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Kan doden vanta in fodelsedagen?

Idéen om att méanniskor har den inombordliga kraften att skjuta upp sin déd (givet naturliga or-
saker) for att erfara en sista meningsfull hiindelse har lange cirkulerat pa ett anekdotiskt plan. Det
har tidigare utforts ett fatal studier kring fenomenet pa héndelser sa som Pesach och Manfesten
i Kina med tvetydiga resultat. Detta fenomen har pa engelska kallats "postponement hypothesis”,
vilket h&danefter kommer G6verséttas till forskjutningshypotesen.

Att vidare statistiskt verifiera huruvida det ligger nagon sanning bakom denna frigdrelse av livs-
energi kan potentiellt ge upphov till medicinsk forskning kring hypotesen. Ifall det finns en eller
flera, mekanismer som i nagon man haller dessa méanniskor vid liv, kan en kartliggning av dessa
mojligen ge upphov till behandlingar f6r andra ménniskor med livshotande skador. Detta &r dock
i nulfget ett hogst hypotetiskt scenario.

I denna studie har det undersckts huruvida det finns nagot statistiskt beldgg fér dennna férskjut-
ningshypotes, med ménniskors fodelsedagar. Om hypotesen stiammer borde mortaliteten (dodsris-
ken) vara lagre en period innan fédelsedagen och hogre en period efterat for dodsfall av naturliga
skil. Med hjalp av 6verlevnadsanalys - ett samlingsbegrepp for statistiska verktyg nér tidsberoen-
de hindelser studeras - har en metod utvecklats for att analysera om fenomenet féorekommer runt
fodelsedagen. Det har innefattat framtagandet av modeller som beskriver ndr minniskor dér och i
vilken takt.

Forst inhdmtades data fran olika populationer, med information om nir méanniskor avlidit. Den
slutgiltiga gruppen av ménniskor som studerades utgjordes av dodsstatistiken i Sydafrika ar 2015
fér méanniskor mellan 50 - 80 ar som gick bort av naturliga dodsorsaker. Utifran de inh&mtade
dataseten har modeller konstruerats som beskriver hur mortaliteten borde se ut om ingen férskjut-
ningsverkan existerar. Darefter har de framtagna modellernas virden jamforts med de faktiska
dodsfallen runt fodelsedagarna for de studerade data, det studerade intervallet omfattade 14 dagar
fore bemérkelsedagen samt samma period efterat. Om en skillnad mellan dessa aterfinns dr det en
indikator pa att dodsrisken dr annorlunda runt fédelsedagen.

Analys av befolkningen gav ett resultat som pekade pa att férskjutningshypotesen inte stimmer.
Istallet pekar utfallet pa att ménniskor dor i storre utstrickning runt fédelsedagen Gverlag, bade
innan och efter bemérkelsedagen. Detta innebér alltsi att ménniskor vid en viss alder verkar 16pa
storre risk att avlida inom en 4 veckors period runt sin fédelsedag. Mojliga forklaringar till detta
kan vara att hindelsen medfér bade fysiska och psykiska pafrestningar fér aldrande individer som
okar risken for att dod.

Om en forskjutningseffekten faktiskt existerar ar det for diffust for att uttyda i fallet med f6-
delsedagar for de undersokta datamingderna. Det utesluter inte mojligheten att fenomenet kan
manifisteras i andra héndelser som exempelvis hogtider av stor kulturell eller religios betydelse,
vilket inte studerats i detta arbete.



Sammanfattning

I denna uppsats understks en hypotes som siger att manniskor kan férskjuta sin nalkande
dod (givet naturliga orsaker). Fenomenet har fatt namnet "Postponement hypothesis” och an-
tar att en betydelsefull hindelse kan agera motivation for att forlinga livet under en kort tid.
Vi antar att en persons fodelsedag &r en sddan meningsfull héndelse och analyserar hypotesen
omkring detta datum med hjilp av verktyg fran en statistisk gren kallad 6verlevnadsanalys.
Om hypotesen dr sann kan vi forvanta oss att mortaliteten borde vara ligre under en period
innan en persons fodelsedag, och kanske higre under en period efter. Vi viljer att begrénsa
denna period till 14 dagar. Detta skulle indikera att det finns en kraft som forskjuter déden for
den givna populationen. Dataseten som anvénts i analysen &r mortalitetsdata 6ver personer
som levt till att bli superhundraéringar och italienare som blivit dldre &n 105 ar, samt primért
ett dataset Gver alla som dog i Sydafrika under ar 2015. Mortaliteten sammanstalls i sa kalla-
de hazardfunktioner, som vid varje given alder uttryckt i dagar beskriver dédshastigheten for
ménniskor som 6verlevt till denna givna alder. Dérefter appliceras diverse parametriska mo-
deller pa hazardfunktionerna, i syfte att uppticka avvikelser kring fodelsedagarna. For detta
ar ett t-test utfort pa medelvirdet av residualernas mortalitet under fédelsedagsperioden, for
att se om medelvirdet dr skillt fran 0. Detta borde vara fallet om dagarna kring fédelsedagarna
inte skiljer sig i termer av mortalitet fran andra dagar under aret. Resultatet av var analys
visar att ingen forskjutningseffekt kan uttydas for de aktuella dataseten. Daremot kan den om-
vinda effekten observeras, vilket indikerar att mortaliteten egentligen dr hégre bade fére och
efter fodelsedagen. Spekulationer kring varfor detta &r fallet skulle kunna vara att ménniskor
16per hogre risk att do kring sin fodelsedag pa grund av stress relaterat till forberedeler.

