoportonként eltérd, akkor a teljes populdcidora vonatkozo rdata
a populdcié  korosszetételétol is  fiigg. Eltér6  korstruktirajui  populaciok
Osszehasonlithatésaga érdekében a haldlozasi vagy mas ardnyszamokat standardizalni
kell, ezzel biztositva, hogy a haldlozasi ratak kozotti kiillonbség nem a populaciok eltérd
kordsszetételének koszonhet6. A standardizalas kétféleképpen torténhet: direkt és

indirekt modszerrel ([8]).

1.1. Direkt standardizalas

Ez az elterjedtebb mdédszer. A direkt standardizalashoz egy standard populaciéra van
szlikség (referencia-népesség), amely lehet a svéd populacion alapulé Eurédpai standard
populacio, a Vilag standard populacid, vagy akar a két dsszehasonlitandé populacio
egyesitése is. Azt mutatja meg, hogy milyen lenne a teljes populaciéora vonatkozo

halalozasi rata a referencia-népesség korstruktirajanak fennallasa esetén.



1.2. Indirekt standardizadlas

Az indirekt standardizaci6é standard ratakkal torténik. Azt mutatja meg, hogy milyen
lenne a populacié halalozasi rataja a referenciaként hasznalt kor-specifikus halalozasi

aranyszamok fennallasa esetén.

1.3. Agyérbetegségek okozta haldlozdsi aranyok vizsgdlata

Az 1. abra a kozponti idegrendszerre haté érsériilések okozta halalozasi ratat mutatja
be nemek szerint. Az évi halalozasi aranyok kiszamitasahoz az évkozepi lakossagszamot

vettiik figyelembe.
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1. dbra. Nyers halalozasi aranyszamok

Az abra alapjan nék esetén rendre magasabbak a haldlozdsi ardnyok, mint férfiaknal.
Lehetséges, hogy ez a két csoport eltéré korstruktirajanak koszonhetd, ezért az éves
halalozasi aranyokat kor szerint standardizaljuk.

A direkt standardizalas moddszerét alkalmazzuk, referencia népességnek az Eurépai
standard populaciét valasztva. Az eurdpai standard populacié korstruktarajat az 1.
tablazat tartalmazza.

A standardizacio 1épéseit az 1981-es év haladlozasi aranyain mutatjuk be a 2.
tdblazatban. Direkt standardizaciéhoz el6szor nemenként és korcsoportonként
kiszamitjuk a haldlozasok varhaté szamat (a halalozasi aranyokat megszorozzuk a
standard populacié 1étszamaval), majd a kapott eredményeket mindkét nem esetén

osszeadjuk.



] Eurdpai Eurdpai
Eletkor standard populécié | standard populacié
(%) (100 000)
0-4 8 8000
5-9 7 7000
10-14 7 7000
15-19 7 7000
20-24 7 7000
25-29 7 7000
30-34 7 7000
35-39 7 7000
40-44 7 7000
45-49 7 7000
50-54 7 7000
55-59 6 6000
60-64 5 5000
65-69 4 4000
70-74 3 3000
75-79 2 2000
80-84 1 1000
85+ 1 1000
(Osszesen 100 100000

1. tablazat. Eurdpai standard populacio

Férfi N6
Korcsoport Standfir.d’ .., . Halalozasok .., . Halalozasok
populacié | Halalozasi . , Halalozasi . .
h varhaté , varhat6
arany szama arany szama
0-4 8000 0,0000073 0,0583 0,0000026 0,0205
5-9 7000 0,0000000 0,0000 0,0000025 0,0174
10-14 7000 0,0000053 0,0374 0,0000028 0,0199
15-19 7000 0,0000212 0,1482 0,0000097 0,0677
20-24 7000 0,0000293 0,2049 0,0000360 0,2522
25-29 7000 0,0000387 0,2709 0,0000444 0,3108
30-34 7000 0,0000983 0,6884 0,0000928 0,6497
35-39 7000 0,0001746 1,2220 0,0001348 0,9435
40-44 7000 0,0004333 3,0328 0,0002191 1,5336
45-49 7000 0,0006824 4,7771 0,0004478 3,1346
50-54 7000 0,0013328 9,3293 0,0008836 6,1854
55-59 6000 0,0022959 13,7756 0,0012806 7,6837
60-64 5000 0,0038618 19,3090 0,0022194 11,0971
65-69 4000 0,0072658 29,0630 0,0047994 19,1976
70-74 3000 0,0125759 37,7278 0,0093034 27,9103
75-79 2000 0,0218106 43,6213 0,0173390 34,6779
80-84 1000 0,0302788 30,2788 0,0276637 27,6637
85-X 1000 0,0482742 48,2742 0,0453801 45,3801
(Osszesen 100000 241,8190 186,7456
Kor szerint standardizalt
halalozasi arany 242 187
100 ezer fére

