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Abstract

In order to study demographic processes, three temporal components are



used: the effects of age, period, and birth cohort. This year marks the 150th
anniversary since German statistician Wilhelm Lexis published his version
of the diagram that visualizes these three effects. This makes it possible to
analyze the progression of various demographic events over time, including
births and deaths. The aim of this thesis is to introduce the Lexis diagram
and the age-period-cohort model applied to data from the Lexis diagram data
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Sissejuhatus

Tanavu mooddub 150 aastat sellest, kui saksa demograaf Wilhelm Lexis avaldas
teose ,Einleitung in die Theorie der Bevolkerungsstatistik,” kus ta esmakordselt
tutvustas oma versiooni rahvastikuprotsesside graafilise analtilisimise vahendist:

Lexise diagrammist.

Wilhelm Lexis oli 19. sajandi interdistsiplinaarne teadlane, kes on andnud marki-
misvaarse panuse erinevates uurimissuundades ja olnud karjaéri jooksul tugevasti
seotud akadeemiaga, seal hulgas Tartu Ulikooliga. Sel sajandil arutlesid teadla-
sed statistika kui teadusharu staatuse Ule ja otsisid viise rahvastikustindmuste pa-
remaks kujutamiseks. Lexis oli Uks esimestest demograafidest, kes Gihendas kolm
ajadimensiooni: vanus, kalendriaeg ja kohort thele koordinaadistikule nende koos-
mdjude kirjeldamiseks. Lexise diagrammi aitas populariseerida Roland Pressat’,
kes 20. sajandil lihtsustas diagrammi algset versiooni (De Gans ja van Poppel,
2000).

Lexise diagrammi pd&hjal struktureeritud andmestik v8imaldab anallisida and-
meid jalgimisuuringutena ja rakendada elulemusanaltisi, et hinnata suremust v0i
muude rahvastikusiindmuste toimumise riski ajas. Andmestikule saab rakendada
ka vanus-periood-kohort mudelit, et md6ta kolme naitaja mdju sindmustele. Mu-
del vBimaldab hinnata, kuidas naiteks vananemine (vanuse méju), meditsiini areng
(ajaperioodi mdju) ja erinevate pdlvkondade inimesi imbritsev keskonna mdju nen-
de varajastes eluetappides (kohordi m&ju) demograafilisi protsesse mdjutavad. See-
ga on Wilhelm Lexise véljapakutud diagramm oluline graafiline tooriist, mille abil

saab analllsida olulisi demograafilisi nditajaid ja protsesse.

Autor soovib tdnada juhendajat Krista Fischerit, Rahvusarhiivi ja Tartu Ulikooli

muuseumi nduannete ja meeldiva koostdo eest.



1 Wilhelm Lexis

Wilhelm Lexis (téisnimega Wilhelm Hector Richard Albrecht Lexis) sindis 17.
juulil 1837. aastal Laéne-Saksamaal Eschweileris, arstist isa Ernst Joseph Lexis
ja tema naise Gertrud Stasseni perre (Hulikovd Tesarkova ja Kurtinova, 2014).
Aastal 1855 I6petas ta Kdlnis giimnaasiumi nimega Friedrich-Wilhelm-Gymnasium

(Wilhelm Lexise isikutoimik, 1874).

Lexis astus 1855. aastal Bonni Ulikooli digusteaduskonda, kuid aasta parast laks
Ule matemaatika-ja loodusteaduste 6ppimisele. Aastal 1859 kaitses Lexis doktoritdo
“De generalibus motus legibus” (ee ,Uldiste diinaamikaseaduste kohta”). (Wilhelm

Lexise isikutoimik, 1874)

Lexis tootas ménda aega Bonni glimnaasiumis matemaatikadpetajana ning Bunseni

keemialaboris Heidenburgis (Hertz, i.a).

Aastal 1861 kolis Wilhelm Lexis taienddppele Pariisi, kus ta uuris Prantsusmaa
majandustingimusi. 1870. aastal avaldas ta oma esimese teadust6d Prantsusmaa
ekspordipoliitika teemal: ,Die franzosischen Ausfuhrpramien im Zusammenhange
mit der Tarifgeschichte und Handelsentwicklung Frankreichs seit der Restauration:
volkswirthschaftliche Studien” (ee "Prantsusmaa eksporditoetused koos tariifiaja-
loo ja Prantsusmaa kaubanduse arenguga péarast restauratsiooni: majandusuurin-
gud.”™) Poliitmajanduse uurimisele lahenes Lexis teaduslik-statistilisise meetodi-
ga, mistbttu jattis see vaartusliku panuse Prantsusmaa finantsajalukku. (Wilhelm

Lexise isikutoimik, 1874)

Aastal 1870 puhkenud Prantsuse-Preisi s6ja tottu naasis Lexis Saksamaale, 30 ki-
lomeetri kaugusele Strasbourg’ist, Haguenau’sse. Seal alustas ta t66d Alsace’i kesk-
valitsuse ajalehe Strallburger Zeitung toimetuses. 1872. aastal sai Lexis vastavatud
Strasbourg’i Ulikooli poliitteaduse kaasprofessoriks, kus ta andis loenguid nii raha-
ja pangasusteemidest kui ka statistika vallas. (Wilhelm Lexise isikutoimik, 1874)

Strasbourg’is vottis Lexis osa tudengite liikumisaktsioonist Verein fur Sozialpolitik



Joonis 1: Wilhelm Lexis. Allikas: Wikipedia

(ee Sotsiaalpoliitika Uhing, majandusliit) (Hertz, i.a).

Strasbourg’is suunas Lexis téhelepanu rahvastikukusimustele. Seal alustas ta oma
esimese demograafilise teadust6d Kirjutamist. Teos ,Einleitung in die Theorie der
Bevolkerungsstatistik” (ee ,Sissejuhatus rahvastikustatistikasse”) valmis 1875. aas-
tal Tartus. See on esimene publikatsioon, milles Lexis avaldas oma versiooni ka-
hem@dtmelisest diagrammist ehk Lexise diagrammist. (De Gans ja van Poppel,

2000)

Tartus todtas Wilhelm Lexis geograafia, etnograafia ja statistika dppejouna aasta-
tel 1874 1876. Aastal 1878. toimus Pariisis rahvusvaheline demograafiakongress,

kus Wilhelm Lexis esitas ettekandes ,Zur Theorie der Massenerscheinungen in der



Menschlichen Gesellschaft” (ee ,Massindhtuste teooriast (ihiskonnas”) oma teooriat
“loomulikust elust”. Lexis véitis, et inimeste vanuse p&hjal on surma vdimalik lii-
gitada kolme rihma: “loomulik surm”, imikute surm ja téiskasvanute enneagne
suremine. Lexise kasitlus tugines belgia matemaatiku Lambert Adolphe Jacques