Abstract

In this thesis we adress a hypothesis that suggests that people can postpone their immi-
nent death (given natural causes). The so-called "Postponement hypothesis" assumes that a
meaningful occasion can act as a motivator to prolong life for a short amount of time. We
consider a persons birthday as that meaningful occasion and analyze the hypothesis around
this date by using tools from a statistical discipline known as Survival analysis. If the hy-
pothesis is true it can be expected that the mortality rate should be lower a period before
a person’s birthday and, perhaps, higher shortly afterwards. We choose to set this period
to a limit of 14 days. This would indicate that there is a force which postpones death for
the population concerned. The datasets used in analysis are mortality data over people who
lived to be Supercentenarian and Italian people who became older than 105 years, and also
primarily a dataset for South African people who died in the year 2015. The mortality rate
is summarised by hazard functions, which at each age expressed in days describes the dying
rate of people who survived to this day. We thereafter apply various parametric models to
the hazard, in order to discover any discrepancy around the birthdays. For this a t-test is
conducted on the mean of the residuals mortality in the birthday period, to see if the mean is
non-zero. This should be the case if the days around the birthdays are no different in terms
of mortality rate compared to other days of the year. The results of our analysis show that
no postponement of death can be seen for the examined dataset. Instead the data suggest
that the mortality rate is actually higher both before and after the birthday. Speculations as
to why this is the case might be a higher risk associated with the stress of preparing for the
birthday.
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1 Inledning

Det finns en hypotes som séger att déende ménniskor kan forskjuta sin dod tills dess att en viktig
héndelse har skett [1]. Hypotesen menar att personer som ligger pa sin d6dsbadd kan lyckas halla sig
vid liv tills det att de fatt ta del av en sista meningsfull handelse i sina liv, varpa de snabbt avlider.
Detta har kommit att kallas “Postponement Hypothesis” eller “Death Postponement Hypothesis”,
h&danerfter benédmnt “férskjutningshypotesen”. Tidigare studier av effekten har utférts med olika
resultat [2]. Vidare utréning av fenomenet dr meriterande for att na konsensus bakom hypotesens
validitet och &r darfor av intresse.

1.1 Syfte

Arbetet amnar att undersoka om det foreligger nagot statistiskt underlag for férskjutningshypo-
tesen. Detta uppnas genom att analysera beteendet kring personers fodelsedagar med hjélp av
overlevnadsanalys och andra statistiska verktyg.

1.2 Tidigare studier

Det forekommer tidigare studier som har undersokt forskjutningseffekten och huruvida det finns
nagot underlag for dess existens som gjorts med andra metoder &n den som tillimpas i detta ar-
bete. I detta delavsnitt redovisas nagra av dessa for att kontextualisera detta projekt med tidigare
arbeten. En framtridande foresprakare for teorin, David P. Philips har utfort flera studier (med
olika medforfattare vid varje enskilt arbete) for att undersoka detta fenomen. Manga av de artik-
lar som diskuteras innefattar honom som férfattare vilket innebér att slutsatserna fran de olika
artiklarna konsekvent kommer fran en enskild killa.

Phillips utférde en studie dér den judiska pasken, Pesach, anvindes som betydelsefull hindelse
for att undersoka om denna forskjutningseffekt kan observeras [1]. Ett dataset av 1919 vuxna mén-
niskor, som dog av naturliga orsaker under aren 1966-1984 anvindes som underlag for analys och
jimfordes med en kontrollgrupp bestaende av icke-judiska personer. Med regressionsanalys och
binomialtest pa dédsfrekvensen fick de p-virden som var signifikanta for gruppen av judiska mén-
niskor. En nedgang ("dip”) av antalet dodsfall observerades strax innan Pesach och efter hogtiden
observerades istéllet en uppgang ("peak”), medan kontrollgruppen ej visade samma monster. Kritik
har dock riktats mot arbetet angaende sékerheten i den insamlade dataméngden, Gary Smith pa-
pekar att i urvalsprocessen valdes personer fran Kalifornien som endast antogs vara judiska baserat
pa namnen [3]. En liknande studie av Philips undersokte dodligheten hos 1288 kineser som dog
mellan aren 1960-1984 kring Manfesten, en traditionell hogtid inom kinesisk kultur [4]. En linjér
och kurvlinjar analys utférdes som uppvisade ett dylikt “dip-peak” moénster som var signifikant for
kineserna och forekom inte hos en icke-kinesisk kontrollgrupp. Philips noterade att stickprovstor-
leken i bade studierna av Pesach och Manfesten var smé till storleken.

I ett senare arbete, bendmnt 'The Birthday: Lifeline or Deadline?’, anmérker Philips att det ar
problematiskt att generalisera resultaten fran foregaende studier fér en hel befolkning eftersom
dessa handelser var specifika for sméa undergrupper av populationen [5]. I denna studie anvindes
ett storre stickprov av 1309334 (ar 1969-1977) och 1435815 (ar 1978-1990) av personer (alder 18+)
som dog av naturliga orsaker med fodelsedagar som betydelsefull hindelse. Kontingens-tabeller och
t-tester tillimpades och gav resultatet av en nedgang i dodsfall fore fodelsedagen och en uppgang
efter (0-6 dagar efter) for det sammanslagna stickprovet. Nér stickproven analyserades separat
observerades olika resultat for kvinnor och mén. For kvinnor var dodsantalet signifikant fler efter
fodelsedagen, det omvinda observerades for minnen som dog i storre omfattning innan deras fo-
delsedag.

Den alternativa hypotesen pastar att det finns en ”birthday effect”, hiddanefter kallad "fodelse-
dagseffekt”, vilket innebar att dodligheten 6kar innan fodelsedagen. Ajdacic-Gross et al. analyserar
kopplingen mellan dédsdagen och fodelsedagen med hjélp av schweiziska mortalitetsdatabaser fran
aren 1969-2008 [6]. Skillnaderna mellan ddédsdagar och fodelsedagar bildas som tidsserier. Au-



toregressivt integrerat flytande medelvirdesmodeller (ARIMA) anvinds som tillimpligt verktyg.
Stickprovstorleken var mer &n 2 miljoner observationer av dodsfall. I vergripande tidsserier fanns
det en 13,8-procentig 6kning av dodsfall vid fodelsedagar med variationer pa mellan 11 och 18
procent hos mén och kvinnor dldre dn 60. I gruppen med dddsfall av naturliga orsaker var hjért-
sjukdomar och cancer &verrepresenterade som dddsorsak. Slutsatsen dr att fodelsedagar har fler
dodsfall an forvantat framst for hjdrtsjukdomar (infarkt och stroke) pa grund av extra stress.