2. tablazat. Direkt standardizacio
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2. dbra. Kor szerint standardizalt halalozasi aranyszamok

A 2. abra a kor szerint standardizalt halalozasi aranyokat mutatja. Ezek a halalozasi
ratak férfiak esetén rendre magasabbak, mint noknél. Standardizalds nélkiil a n6knél
megfigyelhet6 magasabb haldlozasi arany annak koszonhetd, hogy a nék kiérében

magasabb az idések ardnya, mint férfiak esetén.

2. Trendelemzés

Ha a fiiggd valtoz6é valamilyen ritka esemény el6forduldsi gyakorisaga vagy a
népességhez viszonyitott aranya, akkor az eloszlasa altalaban jol kozelithet6 a Poisson-
vagy a negativ binomidlis eloszlasok valamelyikével. A népességhez viszonyitott aranyok
esetén gyakori a tulszorddas (,overdispersion”), vagyis a variancia meghaladja az
atlagot; sériil a hagyomanyos Poisson-regresszio feltétele, miszerint a varhato érték és a

variancia megegyezik ([1] - [7]).

2.1. Altaldnositott linedris modellek

A Poisson- és a negativ binomialis regressziok az altalanositott linearis modellek
csaladjaba tartoznak. Az altalanositott linearis modellek az egyszeri linearis modellek
altalanositasai:

— a filiggd valtozé eloszlasa eltérhet a normalis eloszlastol (akar diszkrét eloszlast is

kovethet);

— a filiggd valtozé varhaté értéke helyett annak valamilyen fliggvényét irjak le a ma-

gyarazo valtozoék linearis fiiggvényeként (egy kapcsolatfiiggvény segitségével);
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— megengedik a variancia atlagtél valo fliggését.

2.2. Gyakorisdgi adatok regresszidja: Poisson-regresszio

Ha a fliggd valtozo valamilyen ritka esemény el6fordulasi gyakorisaga (pl. adott
populacioban adott iddtartam alatt el6fordulé Uj megbetegedések szama), akkor a

Poisson-modell hasznalhaté. Ha Y Poisson eloszlasu u > 0 varhaté értékkel, akkor:

k_
e (k=0,1,2,..);

P(Y=k) =
E(Y) = Var(Y) = pu.
A linedris modell (logaritmikus kapcsolatfiiggvény haszndlatdval):
In(uw) = X"
E(Y) = u= eX'p,
ahol

Y: fliggd valtozo, Y ~ Poisson(u);
X: magyarazé valtozok vektora;

B: regresszids egylitthatok vektora.

2.3. Tulszérdédas (,,overdispersion”)

Poisson eloszlas esetén a varhato érték és a variancia megegyezik, az un. diszperzios
paraméter 1-gyel egyenl6. Ha a megfigyelt gyakorisagokat a kockazatnak Kkitett
népességhez viszonyitjuk, akkor gyakran a variancia meghaladja a varhato értéket,
vagyis tulszérodas figyelhet6 meg.

A Poisson-regresszio lehetséges dltaldnositdsai tulszorddds esetén:

— Robusztus mddszer: a kovariancia matrixot robusztus (,szendvics”)
modszerrel becsiiljiik, mikézben a varhaté érték becslése valtozatlan.

— Kvazi-Poisson modell: a diszperziéos paramétert a modellb6l becsiiljiik. A
regresszios egylitthatok valtozatlanok, a standard hibak nagyobbak.

— Negativ binomialis modell: keverék Poisson-eloszlas, ahol feltételezziik, hogy
a fligg6 valtozé varhaté értéke Gamma-eloszlast kovet.

— Zero-inflated modell: ha az adatok kézott sok nulla szerepel.

— Zero-truncated modell: ha az adatok kozott egyaltalan nincs nulla.



— Joinpoint-regresszi6: ha trendvizsgalat soran az adatsorban tdréspontok

vannak.

— Egzakt Poisson-regresszio: nagyon kis gyakorisagok esetén.