Quetelet’i ideele. (De Gans ja van Poppel, 2000)

Peale Tartu aastaid naasis Lexis Saksamaale, Freiburg im Breisgau’ Ulikooli poliit-
O0konoomia Oppetooli. 1884. aastast kuni surmani todtas Wilhelm statistika 6ppe-
toolis: esmalt Breslau Ulikoolis (praegune Wroclaw L&&ne-Poolas) ja 1887. aastast

Gottingeni Ulikoolis. (Hertz, i.a)

Oma hilisemas karjaaris keskendus Lexis haridusstisteemi ja majandusega seotud
kisimustele (De Gans ja van Poppel, 2000). Aastast 1891 oli Lexis majandus-
ja statistikateemalise teadusajakirja Jahrbuch flir Nationalékonomie und Statistik
peatoimetaja, milles ta ise samuti teadusartikleid avaldas. Wilhelm Lexis andis
panuse ka Saksamaa esimese majandus- ja sotsiaalteaduste entstklopeediasse, Kir-

jutades sinna finantsalaseid teadustekste. (Hertz, i.a)

Lexis oli abielus Pauline Emilie Lindenbergiga ja neil oli kolm last (Hulikova Tesar-

kova ja Kurtinova, 2014).

Wilhelm Lexis oli roomakatoliiklane. Tema kolleeg Gustav Schmoller Kirjeldas te-
da tagasihoidliku ja ennastsalgava, kuid vaga haritud, tépse ja kohusetundliku

Opetlasena. (Wilhelm Lexise isikutoimik, 1874)

Lexis sai oma panuse eest Prantsuse-Preisi sdjas Preisi Il Kklassi raudristi, saksa
kdrgeima vaprusemargi ja Saksamaa 1870/71 aasta sGja méalestusmedali (Wilhelm
Lexise isikutoimik, 1874). Wilhelm Lexis suri 1914. aasta 24. augustil Géttingenis
(Hertz, i.a).

Kuigi Lexis on kbige rohkem tuntud oma panuse eest demograafiasse, on ta val-
ja arendanud ka meetodi aegridade stabiilsuse hindamiseks. Aastal 1879 esitles
ta publikatsioonis ,Zur Theorie der Stabilitat statistischer Reihen” (ee ,Statistilis-

te aegridade stabiilsuse teooria”) dispersiooni koefitsenti (Lexis Q), mille abil sai
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kindlaks teha, kas rahvastikuprotsesside kulg tuleneb juhuslikest kdikumistest voi

allub seadusparasustele. (De Gans ja van Poppel, 2000)

1.1 Wilhelm Lexis Tartu Ulikoolis

1802. aastal avati praegune Tartu Ulikool saksakeelse Vene riigitlikooli Kaiserliche
Universitat zu Dorpat nime all. 1820. aastal eraldati statistikast ja geograafiast

ajalugu eraldiseisvaks dppetooliks (Tartu Ulikooli Ajaloo instituut, 2022).

Wilhelm Lexise seotus Tartuga sai alguse 29. aprillil 1874. aastal, kui ulikooli
ajaloo- ja filosoofiateaduskond esitas 37-aastase Lexise ainsa kandidaadina geog-
raafia, etnograafia ja statistika professuurile. Lexis oli Ulikooli sdnul ks véaheseid
Saksamaa Ulikoolide statistikuid, kes oli tdestanud enda vastavust erialale. (Wil-

helm Lexise isikutoimik, 1874)

Tema kandidatuuri aluseks vdib pidada 423-lehekiljelist teadusté6d, mis kasitles
eksporditoetuste ja kaubanduse arengut: ,Die franzdsischen Ausfuhrprdmien im
Zusammenhange mit der Tarifgeschichte und Handelsentwicklung Frankreichs seit
der Restauration” (ee ,Prantsusmaa eksporditoetused koos tariifiajaloo ja Prant-
susmaa kaubanduse arenguga parast restauratsiooni: majandusuuringud”). Ulikool
nentis, et uuring oli pdhjalik ajaloolis-kriitiline Glevaade Prantsusmaa ekspordi-
susteemi kujunemisest ning kaubanduse arengust Prantsusmaal. Lisaks rakendas
Lexis uuringus oskuslikult statistilist metoodikat poliitmajanduse uurimiseks. Sel-
lega tdestas ta ennast andeka ja padeva teadlasena statistika ja poliitmajanduse

ajaloo vallas. (Wilhelm Lexise isikutoimik, 1874)

Lexisest rohkema info saamiseks poordus Tartu Ulikooli teaduskond Strasbourg’i
Ulikooli poole, kus Lexis tollal tootas. Professor Gustav Schmoller kirjeldas Lexist
kui tapset, kohusetundlikku ja laia silmaringiga teadlast ja kinnitas tema kom-
petentsust valdkonnas. Lisaks mainiti kanditatuuri toetuseks peagi ilmuvat teost
.die Theorie der Bevolkerungsstatistik.” Lexis maarati Vene haridusministri kask-

kirjaga Keiserliku Tartu Ulikooli geograafia, etnograafia ja statistika professoriks



ametlikult 28. septembril 1874. (Wilhelm Lexise isikutoimik, 1874)

Aastal 1876 taotles Wilhelm Lexis suvekuudeks puhkust, et sdita Pariisi ja koguda
allikaid tulevase statistilise teadustdo jaoks. Sama aasta augustis esitas ta tagasias-
tumispalve ning ta vabastati professori ametikohalt 20. augustil 1876. (Wilhelm
Lexise isikutoimik, 1876) Parast Tartu Ulikoolist lahkumist siirdus Lexis tagasi
Saksamaale ning asus toole poliitbkonoomia dppetooli Freiburg im Breisgau' Uli-

koolis.

Einleitung in die Theorie der Bevolkerungsstatistik valmis 1875. aastal Tartus ja

see publitseeriti kirjastaja Karl J. Tribner poolt Strasbourg'is (Lexis, 1875).

Lisaks Lexisele kuulusid 19. sajandil Keiserliku Tartu Ulikooli professorite ridadesse
veel mitmed tuntud teadurid: embrioloogia rajaja Karl Ernst von Baer, fuusikali-
se keemia alusepanija Wilhelm Ostwald, vere hiubimise fermentatiivse teooria ja

verellekande aluste véljatbotaja Alexander Schmidt ja teised (Tamul, i.a.)