Ytterligare en studie utfordes av en annan forskare, H. Leerhoff, som genomférde en undersékning
pa mer dn 4 miljoner dodsfall i Tyskland under perioden 1992-2011 [7]. Som meningsfull hindelse
anvindes bade jul och fodelsedag. Medianaldern var 72 ar med den forsta kvartilen Q1 = 63, och
den tredje kvartilen Q3 = 81. Varje “dip-peak’-foreteelse tilldelades ett index och antogs félja en
binomialférdelning for att testa om forskjutningseffekten kunde observeras. Resultatet visade att
ingen effekt hittades i fodelsedagsgruppen, diremot aterfanns en liten effekt fér julgruppen med
ett negativt ”dip-peak” index (fler dodsfall fore julen).

1.3 Metod

For att avgora om det finns en forskjutningseffekt kommer data analyseras for att kvantifiera
mortalitet runt fodelsedagen som sedan jamfors med resten av aret. Ifall en forsjuktningseffekt
finns, borde ett “dip-peak”™moénster upptrida runt fodelsedagen. Alla kvantitativa berdkningar
kommer genomforas i programspraket R.

1.4 Avgransningar och antaganden

Som ndmnt kommer arbetet endast undersdka om forskjutningeffekten kan verifieras med avseende
pa en persons fodelsedag, darfor gors antagandet att detta dr en viktig hindelse for de allra flesta
maéanniskorna. Fodelsedagen dr en hindelse som &r gemensam for alla ménniskor oavsett kulturell
och religiés bakrund. Detta forenklar inforskaffandet av data samt underldttar bearbetningen.
Endast dbdsorskar av naturliga skiil beaktas eftersom olycksrelaterade fall tillfér brus utan att
bidra med information om férskjutningshypotesen.

1.5 Datakaillor

Arbetet har nyttjat tre olika datakillor som beskrivs nedan. Gemensamt for samtliga dataset ar
att de bestar av sa kallad mikrodata, vilket avser information pa individniva. I arbetets fall innebar
det att dataméngderna innefattar information om alder (métt i ar och dagar) for varje datapunkt.
Detta adr nddvindigt for att kunna underscka forskjutningsfenomenet. Foljande &r de killor som
har behandlats:

Data 6ver Gentrology Research Group ar en grupp bestdende av likare och veten-
superhundradringar  skapsmén med syfte att motverka &aldersrelaterade nedgangar i hilsa [3].
Organisationen har data over alla bekriftade superhundraaringar som har
anvints i arbetet. Begreppet superhundraaringar definierar en person som
har levt langre &n 110 ar, totalt innefattar datamangden 1015 datapunkter.

Italienskt dataset Ett dataset innehallande alder av italienska invanare som mellan 2009 och
2015 blev 105 ar eller dldre. Kéllan anvénds i studien The plateauw of human
mortality: Demography of longevity pioneers och tillhandagavs av proffessor
Holger Rootzén [9]. Dataméngden innehaller bade levande och déda ménni-
skor, saledes filtrerades data bort for att endast behandla de personer som
avlidit, ur detta erhalls 2883 datapunkter.

Sydafrikanskt Det tredje datasetet behandlar dodsstatistiken i Sydafrika ar 2015. Kéllan ar
dataset DataFirst [10], en forskningsenhet pa University of Cape Town med en upp-
dragsbeskrivning att erbjuda 6ppen tillgang av mikrodata i forskningssyfte
[L1]. Institutionen aggregerar data som samlas in av diverse organisationer
verksamma i Sydafrika och andra afrikanska ldnder. Det specifika datasetet



som anviinds i detta arbete har producerats av Sydafrikas inrikesministeri-
um och statistiska byra. Dataméngden innehaller 460 236 datapunkter med
48 olika variabler som inte enbart avser parametrar relaterat till livslingd
[12]. For att plocka fram relevant information filtreras data att endast in-
kludera dodsfall av naturliga orsaker for ménniskor dldre dn 50 ar. Detta
genererar ett dataset med 248 881 datapunkter. Begreppet naturliga dédsor-
saker anvinds enligt dataproducenternas definition som exkluderar dédsfall
pa grund av vald eller olyckor. Den filtrerade informationen dr i jaimforelse
med ovriga killor avsevirt storre.

1.6 Populationstversikt

For att initiellt overblicka de befintliga dataseten presenteras deras frekvensférdelning i histogram,
vilka delar in data i intervall i form av staplar med samma bredd. Om samtliga intervall &r av
samma storlek kan frekvensen for varje omrade utgoras av stapelns hdjd, dr detta inte fallet repre-
senteras frekvensen av stapelns area. Tva olika histogram utfors fér vardera dataset.

Det forsta histogramet (figur 1 och 2) visar i kronologisk ordning n#ir méanniskor Gver 105 ars
alder har avlidit. Respektive histogram visas i figur 1(a) for superhundraaringarna och i figur 1(b)
for det italienska datasetet. Den horisontella axeln aterger antal dagar efter 105 ar &r fyllda for
varje person medan den vertikala axeln visar dédsfrekvensen for respektive partition. Figur 2 visar
histogram av samma slag fér det Sydafrikanska datasetet, men den horisontella axeln aterger antal
dagar efter 50 ars alder.
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Figur 1: Histogram for tva dataset, den horisontella axeln visar antal dagar efter 105 ar alder och
den vertikala speglar dédsantal for respektive partition. Delfigurer enligt f6ljande: (a) Histogram
for datasetet over superhundradringarna; (b) Histogram for det italienska datasetet.
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Figur 2: Histogram for det sydafrikanska datasetet, den horisontella axeln visar antal dagar efter
50 ar alder och den vertikala speglar dodsantal for respektive partition.