2.4. Agyérbetegségek okozta haldlozdsi ardnyok vizsgdlata
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3. abra. Kor szerint standardizalt halalozasi aranyok eloszlasa

A kor szerint standardizalt halalozasi aranyokra Poisson- és negativ binomialis
regressziot illesztettliink, majd a két modellt likelihood-hanyados préobaval hasonlitottuk
0ssze. Ez alapjan az egyszerilibb Poisson-modellt valasztottuk, mert a negativ binomialis
regresszio nem javitotta szignifikansan a modellilleszkedést. A regresszios egyiitthatok
becsléseit és ezek konfidencia intervallumait (robusztus kovariancia matrix hasznalata
esetén) a 3. tablazat tartalmazza.

Lathatd, hogy az agyérbetegségek kovetkeztében elhunytak ardnya szignifikdnsan
csdkkend (évenként kértilbeliil 2,6%-o0s) trendet mutat, és a nemek kozott is szignifikans
kilonbség allapithaté meg 5%-os szinten (férfiak esetén majdnem 30%-kal magasabb a
haldlozdsi ardny, mint néknél).

A 4. abran az eredeti adatpontokat és az illesztett (a Poisson-regresszié altal becsiilt)

gorbéket lathatjuk.

. Konfidencia intervallum s
Becslés — — p-érték
Alsé végpont | Fels6 végpont
Intercept 5,569 5,532 5,605 <0,0001
Ev -0,026 -0,029 -0,024 <0,0001
Nem (nd) -0,340 -0,373 -0,308 <0,0001

3. tablazat. Regresszios egyiitthaték
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4. abra. Poisson-regresszid altal illesztett modell



A STATISZTIKAI ANALIZISHEZ ALKALMAZOTT R-KODOK

# a sziikséges csomagok
library(MASS)
library(AER)
library(multcomp)
library(msm)

library(ggplot2)

# adatbdzis beolvasdsa

adat <- read.csv2("Standardizalt_nemek szerint.csv")

adat <- within(adat, Nem <- factor(Nem, levels = 0:1, labels = c("Férfi", "N6")))
attach(adat)

# dtlag és variancia szdmitdsa
tapply(Agyerbetegseg, Nem, function(x){sprintf("Atlag (Variancia) = %1.2f (%1.2f)",

mean(x), var(x))})

# hisztogramok készitése
hist(Agyerbetegseg[Nem == "Férfi"])
hist(Agyerbetegseg[Nem == "N6"])

# doboz-dbra készitése

boxplot(Agyerbetegseg ~ Nem)

# Poisson-regresszio
summary(Poisson <- glm(Agyerbetegseg ~ Ev + Nem, family = "poisson"))
(Poisson_est <- cbind(Estimate = coef(Poisson), confint(Poisson),

summary(Poisson)$coef], "Pr(>|z[)"]))

# Robusztus kovariancia mdtrix haszndlatdval
(Poisson_rest <- cbind(coeftest(Poisson, vcov = sandwich), confint.default(glht(Poisson,
vcov = sandwich))))

exp(Poisson_rest][, 1])

# diszperzids paraméter becslése

deviance(Poisson)/df.residual(Poisson)



# Tulszorddds ellendrzése

dispersiontest(Poisson)

# Modellilleszkedés ellendrzése
with(Poisson, cbind(res.deviance = deviance, df = dfresidual, p = pchisq(deviance,

df.residual, lower.tail = FALSE)))

# Negativ binomidlis regresszio

summary(NB <- glm.nb(Agyerbetegseg ~ Ev + Nem))

# Poisson-regresszio és negativ binomidlis regresszié dsszehasonlitdsa

Poisson_NB <- list("Poisson" = Poisson, "Negativ binomialis" = NB)

cbind("2LogL" = 2*sapply(Poisson_NB, function(x) round(logLik(x), digits = 1)), "AIC"
sapply(Poisson_NB, function(x) AIC(x)))

cbind("2Log(L_NB)-2Log(L_Poisson)" = 2*(logLik(NB)-logLik(Poisson)), "Df" = 1, p
pchisq(2*(logLik(NB)-logLik(Poisson)), df = 1, lower.tail = FALSE))

# Illesztett modell dbrdzoldsa
adat$becsles <- predict(Poisson, type = "response")

adat <- adat[with(adat, order(Nem, Ev)), ]

ggplot(adat, aes(x = Ev, y = becsles, colour = Nem)) + geom_point(aes(y
Agyerbetegseg)) + geom_line(size = 1) + labs(x = "Ev", y = "Becsiilt halalozasi aranyok")

detach(adat)
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