Joonis 2: Ametisse maaramise dokument 29. mai 1874. Allikas: Wilhelm Lexi-
se isikutoimik, 1874.
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Joonis 3: Wilhelm Lexise teose "Einleitung in die Theorie der Bevolkerung-
statistik"(1875) tiitelleht.
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2 Lexise diagramm

2.1 Lexise diagrammi kujunemisest

Euroopas hakati 19. sajandil arutlema statistika teadusliku staatuse ule: Uks leer,
seal hulgas Wilhelm Lexis, pidas statistikat uurimismeetodiks, kuid mitte eraldi-
seisvaks teadussuunaks. Teine grupp teadlasi ndgi selles vaid massvaatluse kirjel-
dust tabelkujul. Kolmas leer teadlasi kirjeldas statistikat kui statistilise meetodi

doktriini. (De Gans ja van Poppel, 2000)

Aastatel 1860 1910 toimus Uleminek, mille kdigus kasvas statistikast véalja eraldi
uurimisvaldkond: demograa a. Demograa d hakkasid otsima viise, kuidas suremus-
kordajaid paremini arvutada ja rahvastikuprotsesse graa liselt kujutada. (De Gans

ja van Poppel, 2000)

Esmalt kasutati rahvastikuandmete visualiseerimiseks horisosontaalset telge, mis
kujutas kalendriaega. Iga indiviidi kohta oli teljel punkt, mis tahistas stindi ning
punkt, mis tdhistas surma. Elu pikkust kirjeldas kahe punkti vahele jaav intervall.

Vaatluste arvu kasvades muutus selline graa k loetamatuks. (Vandeschrick, 1992)

Zeuner (1869) oli tiks esimesi, kes keskendus erinevate kohortide elude visualiseeri-

misele. Graa liste esituste baasil tuletas ta elulemusfunktsiooni

Z,,

V(x) = f(x;t) dt;
t1

mis véljendab ajavahemikuslts;t2] sundinud indiviidide inimeste arvu, kes elavad
vanusenix. Funktsioon f (t; x) tahistas ellujadjate jaotust stinniaja ja vanuse jargi;
f (t; 0) oli stinnikbver ning x ! f (x;t) suremuskdver. Selle mudeli baasil téotas ta
valja kolmemddtmelise koordinaatsiisteemi, kus kaks horisontaalset telge téhistasid
vanust ja slnniaega ning vertikaaltelg rahvastiku suurust (ellujgénud indiviidide

arvu). (Keiding, 2011)

Enne Lexise diagrammi avaldamist panustasid selle kujunemisse veel kaks sak-
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sa demograaf-statistikut: Georg Friedrich Knapp (1842 1926) ja Karl Martin
Ludwig Becker (1823 1896) Knapp oli esimene, kes uuris individuaalseid elu-
aegade pikkusi. Diagrammil (joonis 4) tahistas horisontaaltelg kalendriaega, elu
kujutati horisontaaljoonena, mille alguspunkt tahistas stinniaega ning 16pp-punkt
surma. Elujooned asetsesid vertikaalselt Uksteise kohal. Kuigi Knappi l&henemi-
ne muutus elujooned néhtavamaks, siis polnud seesugune elujoonte jarjestamine
sisteemne ning indiviidide kasvades muutis diagramm samuti raskesti loetavaks.
Kohordi suurus s6ltus indiviidide arvust, seega ei olnud need selgelt eristatavad ja

samuti oli vanust keeruline vélja lugeda. (Vandeschrick, 1992)

Joonis 4: Knappi esitatud versioon Lexise diagrammist. Allikas: Vandeschrick
1992, Ik 1243.

Becker oli esimene, kes kolm néaitajat: kohort (stinnikohort), periood (kalendriaeg)
ja vanus, Uhendas. Vanus kasvad5 kraadise nurga all: suurenes ihe Uhiku vdrra
iga ajas liigutud Uhiku kohta. Kahe elujoone vaheline kaugus tahistas nende va-
nusevahet:vanus = periood kohort. Elu kulgeb horisontaalselt stinnist surmani.
Vertikaalne joon (pr isochrone) téhistas kalendripdeva ning vertikaalne riba thte
aastat. Beckeri valjapakutud diagramm (joonis 5) vBimaldas sindmusi tapselt pai-
gutada nende toimumise ja stinnikohordi v8i aja ja vanuse alusel. Seega olid kdik

kolm mdjurit graa liselt jalgitavad. (Vandeschrick, 1992)
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Joonis 5: Beckeri 1874. aastal esitatud versioon. Allikas: Keiding 2011, Ik 409.

Lexis asetas oma versioonis (joonis 6) vanuse vertikaalteljele ning horisontaaltelg
téhistas siinniaega. Indiviidi elujoon kulges vertikaalselt ja kasvas vanusega. Ka-
lendriaeg ei olnud telgedel tahistatud, vaid jooksis implitsiitselt 135 kraadise nur-
ga all vasakult paremale Ules. Sellise paigutus vBimaldas maarata indiviidi stn-
niaastat ja vanust sindmuse toimumise ajal. Lexise eesmark ei olnud indiviidide
elujoonte ega rahvastiku uurimine; ta ei kasutanud otseselt elujooni nagu Becker
vli Knapp. Selle asemel keskendus ta kalendriaja, vanuse ja stinnikuupaeva pea-
miste demograa liste naitajate graa lisele esitamisele. Beckeri ja Lexise versioonis
tahistas elujoon tépset eluea pikkust. Erinevalt Beckeri versioonist ei voimalda-
nud Lexise diagramm teha vahet kalendriajal Lexise versioonis oli keeruline jalgida
sundmuste kulgu aastate I6ikes. Lexis ei keskendunud rahvastikuprotsesside aren-

gule vaid kolme demograa lise teguri visualisiseerimisele. (Vandeschrick, 1992)
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Joonis 6: Wilhelm Lexise valjapakutud diagramm rahvastikustatistika kirjeldamiseks. Allikas: Lexis (1875), Ik 159.
Digiteerinud SUB Géttingen.



1959. aastal esitas oma arenduse Lexise diagrammist Roland Pressat. Tanapéae-
val on Pressat'i edasiarendus kbige sagedamini kasutusel olev Lexise diagrammi
edasiarendus. Pressat'i esitatud diagramm on ristkilikukujuline. Kalendriaeg (pe-
riood) on paigutatud horisontaalteljele nagu Beckeri versioonis. Vanust tahistab
sarnaselt Lexise valjapakutud versioonile vertikaaltelg. Elujooned ja kohordid tdu-
sevad45 kraadise nurga all. Pressat'i versioon oli eelnevatest praktilisem: elujoon
ei vastanud tapsele numbrilisele elueale. Fookus oli suunatud siindmuste kulgemise-
le aja jooksul, mis hélbustas rahvastikuprotsesside arengu visualiseerimist ajas.