Det andra histogrammet (figur 3 och 4) utfors med avsikten att vi visuellt skall kunna underscka om
dédsfrekvensen avviker mérkbart kring fédelsedagen. Grafen konstrueras for att visa under vilken
period pa aret ménniskor avlider, métt utifran en persons fodelsedag. Startdatum 0 &r fédelsedagen
och dag 365 dr dagen innan nista fodelsedag. Denna period representeras av den horisontella axeln,
den verktikala aterspeglar dédsfrekvensen och den kumulativa frekvesen dr 1 eftersom de omfattar
samtliga dodsfall. De mindre staplarna motsvarar ett tidsspann pa en vecka och &r 52 stycken till
antalet. De bredare staplarna motsvarar manader. Samtliga staplar berdknas utifran antagandet
att ett ar utgors av 365 dagar och delas in i lika stora delar. Datasetet Over superhundradringar
visas i figur 3(a), det italienska datasetet visas i figur 3(b) och det sydafrikanska i figur 4.
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Figur 3: Periodiska histogram for de tva mindre dataseten. Den horisontella axeln visar antal dagar
under aret och den vertikala speglar dodsantal {6r respektive partition. Delfigur (a) korresponderar
till datasetet Gver superhundraédringarna, medan (b) hor till det italienska datasetet.
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Figur 4: Periodiskt histogram foér det sydafrikanska datasetet, den horisontella axeln visar antal
dagar under aret och den vertikala speglar dodsantal fér respektive partition.

De streckade delomraderna i figur 3(a) och 3(b) framhéver en trend som visar att dodsfrekven-
serna tycks vara l&gst manaden innan fodelsedagen och dérefter som hogst de efterkommande 30
dagarna. Vid forsta anblick kan detta misstas stodja forskjutningshypotesen f6r de tillhérande da-
tamingderna. Detta dr inte fallet, observera figur 1(a) och 1(b), i dessa framgar det att antalet
overlevande méanniskor minskar med tiden. Nér de periodiska histogrammen konstrueras bevaras
denna trend fran tidigare histogram som ger att mindre antal ménniskor ar vid liv vid slutet av
aret.

2 Overlevnadsanalys

Eftersom informationen som behandlas i arbetet bestar av tidsangivelser for déds- och fodelsedag
ar overlevnadsanalys (eng. Survival analysis) en lamplig statistisk gren fér &ndamalet att underso-
ka forskjutningshypotesen. Detta kapitel innefattar en intoduktion till detta omrade, och hur det
appliceras i arbetet.

Overlevnadsanalys &r en samling av metoder for att analysera sannolikheten att en hindelse av
intresse ska ske vid en viss tid (eng. time-to-event) [13]. Detta koncept dr starkt kopplat till de
tvd nyckel-funktionerna inom O6verlevnadsanalys: Gverlevnadsfunktionen (eng. survival function)
och hazardfunktionen (eng. hazad function). Avsnitt 2.1 behandlar definitioner och egenskaper hos
dessa.

2.1 Grundliggande definitioner

Lat 7 > 0 beteckna en slumpvariabel for tiden fran borjan av en undersdkning fram till den
intressanta héndelsen. I vart fall &r 7 alltsa tiden fran fodelsedag till dédsdag for en given individ.
Denna tid 7 kallar vi dverlevnadstiden. Lat ocksa tiden ¢ beteckna ett specifikt virde for 7. D& kan
vi definiera dverlevnadsfunktionen enligt definition 2.1.

Definition 2.1 (Overlevnadsfunktion). Overlevnadsfunktionen S(t), eng. Survival function, defi-

nieras enligt
S(t) = P(r > t), (1)

det vill siga att den anger sannolikheten for att den studerade héndelsen (har dddsfallet) dnnu
inte intréiffat vid ett givet ¢ [14].



Funktionen &r kritisk for 6verlevnadsanalys dérfor att den ger information om hur Gverlevnadssan-
nolikheten ter sig for ett givet dataset, vilket &r sjilva kiirnan av dmnet.

En nédra besldktad funktion &r den kumulativa fordelningsfunktionen vilken vi definierar enligt
defnition 2.2.

Definition 2.2 (Kumulativa férdelningsfunktionen). Kumulativa fordelningsfunktionen F'(¢), de-
finieras enligt [14]
F(t) = P(r <1%). (2)

Alltsa géller

S(t)=1—F(t). (3)

I denna rapport kommer tva fall; det diskreta och det absolutkontinuerliga, att behandlas. I det
diskreta fallet delas tiden in i 1ampligt tidsintervall, till exempel dagar, veckor eller ménader. I det
kontinuerliga fallet betraktas tiden som steglés och kan anta alla positiva virden. Den data som
behandlas ar diskret, vilket meriterar diskret analys, men eftersom vi ska behandla parametrisk
estimering dr &ven det kontinuerliga fallet intressant. Vidare vill vi definiera ytterligare en viktig
funktion, och fér den beho6ver vi definition 2.3.

Definition 2.3 (Té&thetsfunktionen/Sannolikhetsfunktionen). Tathetsfunktionen f(t) definieras
enligt
P(t <7 <t+At)

Atl0 At

(4)
dér ¢ &r en kontinuerlig slumpvariabel. I det kontinuerliga fallet giller dven [15]

t

F(t) = / f(u)du. (5)

Detta innebdr att f(¢) dr lika med tidsderivatan av F'(t). Den diskreta motsvarigheten, sannolik-
hetsfunktionen f(¢) blir

f(t) =P(r=1) (6)

dér ¢ ar en diskret slumpvariabel.

Dérmed har vi underlag nog for att definiera hazardfunktionen enligt 2.4. David G. Kleinbaum
beskriver funktionen enligt féljande “Likt idén om hastighet ger hazardfunktionen den momentana
potentialen vid en tidsenhet ¢ att en hindelse skall intriffa som exempelvis doden, forutsatt att
individen 6verlevt fram tills tiden ¢’ [13].

Definition 2.4 (Hazardfunktion). Definiera hazardfunktionen h(t) (eng. hazard function) i dis-
kreta fallet enligt [13]

: (7)

ht) = £ ®)

ty
Hirledning.

P <T<t+Atlr>t) . Pr>tt<rt<t+ADPE<T<t+Al)
h(t) = Al;m = lim -
—0 At At—0 P(T > t)At

B 1 lim Piroti <t <t+AH)PE <7 <t+Al)
~ P(1>1t) At=0 At ’




men

P(r>tNt<7<t+At) P{t<7<t+At)

P(r>tt< At) = = =1
(rztft <7 <t+Al) Plt<t<t+Al) Pt<t<t+Al)
s&
1 _ P<T<t+At) 1
= 1 — = .
M = P =7 Aim, At si’®
O
I det diskreta fallet géller ocksa ekvation (8) med inneborden
P(r=t)
h(t) = ———=.
®) P(r>1) ©)

Hazardfunktionen &r i detta fall den precisa sannolikheten att d6 vid en viss tid delat med sanno-
likheten att fortfarande vara vid liv vid den tiden.

I det absolutkontinuerliga fallet kan &ven féljande anvindbara samband héarledas:

d
h(t) = — dtsft(;) = —% log S(t). (10)
Hirledning. Betrakta
d d d
S5(t) = £ (1 - F(t)) = =2 F(t) = —f(0)
Dérmed fas
_ ) _ &80
"0 =50 =0
Dessutom
—% log S(t) = —% logS(t)%S(t) = —%%S(t).

Alltsa galler ekvation (10).
O

Integreralen av hazardfunktionen kan tidnkas som en ackumulerad sannolikhet for en studerad
héndelse 6ver ett ldngre tidsintervall. I vissa tidsperioder blir sannolikheten mindre &n i andra
tidsperioder. Den integrerade hazardfunktionen definieras enligt 2.5.

Definition 2.5 (Integrerad hazardfunktion). Den integrerade hazardfunktionen (alt. kumulativa
hazardfunktionen) H(a,b) definieras enligt

b
H(a,b) = / h(t)dt. (11)
Dessutom géller
log S(a)
H = 12
ty
Harledning.

b b b d b_dg o .
H(a,b) = /a h(t)dt = /a égdt: : dtslzt()t)dt: /a gf(t)(t)dt:—logS(t)::lloigib;
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Vidare har vi S(a) = P(t > a) = P(a <7 <b)+ P(r >b) , dir P(r > b) = S(b), sa vi far

P(a<7<b)>.

P(r>1b) (13)

H(a,b) =log (1 +

2.2 Icke-parametrisk estimering av hazard- och 6verlevnadsfunktion

En naiv icke-parametrisk estimator av Gverlevnadsfunktionen S(t) skulle kunna baseras pa den
empiriska kumulativa fordelningsfunktionen F,(t) som i

1 n
Snaiv(t) =1- Fn(t) = E Zl‘ri>t- (14)
=1

dir n &r totala antalet individer i en dataméngd, och I, antar virdena 1 om 7; > ¢ (individen
ar vid liv), respektive 0 om 7; < ¢ (individen &r ej vid liv).

Ett viktigt begrepp inom &verlevnadsanalys ar si kallad censurerad data, detta &r data som inne-
haller ofullstindig information om objektets 6verlevnadstid. Inom Gverlevnadsanalys finns metoder
som mojliggér att bade ocensurerade och censurerade data analyseras simultant vilket &r en av
verktygets styrkor [13]. Vi ska nu introducera en estimator som tar hénsyn till censurering,.

Edward L. Kaplan och Paul Meier introducerade en icke-parametrisk ”product-limit”-estimator
for 6verlevnadsfunktionen S(¢) ar 1958, vilken ges av

Srn(t) = ﬁ (1 — ZZ) , (15)

i=1

dér varje tid da dodsfall sker &r arrangerade enligt ¢y < to < ... <t < t, d; dr antalet dédsfall vid
tiden ¢; och n; dr antalet subjekt som lever vid tid ¢; [16].

Eftersom detta arbete behandlar datapunkter dver doda ménniskor med fullstindig information
om dess alder anvinds ingen censurerad data. Darfor vill vi visa att att den naiva estimatorn for
S(t) ar ekvivalent med Kaplan-Meiers estimator nir ingen censurering dger rum.

Hirledning. Om vi arrangerar varje tid da dodsfall sker enligt t; < t5 < ... <t} <t som ovan kan
vi skriva om ekvation (14) som

n

k
N 1
Snaiv(t) =—|n—- Z dj
j=1
dér d; dr antalet individer som dog vid tid t;. Vidare skriver vi om 6verlevnadsfunktionen som en
produkt av betingade sannolikheter enligt f6ljande
St)y=P(r>tlr>t—1)P(r>t—1)=q(t)S(t—-1),

dir q(t) = 1— P(r = t|tr > t) och P(r > t—1) = S(¢t — 1) enligt definition 2.1, eftersom vi
behandlar diskreta variabler. Utveckling av ovanstaende formula vidare ger

k
S(t) = qt)q(t —1)..q0) = ] at:)
t;:1=0
med samma indexering av tiden som forut. Vidare kan ¢(t) omskrivas som ¢(t) = 1 — igig

Dett kan estimeras som ¢;(t) = 1 — % Foljdaktligen kan Kaplan-Meierestimatorn skrivas som en

produkt av ¢; enligt
k
n— > dj

n—d1 ’n—dl—dg

n n—d;

Sra(t) =

3
I
- E S
Il |
= Jug S
S
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Hér forkortas majoriteten av taljarna bort mot efterféljande ndmnare, vilket resulterar i en produkt
som &r lika ekvationen (14), alltsd dr Kaplan-Meierestimatorn lika med var naiva estimator Syaiy
i fallet utan censurering. O

Med likheten Spav = Sk i kommer vi estimera den diskreta hazardfunktionen (ekvation (9)) pa
det naiva tillvigagangsittet enligt ekvation (16). Observera att nimnaren bestar av n.Spajy.

. 2 Iri=t dy,

h(t) = =2 = —. (16)
>olrse n—3d;
i=1 j=1

Dessutom kommer den integrerade hazardfunktionen H(a,b) (ekvation (13)) estimeras enligt

R Z Ia<n<b

H(a,b)=log |1+ =——|. (17)
Z ITi>b
=1

2.3 Parametrisk estimering av hazardfunktion

Det parametriska forfarandet kréver, till skillnad fran det icke-parametriska, att vi anpassar en
modell till var data. Olika fordelningar har foreslagits for detta arbete, bland annat exponenti-
alfordelning och geometrisk fordelning, samt generaliserad Paretoférdelning. Den sistndmnda har
exempelvis anvints for att beskriva en hazardfunktion fér mortalitet i en artikel av Rootzén och
Zholud som undersoker den ménskliga livslangden [17].