(Vandeschrick, 1992)

2.2 Lexise diagramm tanapaeval

Roland Pressat'i populariseeritud modernses Lexise diagrammis (Joonis 7) tahistab
horisontaaltelg kalendriaega ja vertikaaltelg vanust. Nende abil moodustub kahe-
mddtmeline koordinaadistik, kus igale punktile vastab vanus konkreetsel ajahetkel.
Iga indiviid esitub 45kraadise joonena, mida kutsutakse ka elujooneks (ingli-
feline). Elujoone pikkuse de neerib aeg uuringusse sisenemise ja sellest valjumise
vahel. Diagrammi (joonis 7) abil saab eristada ajaintervalle, mis kulgevad vertikaal-
selt, vanuserihmi, mis kujutuvad horisontaalselt, ja stinnikohorte, mis kujutuvad
diagonaalse n-6 ribana. Joonisel 7 on violetsega tahistatud vanuserihB0 65
eluaastat, vertikaalne oran® n-6 riba kujutab ajaperioodi 2010 2015ja roheline
1950 1955 aasta stinnikohorti. Tumelillad jooned on elujooned, mille I6ppu tahis-
tab punkt. Joonise 7 kood (lisa 1) on koostatud loengukonspekistatistical Analysis
in the Lexis Diagram: Age-Period-Cohort models(Carstensen ja Gelnarova, 2009)

alapeatuki 2.1 Danish primeministers pohjal.
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Joonis 7: Tanapaevane kahemodtmeline Lexise diagramm.
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3 Suremusriski hindamine Lexise diagrammi abil

Lexise diagrammi abil saab jalgida indiviidide elujooni ajas ja siduda rahvastiku-

protsessid vanuse, perioodi ja kohordiga. Kahemddtmelisel koordinaadistikul on
kseeritud nii uuringusse sisenemise aeg (haiteks stind v6i diagnoosi saamine) kui
ka siindmuse toimumise aeg. See vdimaldab jalgimida indiviide aja jooksul ja hin-

nata sindmuse toimumise téendosust ajas elulemusanaliiisi abil.

3.1 Elulemusanalttsi pohimdisted

Jargnev alapeatiikk on koostatud raamatuSurvival Analysis: A Self-Learning Text

(Kleinbaum ja Klein, 2012) 1. peatiki Introduction to Survival Analysis pdhjal.

Olgu T juhuslik suurus, mis tahistab aega stindmuse toimumiseni. Juhusliku suu-

ruse T jaotusfunktsioon F (t) avaldub kui
F(t)= P(T t):
Elulemusfunktsioon S(t), mis naitab tdendosust elada Ule ajahetk; avaldub kui
S(t)= P(T>t)=1 F(t):

Riskifunktsioon tahistab siindmuse toimumise riski ajahetkest. Riskifunktsioon

(t) avaldub jargmiselt

(t)=|ri]r|nop(t T<th+hJT t)=Iim P(t T<t+h) 1

h! 0 P(T >t) h'

Tdenaosus, et siindmus satub ajavahemikkit;t + h), avaldub jaotusfunktsiooni

kaudu F (t + h) F(t), seega riskifunktsioon esitub kujul:

e Fit+h) F(@ 1 1 (1),
O =lm,— s~ W 507 spy
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kus f (t) on juhusliku suuruseT tihedusfunktsioon. Teoreetiline riskim&ar ehk ris-

kifunktsioon on seega de neeritud kui

(1) = lim P (stindmus toimus ajahetkel(t;t + h) j elus riskiajal t)
" hio h '

3.2 Statistiline mudel riskile

Jargnev alapeatikk on koostatud raamatuEpidemiology with R (Carstensen, 2021)

peatuki 2.2 Mortality Rate ja alapeatiiki 5.2.2 Likelihood For A Rate pdhjal.

Jalgimisuuringutes vaadeldakse indiviide teatud siindmuse toimumiseni. Eesmaérk
on hinnata elulemusmaéara riskiajasy: aeg, mille jooksul indiviid on olnud siind-
musele eksponeeritud:

y=1tx ts;

kus t tahistab uuringusse sisenemise aega {a uuringust valjumise aega. Jalgimi-

suuringu kestusy on jaotatud N intervalli (jalgimisaega), iga intervall on pikkusega:

_ Y.
hi= 3

Arvestades, eth! 0, on igas intervallis riskimaar konstantne: = const

Kasutades riskifunktsiooni (t), avaldub tden&osus, et siindmus toimub ajahetkel

[t;t + h) kujul:

P (siindmus toimus vahemikug[t;t + h)) h

) P(sundmust ei toimunud vahemikus[t;t + h)) 1 h:

Sindmuse toimumine Uhes ajaintervallis on kirjeldatav Bernoulli jaotusega juhus-
liku suuruse abil. Sindmuse toimuminei-ndas intervallis eeldab, et eelnevas in-

tervallis sindmust ei toimunud ehk d; ; = 0: Seega avaldub indiviidi riskimaar
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ajahetkeni ty tinglikult sdltuvate téendosuste korrutisena:

P (d hetkel txj siseneminets) = P (elada Ule[ts; t1]jelus ajalty)
P (elada ulelty;ts]jelus ajalty)

P (d ajal t«jelus ajalty):

Tdendosus elada Ule riskiaeg avaldub seega jargmiselt:

y

P(T >y)= P(eladailey)=(1 h)N =@ h)n:

Kui h! O, siis

. h Li y y
im (1+( h) " " =e ¥ =Sy)

Uhe inimese tbepéra (le kdikide ajaintervallide avaldub nende korrutisega, seega

logaritmiline tdeparafunktsioon avaldub kui

()=dlog() :

Olgu n indiviidide arv jalgimisuuringus, siis kogu logaritmiline téeparafunktsioon
avaldub

xXn xXn
()= yi+ dilog( )+ di log(yi);

i=1 i=1 i=1
kus y; on vaatluse pikkus d; siindmuse toimumise indikaatori-ndas intervallis.
Avaldise viimane liige d; log(y;) ei sbltu parameetrist ning ei mdjuta tbepara
hinnangut.

Kui viimane liige eemaldada, siis allesjaav funktsioon on proportsionaalne Poissoni
jaotuse logaritmilise tdepéarafunktsiooniga. Seega saab vaatlusi kasitleda kui Poisso-
ni jaotusega juhuslikke suurusi keskmisegay ;: Osutub, et risk on proportsionaalne

Poissoni jaotusega parameetrigay ;:

20



Sindmuste intensiivsust ajalihikus kirjeldab suremusmaar. Suremusmaara hinnang

" leitakse suurima tdepara meetodil. Olgu

()=dlog() v;

siis " leitakse jargmiselt:

X X
R AR
i=1 i=1
Seega
X
di
A_iml
X
Yi

3.3 Vanus-periood-kohort mudel

Vanus-periood-kohort (Age-Period-Cohort ehk APC) mudel eristab vanuse (ingl
age), ajaperioodi (ingl period) ja kohordi (ingl cohort) mdjusid. Nende tegurite abil
saab anallusida rahvastikusiindmuste muutumist ajas. K8ige sagedamini kasutakse
APC mudelit suremusmaara hindamiseks. Metoodika on rakendatav ka teistele
rahvastikusiindmustele, mille toimumisel valjub indiviid uuringust (pole enam riski
all). Mudeli abil saab naiteks hinnata aega abiellumisest esimese lapse sunnini voi

HIVi diagnoosi saamisest AIDSini (Carstensen ja Gelnarova, 2009).