Definitionen av denna fordelning ges av 2.6.

Definition 2.6 (Generaliserad Paretoférdelning). Definiera Generaliserade Paretofordelningen
(eng. Generalized Pareto distribution) enligt

Fop(t)=1- (1 + ?) e (18)

pa {t:t>0och (1+&t/o) > 0} [18]. Hér &r £ en formparameter och o en parameter for skala.

Fran ekvation (3) far vi att overlevnadsfunktionen Sgp(f) ges av 1 minus ekvation (18). Fran
ekvation (10) far vi ddrmed

d

~1/¢
hap(t) = dt(<1+:';>l/£ = % (1 + §>_1 (19)
1+ 5

for £ # 0. Notera att detta innebér att hazardfunktionens invers blir den linjira funktionen enligt

1 ¢t
= 14+ 2. 20
hap(t) U( - U) 20
I fallet da & — 0 géller .
SGP(t) =e 7, (21)
ty
Harledning.
—-1/¢ . . _ros (1) ,
lim <1 + 6) — Jim s (F5) 7 Zim e 2108 (145) — i e g T =es
£§—0 g £—0 £—0 £—0



eftersom

lim log (14 )

=1
x—0 €T
O
Fran detta far vi, ocksa fran ekvation (10), att hgp ges av
d ¢ 1
hap(t) =~ log (¢75) = - 22
Gp(t) =~ log (e . (22)

Vi kan alltsa dela upp den inversa hazardfunktionens beteende i tre olika fall:
1. Om & > 0 dr 1/hgp(¢) en linjar funktion med en negativ lutning.
2. Om € <0 &r 1/hgp(t) en linjér funktion med en positiv lutning.

3. Om £ — 0 ger detta oss att hazardfunktionen hgp(t) = A, en godtycklig konstant.

3 Analys och hypotestest

I detta kapitel beskrivs de metoder som anvinds for att analysera de studerade dataméngderna
och vilka resultat som de genererar.

3.1 Utforande av hazardfunktion

For att inleda analysen undersdker vi hazardfunktionen for vara respektive dataset. Figur 5 och 6
visar icke-parametrisk estimering av hazardfunktion och dess invers i enlighet med ekvation (16)
for dataseten Over superhundraaringar och italienare. Den inversa hazardfunktionen visualiseras
for att ett eventuellt linjart samband, som i ekvation (20) for den Generaliserade Paretofordel-
ningen, enklare ska kunna observeras. Fér bada dataseten (figur 5(b) och 6(b)) uppvisar inversen
ett splittrat beteende och flera parallella linjer kan tydas. Detta kan forefalla mirkligt, men kan
forklaras av hazardfunktionens utseende.

Hazardfunktion, Superhundraéringarna Invers hazardfunktion, Superhundradringarna
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0.25 . 250

0.00 el i e 0

2000 3000 4000 5000 2000 3000 4000 5000
t [dagar] t [dagar]

(a) (b)

Figur 5: Delfigurer enligt foljande: (a) Hazardfunktion for datasetet superhundraaringar; (b) Invers
hazardfunktion for datasetet superhundraaringar.

Némnaren i ekvation (16) bestar av antalet individer som fortfarande &r vid liv vid tiden ¢. Detta &r
ett forhallandevis stort virde (i det italienska datasetet 2883 individer i borjan av tidsintervallet)
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vid jamforelse med téljaren som bestar av antalet individer som dog vid just tid ¢ (maximalt 13
personer i det italienska datasetet). Saledes kommer skillnaden mellan ndmnarna S (t) — S (t+1)
vara férsumbar i sammanhanget. Inverterar vi hazardfunktionen far vi ett stort virde som knappt
4ndras, dividerat med nagot litet. Till exempel: anta att virdet pa 1/h(t) = 2003/2 = 1001.5 och
nastfoljande virde 2001/5 = 400.5. Skillnaden pa grund av antalet dodsfall per dag blir stor, och
alla dagar da lika stort antal personer dér kommer uppfattas som en egen linje i grafen.

Hazardfunktion, Italienska datasetet Invers hazardfunktion, Italienska datasetet
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Figur 6: Delfigurer enligt foljande: (a) Hazardfunktion for datasetet Italien; och, (b) Invers hazard-
funktion for datasetet Italien.

Hazardfunktion och invers hazardfunktion for det sydafrikanska datasetet presenteras i figur 7(a)
respektive 7(b). Funktionerna undersoker intervallet mellan 50 - 80 ar men beréknas utifran samtli-
ga dodsfall for individer Gver 50 ars alder. Dérfor blir intervallen pa de vertikala axlarna annorlunda
med ett betydligt mindre omfang nir hazardfunktionen beaktas och det omvénda géller fér den in-
versa hazardfunktionen. Den 6vre grinsen pa intervallet sitts med anledning att dédsfallen 6ver 80
alder sker mindre frekvent, detta leder till en s&mre estimering av datamingdens hazardfunktioner.

Hazardfunktion, Sydafrikanska datasetet Invers hazardfunktion, Sydafrikanska datasetet
80000

de-04

60000

3e-04

2e-04

20000
le-04

0ex00 0
' t [dagar] ' t [dagar]
(a) (b)
Figur 7: Delfigurer enligt f6ljande: (a) Hazardfunktion f6r det sydafrikanska datasetet; (b) Invers
hazardfunktion for det sydafrikanska datasetet.
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Vi ser att den estimerade inversa hazardfunktionen foér det sydafrikanska datasetet uppvisar en
antydan till linjirt beteende, nagot som &r svarare att se for de mindre dataseten. Med anledning av
det splittrade beteendet vill vi pa nagot séitt behandla den sa att vi ldttare kan urskilja den dynamik
vi letar efter. For att sldta ut funktionen berdknar vi darfor den integrerade hazardfunktionens
estimator enligt ekvation (17) i kapitel 2.2 6ver ett veckointervall for varje tidssteg. For dag ¢ blir
alltsa virdet pa den vertikala axeln den integrerade hazardfunktionen fran ¢ till t+6 dagar, och for
den dérpa foljande dagen blir virdet den integrerade hazardfunktionen fran ¢ 4 1 till ¢ + 7 dagar.

Integrerad hazard, Superhundraéringarna Invers integrerad hazard, Superhundraéringarna
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Figur 8: Delfigurer enligt foljande: (a) Integrerad hazardfunktion for datasetet 6ver superhundra-
aringar och (b) Invers integrerad hazardfunktion fér datasetet superhundrairingar.

Denna procedur resulterar i figur 8 och 9 fér datasetet 6ver superhundraaringar och det italienska
datasetet samt figur 10 for det sydafrikanska dataset. De parallella linjerna som férekom i graferna

for de inversa hazardfunktionerna (figur 5, 6 och 7) dr nu inte lika tydliga, men forekommer
fortfarande fér de mindre dataseten.

Integrerad hazard, Italienska datasetet Invers integrerad hazard, Italienska datasetet
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Figur 9: Delfigurer enligt foljande: (a) Integrerad hazardfunktion for det italienska datasetet och
(b) Invers integrerad hazardfunktion f6r det italienska datasetet.
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Samtliga figurer kommer jimforas med motsvarande funktions konfidensintervall som forklaras
vidare i kaptiel 3.3.

Integrerad hazard, Sydafrikanska datasetet Invers integrerad hazard, Sydafrikanska datasetet
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Figur 10: Delfigurer enligt foljande: (a) Integrerad hazardfunktion for datasetet det Sydafrikanska
datasetet; (b) Invers integrerad hazardfunktion for datasetet det Sydafrikanska datasetet.

3.2 Bootstrap-metoden

Enligt statistikern Geyner myntades “bootstrap” forst i ett statistiskt sammanhang av B. Efron
i sin artikel “Bootstrap Methods: Another Look at the Jackknife” [19] [20]. Bootstrapping &r en
metod for att ta stickprov med aterldggning ur en given dataméngd, och sedan med hjilp av
stickprovet utfora en rad statistiska tester vars resultat sedan kan aterkopplas till den originella
fordelningen. Med aterldggning menas det att en given observation z; kan plockas flera ganger
under ett stickprov, det vill sdga att en observation “laggs tillbaka i sécken” efter att den plockats.

Givet en dataméingd N med n observationer, det vill siga N(z1, %2, ...,y ), fran en okind for-
delning F, tas n nya observationer {6r att bilda dataméngden N* s& att N*(z%, 3, ..., 2% ). Denna
datamingd N* kallas for ett bootstrapstickprov.

Denna metod for att konstruera bootstrapstickproven repeteras k ganger, s att en serie av stick-
prov (N7, N3, ...,N}) genereras. P4 denna serie kan sedan exempelvis medelvirdet beriknas for
varje stickprov N;. Detta kommer ge en serie av medelvirden (uf, u3, ..., 11}). Tas sedan andelen %
av de storsta och minsta snitten bort, erhalls ett a-percentilbaserat konfidensintervall for snittet.
Pa samma séitt kan denna metod anvindas for att konstruera percentilbaserade konfidensintervall
med avseende pa tidsberoende statistika. Podngen med denna metod ar att inget behdver antas

om férdelningen som slumpvariabeln hirstammar fran.

I studien tilldimpas bootstrapmetoden for att sedan for varje stickprov N7 berdkna inversen av esti-

mat av hazardfunktionen (16), sd att en serie av mingder med inversa estimat {hi, %, cee hi )
1 2 k

erhalles och foljaktligen kan percentilbaserade konfidensintervall konstrueras.

3.3 Konfidensintervall

Konfidensintervall skattar en grad av osidkerhet som tillkommer genom statistisk inferens. For att
sékerstilla att de framtagna funktionerna &r palitliga genereras darfor konfidensintervall for de
inversa hazardfunktion enligt tidigare beskriven bootstrapmetod i kapitel 3.2. Dessa visas i figur
11(a) for superhundraéringarna, figur 11(b) det italienska datasetet och motsvarande graf for det
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sydafrikanska datasetet i figur 12. Resultatet av skattningarna for de tva forstndmnda datakéllorna
skapar konfidensintervall som #r sa pass stora att en tydlig trend ej kan tydas. JAmfor dessa med
deras motsvarande inversa hazardfunktioner i figur 5(b) f6r superhundradringarna och figur 6(b)
for det italienska datasetet. Med denna anledning utférs ingen vidare analys av dessa dataset
da varianserna ar for stora for att en forskjutningseffekt ska kunna urskiljas. Det sydafrikanska
datasetet visar diremot ett snivare intervall och bedémningen gors att dess trend ar tillrdckligt
god for att vidare arbete kan utféras pa datakillans hazardfunktion.

KI for invers hazardfunktion, Superhundraaringarna KI for invers hazardfunktion, Italienska datasetet
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Figur 11: Percentilbaserade konfidensintervall fér inversa hazardfunkioner framtagna med

bootstrapmetoden. Delfigurer med avseende pa dataset (a) for superhundradringar; (b) for det
italienska datasetet.
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Figur 12: Percentilbaserade konfidensintervall fér det sydafrikanska datasetet framtaget med
bootstrapmetoden.

3.4 Regressionsmodeller

Efter att variationen av dodsfall har utvirderats med bootstrap-metoden dr nésta steg i analysen
att upprétta en modell som forklarar trender i den naiva estimatorn av hazardfunktionen for det
sydafrikanska datasetet inom intervallet 50 - 80 ar. Den inversa hazardfunktionen i figur 7 beaktas,
och dess funktion antas vara ett linjart uttryck. Vi kan da anpassa en enkel regressionsmodell
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enligt ekvation (20) till den inversa hazardfunktionen. Hazardfunktionen i figur 7(a) kan snarare
beskrivas av en hyperbolisk funktion, vilket stimmer 6verrens med GP-férdelningen enligt ekvation
(19).