Vanuse efektid ehk mdjud viitavad vananemisprotsessiga kaasnevatele muutustele:
elu valtel toimuvad flsioloogilised arengud ja sotsiaalse rolli muutumine. Ootuspa-
raselt on vanurite suremus vorreldes teiste eagruppidega suurem. Perioodi efektid
hdlmavad kindla perioodi ajaloolisi ja Gihiskondlikke faktoreid, mis mdjutavad kdiki
vanusegruppe, kuid erineval maaral. Perioodi mdju illustreerib meditsiini arenguga
toimunud oodatava eluea kasv: kui 1933. aastal oli meeste oodatav eluiga 51 elu-

aastat, siis 2023. aastal slindinud Eesti meeste oodatav eluiga on 74,5 (Tiit, 2018;
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Statistikaamet, 2024). Kohordi efektid on erinevused samal ajaperioodil sindinud
vanusegruppide vahel, kes kogevad demograa lisi sindmusi samas ajaperioodis.

Kohordi efekti esindav nédide on ema keskmine vanus esiklapse sindimisel.

Jargnev metoodika on kirjeldatud loengukonspektiAge-Period-Cohort models: Sta-
tistical inference in the Lexis diagram (Carstensen ja Keiding, 2005) 3. peatuki

Classical approach to age-period-cohort modelling pd&hjal.

APC mudel sobitatakse rakendustes Poissoni regressioonmudelile. See vbéimaldab
hinnata, kuidas muutub suremus riskiajas vanuse, kalendriaja ja stinnikohordi 16i-
kes. Logaritmitud risk avaldub vanuse, perioodi ja kohordi m8jude summana. Ris-

kimaar esitub kujul

log( )= a+ p+ o

kus

on vanusegrupia riskimaar ajaperioodil p.
a  Onvanusegrupist tulenev suhteline logaritmiline risk.
p  on ajaperioodist tulenev suhteline logaritmiline risk.

¢ on slnnikohortidega seotud suhteline logaritmiline risk, kusc= p a.

Vanuse, perioodi ja kohordi néitajad on lineaarselt sdltuvad:kohort = periood
vanus. Kuna kaks tegurit maaravad kolmanda, ei saa nende efekte ilma taienda-
vate eeldusteta eraldiseisvalt hinnata. Seega saab APC mudelit parametriseerida
[6pmata paljudel viisidel. S6ltuvuse elimineerimiseks kasutatakse teatavaid piiran-
guid. Efektide hindamiseks saab sobitada eraldi vanus-periood (inghge-period
AP) ja vanus-kohort (ingl age-cohort AC) mudelid ja vdrrelda, kumma mdju on

tugevam ja milline mudel on parim.

Mudelite headust méddab Akaike informatsiooonikriteerium (AIC). Statistik on
de neeritud jargmiselt

AlIC=2k In(L(");
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kus k tahistab mudeli parameetrite arvu ning L (") maksimaalset tdeparafunktsioo-
ni. See néaitab, kui hasti sobitud mudel andmetele, vottes arvesse tema parameetrite
arvu ja tapsust. Mida madalam on mudelile vastav AIC statistiku vaartus, seda

paremini sobitud mudel andmetega. (Pihlaket al., 2018)

Vdimalike lahenduste hulka kuulub ka astmeline mudeldamine: esmalt sobitatak-
se nditeks vanus-kohort mudel ja seejarel hinnatakse uus mudel esimese mudeli

jadkidele, kus argumenttunnuseks on periood. Seega avaldub mudel kujul

log( ap) ="a+"ct o
kus
Na  onvanuse moju.

e on kohordi mdju

p  ajaperioodi nn jadkmdju - ajaperioodi efekt, mida ei selgita vanuse ja kohordi

efektid.

Kaheastmelise mudeli puhul saab hinnata vaid seda osa perioodimdjust, mida AC

mudel ei kirjelda.
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4 Anallits testandmetega

Jargnevas peatlkis rakendatakse APC mudelit, et demonstreerida, kuidas vanus,
periood ja kohort suremust mdjutavad. Analiiiis tehti 10 000 Tartu Ulikooli Eesti
geenivaramuga alates aastast 2003 liitunud indiviidi modi tseeritud andmete pdh-

jal. Andmestikus on inimesed, kes olid litudes vanuse80 69.

Anallis viidi 1abi rakendustarkvaras R Epi paketi abil. Kood (lisa 1) on koostatud
raamatu Epidemiology with R (Carstensen, 2021) alapeatiiki 5.3 Representation
of follow-up data ja loengukonspekti Age-Period-Cohort models (Carstensen ja

Gelnarova, 2009) 2. peatiki Practical exercises pohjal.

Mudelite vordlemiseks kasutati Akaike informatsioonikriteeriumit ja hii-ruut testi.

Otsuste tegemiseks kasutati olulisusenivood = 0;05:

Jalgimisuuringu andmed kasitleti Lexise objekti abil. Andmestikus on iga indiviidi
kohta teada tema siinniaeg (tunnussynnikpv), uuringusse sisenemise aeg (tunnus
litkpv ) ja uuringust lahkumise aeg (tunnusvkpv). Nende vahe moodustab elujoo-
ne, mis 18ppeb kas surmaga v8i uuringu 18puga. Tunnusurnud 2 f 0;1g indikeerib
suremise toimumist: see om0, kui indiviid ei surnud ja 1 kui suri. Uuritav tun-
nus on surmade arvD: Funktsioon Lexis v@imaldab jalgida indiviide erinevate

ajaskaalade l0ikes.

Joonis 8 kujutab uuringualuste elujooni ehk Lexise diagrammi soo alusel. Andmed
jaotati jalgimisperioodi ja vanuse jargi 5-aastastesse intervallidesse, mille p&hjal

koostati mudelid.
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Joonis 8: Testandmestiku Lexise diagramm. Helelillad jooned tahistavad

naist, tumelillad meest.

Poissoni regressioonmudeli abil uuriti suremust eraldi naiste ja meeste seas (tabel
1). Selgus, et meeste suremusrisk oe?93>  2:55 korda kdrgem kui naistel (5%

usaldusintervall: 2,35 2;76).

Tabel 1: Suremus so0o0 jargi.

Sugu | Surmade arv (D) Person-years (Y) Maar

M 1239 43366,61 28,57
N 1130 100774,44 11,21
Kokku 2369 144141,06 16,44
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Lisaks soole hinnati ka kolme demograa lise naitaja mdju suremusele. Esmalt
koostati kolme mdjuri uurimiseks neli graa kut. Graa kud visualiseerivad sure-

muskordaja muutust vanuse-, perioodi- ja kohordigrupiti.

Joonis 9: Suremuskordajad aja- perioodi- ja kohortide I6ikes aastatel 2023-
2025 (100 00@erson-yearskohta).

Joonise 4 Ulemisel vasakpoolsel graa kul esitatakse suremuskordajad vanusegrupi-
ti kalendriaja I6ikes. lga joon tahistab Uhte 5-aastast perioodi. Graa kult selgub

ootuspéraselt, et suremuskordaja suureneb vanusega.

Jargmisel, 4. joonise llemisel parempoolsel graa kul on kujutatud suremuskorda-
jad vanuseriihmades olenevalt stinnikohordist. Iga joon vastab konkreetsele sinni-

kohordi grupile. Joonise abil saab analllUsida suremust erinevate sunnikohortide
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Idikes. Selgub, et varasemate suinnikohortide suremus on kdrgem, mis viitab kohor-
di mdjule suremusele. Samuti on joonisel naha eakate suremuse t6ug02datel

aastatel, mis osutab COVID-19 pandeemia mdjule.

Joonise 4 alumise rea vasakpoolsel graa kul on suremuskordajad kalendriaja 15i-
kes vanusegruppide kaupa. lga kdver kujutab konkreetset vanusegruppi ja néitab

suremuse muutust ajas.

Suremuskordaja kalendriaja 18ikes vanuserihmade kaupa on kujutatud joonise 4
alumisel parempoolsel graa kul. Iga kdver kujutab thte vanusegruppi ja jalgib su-

remuskordaja muutust stinnikohortide 16ikes.

Suremuse uurimiseks koostati Poissoni regressioonmudel, eeldusel, et suremusmaar

on igas 5-aastases intervallis konstantne.

Esialgu sobitati log-lineaarne mudel, mis hindas vanuse (;) mdju suremusele. Mu-
delis on baasgrupiks50 54-aastaste vanuseruhm. Mudel kinnitab, et suremus
kasvas vanusega margatavalt. Naiteks/O 74-aastaste suhteline suremusrisk on
el'’01  5;570korda kérgem, kui50 54-aastastel @5% usaldusintervall: 3;7  8;1).

Mitte Uhegi vanuseriihma suhteliste riskisuhete95% usaldusintervallid ei sisalda-

nud arvu 1 (tabel 2), seega saab suhtelisi riske lugeda statistiliselt erinevateks.

Tabel 2: Vanuseriihmade suhteIAised suremusriskis) 54-aastaste suhtes.

Vanuseriihm e 95% Usaldusintervall
5559 2,24 (1,50; 3,33)
60 64 2,97 (2,02; 4,37)
65 69 4,44 (3,03; 6,48)
70 74 5,57 (3,81; 8,15)
7579 8,21 (5,60; 12,04)
80 84 15,17 (10,28; 22,39)
85 89 26,12 (16,45; 41,48)
90 94 113,07 (27,18; 478,84)

Jargmiseks lisati mudelisse kalendriaeg (periood,5). Mudelis hinnati suhtelisi su-

remusriske perioodi2020 2024suhtes. Mudel vahendas AIC statistikut 23079ihi-
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kult 23058ehk 21 Uhiku v@rra. Perioodi efektide hinnangud AP mudelis naitasid,
et kolmel eelneval 5-aastasel perioodil suremusrisk statistiliselt ei erinenud: koigi
kolme suhteliste riskide usaldusintervallid sisaldasid vaartustl (vt tabel 3). Samas
peegeldab mudel, et tdendosus surra ajaperioodi2Q00 2004 on baasperioodiga

vorreldes(1 0:27) 100 = 73% vaiksem (95% usaldusintervall: 39% 88%).

Tabel 3: Vanuse ja ajaperioodi suhtelised suremusriskid vorreldes vanuseruh-
maga 50 54 ja perioodiga 2020 2024.
N

Rihm e’ 95% Usaldusintervall
Vanus 55 59 0,773 2,17 (1,45; 3,23)
Vanus 60 64 1,070 2,92 (1,98; 4,30)
Vanus 65 69 1,475 4,37 (2,97; 6,43)
Vanus 70 74 1,701 5,48 (3,72; 8,07)
Vanus 75 79 2,102 8,18 (5,51; 12,14)
Vanus 80 84 2,718 15,15 (10,11; 22,69)
Vanus 85 89 3,259 26,03 (16,15; 41,95)
Vanus 90 94 4,732 113,56 (26,92; 479,12)
Periood 2000 2004| -1,293 0,27 (0,12; 0,61)
Periood 2005 2009| 0,082 1,08 (0,91; 1,29)
Periood 2010 2014| 0,059 1,06 (0,94; 1,20)
Periood 2015 2019| -0,016 0,98 (0,89; 1,09)

Uks voimalik pdhjendus antud perioodi margatavalt madalale suhtelisele suremus-
riskile on andmestiku eripdra. Andmestikus on geenivaramuga alates 2003. aastast
litunud 50 69-aastased indiviidid. Seega on perioodi000 2004 kirjeid vdhem
(tabel 4) ja suremus sel ajaperioodil peegeldab indiviidide surma kohe peale liitu-
mist. VOib eeldada, et geenivaramuga liitusid esmalt tervemad (ja noored) indivii-
did ja seletada suremuse kasvu selles kontekstis. Kokkuvottes ei peegelda tulemused

tugevat perioodi efekti.

Veel vaiksema AIC vaartuse andis vanus-kohort mudel 23058 tihikut). Kohortide

mdjude hindamisel selgus, et vorreldes baaskohordige®30 1934 oli hilisemates
suinnikohortides hinnatud argumendid negatiivsed ja suremusrisk jark-jargult ma-
dalam (tabel 5). Naiteks, kui vorrelda samas vanusegrupis indiviide, on kohordi

1960 1964risk surra Tlas 2:857 korda vaiksem kui perioodil 1930 1934 siin-
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Tabel 4: Geenivaramuga liitunud inimeste arv periooditi.

Periood Sisenenute arv

Periood 2000 2004 1968
Periood 2005 2009 7819
Periood 2010 2014 9806
Periood 2015 2019 9211
Periood 2020 2024 8469

dinud inimese risk (95% usaldusintervall: 1,63 8;19). Seega on kohort tugevalt

suremusega seotud ka vanusest sdltumata.

Tabel 5: Vanuse ja sunnikohortide suhtelised suremusriskid vorreldes vanu-
serihmagab0 54 ja kohordiga1930 1934

Rihm e 95% Usaldusintervall
Vanus 55 59 0,7341 2,09 (1,45; 3,23)
Vanus 60 64 0,9446 2,57 (1,98; 4,30)
Vanus 65 69 12691 3,56 (2,97; 6,43)
Vanus 70 74 1,4279 4,17 (3,72; 8,07)
Vanus 75 79 1,7799 5,93 (5,51; 12,14)
Vanus 80 84 2,4248 11,30 (10,11; 22,69)
Vanus 85 89 2,9653 19,41 (16,15; 41,95)
Vanus 90 94 4,2096 67,40 (26,92; 479,12)
Kohort 19351939 | 0,3418 0,71 (0,53; 0,89)
Kohort 1940 1944 | 0,1584 0,85 (0,72; 1,09)
Kohort 1945 1949 | 0,2090 0,81 (0,66; 1,20)
Kohort 1950 1954 | 0,4237 0,66 (0,49; 0,86)
Kohort 1955 1959 | 0,5397 0,58 (0,39; 0,78)
Kohort 1960 1964 | 1,0626 0,35 (0,13; 0,78)
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Kolme mudeli v6rdlus hii-ruut testi abil naitas, et nii perioodi kui ka kohordi méju
lisamine parandas mudeli sobivust (tabelist 6 olulisustéendosused vastavadt0007

ja 0;0013.

Tabel 6: Mudelite vordlus.

Mudel Resid. df Resid. dev  AIC Pr( >Chi)
Vanus (A) 66040 18323 23079

Vanus-periood (AP) 66036 18303 23067 19;37; p = 0;00066
Vanus-kohort (AC) 66034 18290 230581328 p=0;00131

Selleks, et selgitada valja, kumb teguritest kirjeldab suremus paremini, vorreldi
AP ja AC mudeleid omavahel hii-ruut testiga. Tulemus ( 2 = 13;28 o = 2,

p = 0;0013 naitas, et virreldes vanus-periood mudeliga kirjeldab vanus-kohort
mudel suremuse varieeruvusest suurema osa ehk kohordi lisamine mudelisse annab

paremaid tulemusi.

Viimasena sobitati perioodi mudel P, mis hinnati AC mudeli ja&kidele. Mudel
hindab ajaperioodi mdju suremusriskile. Tulemused (tabel 7) peegeldavad tuge-
vat perioodi efekti: hinnatud argumendid on kdrged ja suurenevad ajas. Kuna voib
eeldada, et geenivaramuga liitunud indiviidid olid tavapopulatsioonist tervemad,
siis mida kauem oli liitumisest moéoddas, seda suuremaks laks suremus. Kirjeldatu
taustal ei ole siiski taielikult selge, kuidas tulemusi seletada voi kas tulenevad vaid

andmete eripéarast.

Tabel 7: Perioodimudeli hinnangud
N

RUhm e 95% Usaldusintervall
Periood 2005 2009| 1,9123 6,77 (3,00; 15,25)
Periood 2010 2014| 2,5108 12,31 (5,51; 27,50)
Periood 2015 2019 2,7753 16,04 (7,19; 35,80)
Periood 2020 2024| 3,0408 20,92 (9,38; 46,67)

Kokkuvdttes naitas analiilis, et TU Eesti geenivaramu andmebaasi p&hjal loodud

siuinteetilisel andmestikul mdjutavad suremust peamiselt vanus ja kohort, tugevaim
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oli vanuse efekt. Nooremates stinnikohortides oli suremus madalam, viidates oluli-

sele kohordi mdjule. Perioodi mju oli vaike.

31



Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetd6 eesmark on tutvustada labi Lexise diagrammi saksa sta-
tistiku Wilhelm Lexise panust rahvastikustatistikasse. Sel aastal mé6dub 150 aastat
teose Einleitung in die Theorie der Bevolkerungsstatistik ilmumisest, kus Lexis
esmakordselt diagrammi esitles. Lexise diagramm oli Uks esimestest demograa lise
anallisi vahenditest, mis Uhendas graa kule kokku vanuse-, aja- ja kohordinaita-
jad.

TO0 teoreetilises osas anti tilevaade Wilhelm Lexise eluloost, tema ajast Tartu Uli-
koolis. Samuti kasitleti diagrammi kujunemist 19. sajandil statistika rollis toimunud
muutuste taustal. Diagramm vdimaldab visualiseerida rahvastikuprotsesside kulgu
ajas ning siduda sindmused indiviidi vanuse ja kalendriajaga. Seega on Lexise

diagramm hea t6oriist suremuse ja teiste rahvastikusindmuste anallilisimiseks.

Too6 praktilises osas rakendati Lexise diagrammi elulemusanallisile. Diagrammi
andmetes on kseeritud nii uuringusse sisenemise kui ka sealt valjumise aeg, mis
vBimaldab jalgida indiviidide elu kulgu jalgimisuuringuna. Testandmestikul hinnati
suremust vanuse, perioodi ja kohordi suhtes, kasutades AC, AP mudeleid. Mudelid
pd&hinevad riskifunktsioonil ja aitavad hinnata kolme teguri mdju suremusele, mille

abil saab analiitsida Uhiskonna demograa list arengut.

Kuna APC mudelis on kolme naitaja vahel lineaarne seoskphort = periood
vanus), siis ei saa mojusid Uheselt ilma taiendavate eeldusteta eristada. Edasis-
tes uuringutes tasuks pd&hjalikumalt kasitleda ja anallisida erinevaid meetodeid

sOltuvuse elimineerimiseks.
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Lisa 1. Andmete analuusimiseks kasutatud R-i

kood

# Vajalikud paketid

install .packages("Epi™)
install.packages('lubridate™)
library(Epi)
library(lubridate)

surm <-read.table("'surm.txt",header=TRUE, sep="\t",stringsAsFactors=FALSE)

#Lexise objekti loomine

lexise_objekt<-Lexis(
entry = list(per=surm$liitkpv, age=surm$liitkpv - surm$synnikpv),
exit=list(per=surm$vkpv),
exit.status = factor(surm$surnud, labels=c("Alive", "Dead")),

data=surm

#vanuse, perioodi, kohordi lisamine andmetesse
surm$vanus=Ilexise_objekt$lex.age

surm$periood <-lexise_objekt$lex.per
surm$kohort=surm$synnikpv

summary (surm$vanus)
# 5-aastased intervallid vanuse ja perioodi jargi

lexis_vanus<-splitLexis(lexise_objekt, breaks=seq(50,90,5),time.scale="age")

lexis_molemad = splitLexis(lexis_vanus,breaks=seq(2000,2025,5),time.scale="per")
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# Surmade arv vanuse, perioodi l6ikes
tabD = tapply(
status(lexis_molemad)== "Dead",
list(
timeBand(lexis_molemad, "age","left"),
timeBand(lexis_molemad, " per"”,"left™)

),

sum

# Riskiaeg: person-years
tabY= tapply(
dur(lexis_molemad),
list(
timeBand(lexis_molemad,age", " left"),
timeBand(lexis_molemad,per™”, " left™)

),

sum

# Suremuskordaja 100 000 riskiajas
tabR <- tabD / tabY * 1e5

#Cartensen (2021) Ik 94 baasil hinnata, kas ja kuidas erineb suremus sooti.

surm$sugu <-factor(surm$sugu, levels=c("'Mees™,""Naine"), labels = c("M","F""))

lexise_objekt$D<- as.numeric(status(lexise_objekt)== "Dead")

lexise_objekt$Y <- dur(lexise_objekt)
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stat.table(index=sugu, contents = list(D = sum(D),Y = sum(Y),
ratio(D, Y, 1000)),

rate

data

lexise_objekt,
margin = TRUE
)
model_sugu<- gIm(D~sugu,offset=log(Y),family=poisson, data =lexise_objekt)

summary(model_sugu)

#Usaldusintervallid parameetritele

confint(model_sugu)

#4 graafikut suremuskordajatele

par(mfrow=c(2,2),mar=c(4,4,2,1))

rateplot(tabR,which="AP",ann=TRUE,a. lab="Vanus",ylab="Suremuskordaja",col=1:5)
legend("bottomright™,c(*'2000","2005",""2010",""2015","2020"),col=1:5, Ity=1,cex=0.6,
seg.len=0.8,bty="n")

rateplot(tabR,which="AC",ann=TRUE,a. lab="Vanus",ylab="Suremuskordaja",col=1:5)
rateplot(tabR,which="PA",ann=TRUE,p.lab="Kalendriaeg",ylab="Suremuskordaja",col=1:5)
rateplot(tabR,which="CA",ann=TRUE,c. lab="Slnniaeg",ylab="Suremuskordaja'",col=1:5)
par(mfrow=c(1,1))

lex_split<- splitLexis(lexis_vanus, breaks = seq(2000,2025,5), time.scale = "per')
#Kolme teguri pBhjal andmestiku 5- aastastesse intervallidesse jagamine
lex_split$vanus<-cut(lex_split$age,breaks= seq(50,95,5),right=FALSE)
lex_split$periood <-cut(lex_split$per,breaks=seq(2000,2025,5), right=FALSE)
lex_split$kohort <-cut(lex_split$synnikpv, breaks=seq(1930,1970,5),right=FALSE)

lex_split$age<-lex_split$vanus
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lex_split$coh<-lex_split$kohort

lex_split$per <-lex_split$periood

#Poissoni mudelid APC analliusiks.
mod_a <- gIm((lex_split$lex.Xst=="Dead") ~ agetoffset(log(lex_split$lex.dur)),

family=poisson, data=lex_split)

#AP mudeli jaoks eraldi baasperioodi valimine

lex_split$per<-relevel (factor(lex_split$per),ref ="[2020,2025)")

mod_ap <- gIm((lex_split$lex.Xst=="Dead") ~ age + per + offset(log(lex_split$lex.dur)),
family=poisson, data=lex_split)

summary(mod_ap)

ci.exp(mod_ap)

#GV liitujate arv periooditi
table(timeBand(lexise_objekt, "per”, "left"”,breaks = seq(2000, 2025, 5)))

mod_ac <- gIm((lex_split$lex.Xst=="Dead") ~ age+coh +offset(log(lex_split$lex.dur)),
family=poisson, data=lex_split)

summary(mod_ac)

#Mudelite vordlus hii-ruut testiga
anova(mod_a,mod_ap,test ="Chisq")
anova(mod_a,mod_ac, test="Chisq")

anova(mod_ap,mod_ac,test="Chisq"")

# Tulemuste usaldusintervallid

ci.exp(mod_ac)
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ci.exp(mod_ap)

ci.exp(mod_a)

#Kaheastmeline mudeldamine

# Perioodiefektide hindamine AC mudeli kirjeldamata varieeruvuse pdhjal

Ifl <- fitted(mod_ac)

summary(1f1)

mod_p <- gIm((lex_split$lex.Xst=="Dead") ~ per + offset(1fl),
family=poisson, data=lex_split)

summary(mod_p)

# Elujoonte graafik
cols<- ifelse(surm$sugu=="Naine", "mediumorchid”™, "purple4™)
par(mar=c(4,4,2,1), mgp=c(2.5,1,0)/1.5)
plot(lexise objekt, xlab="Kalendriaeg", ylab="Vanus",6las=1, col=cols,
lwd=1.5, grid=seq(2000,2025,5), xlim=c(2000,2025),ylim=c(50,90))
legend(“"topleft”, legend=c(*'Naine","Mees"),lwd=2, cex=0.8,
col=c("'mediumorchid”,"purple4™), bty="n")

# Moderne versioon (ptk 2.2)
#Juhusliku valim algandmestikust

surm_moderne<-surm[sample(nrow(surm),10),]

lex_mod<-Lexis(

entry=list(per=surm_moderne$liitkpv,age=surm _moderne$liitkpv-surm_moderne$synnikpv),
exit=list(per=surm_moderne$vkpv),
exit.status=factor(surm_moderne$surnud, labels=c("Alive","Dead")),

data=surm_moderne
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#Telgede suurused
periood=c(2000,2025)
vanus=c(50,90)

kohordi_algus=1950
kohordi_lopp=1955
vanus_algus=periood[1]-kohordi_algus

vanus_lopp=periood[2]-kohordi_lopp

periood_algus=2010
periood_lopp=2015

vanusevahemik_algus=65

vanusevahemik_lopp=70

#Graafik

plot(lex_mod,xlim=periood,ylim=vanus,xlab="Kalendriaeg",ylab="Vanus",las=1,col="black" ¢

# Kohordi nn riba

polygon(
x=c(periood[1],periood[2],periood[2],periood[1]),
y=c(periood[1]-kohordi_algus,periood[2]-kohordi_algus,periood[2]-kohordi_lopp,periood
col=rgh(0.3,1,0.6,0.3),border=NA

# Perioodi riba
polygon(x=c(periood_algus,periood_lopp,periood_lopp,periood _algus),

y=c(50,50,90,90),
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col=rgh(1,0.5,0.5,0.3),border=NA

# Vanuse riba
polygon(x=c(2000,2025,2025,2000), y=c(vanusevahemik_algus,vanusevahemik_algus,vanusevahi

col=rgbh(0.5,0.5,1,0.3),border=NA

# Elujooned
segments(surm_moderne$liitkpv,surm_moderne$liitkpv-surm_moderne$synnikpv,
surm_moderne$vkpv,surm_moderne$vkpv-surm_moderne$synnikpv,

col="plum4", Iwd=3)

# Elujoone otsa punkt

points(surm_moderne$vkpv,surm_moderne$vkpv-surm_moderne$synnikpv, pch=16, col="plum4™)
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