For att anpassa en rit linje till den inversa hazardfunktionen utfors en enkel linjér regression,
hidanefter bendmnt LM, dar minsta-kvadratmetoden anvéinds for att erhalla virden pa koefficien-
terna B% och BE i en linjir modell pa formen enligt

1
hobs (ti)

d&r hons(t;) &r den observerade hazardintensiteten, ¢; representerar dag ¢ och e{‘h,l ar modellen
till inversa hazardfunktionens residualer. Det &r viktigt att komma ihag att det fortfarande &r
avvikelsen av hazardintensiteten som skall analyseras, vilket leder till att de residualer som skall
undersckas inte dr pa formen i ekvation (23) ovan, utan ges av

= B¢+ Biti+ € (23)

1
By + Lt

For att vidare underbygga ett beslut om en rit linje som en modell av hazardfunktionens invers,
testas signifikansen av termen >~ i modellen enligt

X = hos (L) (24)

hobs (ti) = Bo™ + Bt + Bot:® + by (25)

pa den inversa hazardfunktionen for det italienska datasetet. T-test (vars procedur beskrivs i kom-
mande kapitel), ger resultatet att termen By " inte &r signifikant skild fran 0, s den linjira modellen
foredras for vidare analys.

Vidare, for att anpassa en hyperbel till hazardfunktionen véljs en klass av generaliserade linja-
ra modeller (eng. Generalized Linear Models) som generaliserar linjér regression till att relateras
till en responsvariabel. For alla generaliserade linjdra modeller géller det att:

e responsvariablen y; antas folja en fordelning fran exponentialfamiljen av férdelningar

o E(yi) =

e g(u;) = X;B = n;, dar n; kallas for lankfunktion (eng. link function). X; representerar matris
med virden pa forklarande variabler och B &r koefficientvektorn.

Forklarande variabel &r i detta fall ¢ i dagar. Den modell som ansitts bendmns hadanefter GLM.
Vidare, for GLM antas det att linkfunktionen &r av invers karaktdr som i ekvation (19). Dérav
blir 7; = L. Eftersom linkfunktionen #r pa denna form maste en Gamma-fordelning tillimpas.
En modell av denna karaktir ser ut pa formen

1
B+ Y

dar heps(t) ar den observerade hazardintensiteten och t; representerar dag i. GLM anvénder sig av
maximum-likelihooduppskattning for att estimera dess koefficienter 3§ och B¢.

hobs (t) + ez'G (26)

Modellerna LM och GLM beskrivna ovan kommer brukas vid modellering av hazardfunktionen.
Orsaken till att bada tillviigagangssatt tillimpas &r for att kunna ge mer underlag till en eventuell
slutsats. Tabell 2 visar sammanfattningar 6ver anpassningsgraden for LM respektive GLM anpas-
sade over intervallet [50, 80] ar. Notera att de skattade lutningskoeffienterna ar signifikanta, vilket
bekriftar antagandet om en icke-konstant hazardfunktion.
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Modell Koefficient Estimat Standardfel t-virde p-vérde for koefficientsignifikans
LM B ot 15756.5932 59.0041 267.04 2.10716
BE ot -1.1168 0.0090 -123.75 2.10716
GLM ﬁgfmt 14011.8999 50.6381 276.71 2.10716
B ot -0.9383 0.0058 -160.49 2.10716

Tabell 2: Sammanfattning av anpassningsgraden fér modellerna. Notera signifikant lutningskoeffi-
cient Bﬂtot och ﬁftot.

Forklaringsgrad (eng. Coefficient of determination) &r ett matt pa variationen i responsvariabel
som forklaras av den forklarande variabeln
.02
R271f%71fw (27)
SSEtor 2 (yi — i)
och anviinds fér den linjira modellen. Dock kan inte R? enligt ekvation (27) anviindas som an-
passningsgradskriterium for GLM. Dabao Zhang foreslar istéllet sa kallade generaliserade forkla-
ringsgrader, sa som R2 [21]. Fér var model beriiknas R, som baseras pa variansfunktionen. Bada
modellernas p-virden &r signifikanta och determinationskoefficienten R? = 0.5749 for den linjéira
modellen och R,? = 0.665978 for GLM. Dessa viirden pa forklaringsgraderna pekar mot att en stor
grad av variationen i hazardfunktionen férklaras av aldern.

3.5 Residualanalys

For det sydafrikanska datasetet, dir hazardintensitetet berdknats for alla inom aldersintervallet
50-80 ar, skapas 30 stycken Gverlappande tva-arsintervall. Starten pa tva-arsintervall ¢ &r just efter
den (i + 49) : e fodelsedagen. Med hjélp av GLM beskrivet i kapitel 3.4 illustreras tva av dessa i
figur 13.

0.00020

0.00015
le-04

= — .
N / > 0.00010

I = “
5¢-05

0.00005

0e=00" cde fg 000000, cde fg

0 200 400 600 0 200 400 600
t [dagar] t [dagar}

(a) (b)

Figur 13: GLM av intervallet for 50-aringar till 51-aringar i (a) och for 63-aringar till 64-aringar i
(b) med observerade virden som punkter, och relevanta intervall runt fodelsedagen markerade.

For varje intervall om tva ar, det vill sdga 730 dagar, anpassas modeller med hjilp av regressioner
enligt avsnitt 3.4 med avseende pa det sammanslagna intervallet D,. Intervallet D, utgors av
(di5, ... ,dss1) tillsammans med (dsgo, - - ., d716) dir d; motsvarar dag ¢ efter borjan av intervallet.
Detta motsvarar intervall [b,c] U [e, f] i figur 13. Denna modell interpoleras sedan for att dven
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téicka D; dér D; utgdrs av (dssz, . . -, dsrg) som motsvarar intervall [c, e] i figur 13. { Dy, D;} utgdr
saledes hela intervallet [b, f]. R? lag typiskt mellan 1% och 5% for varje tvaarsperiod, diremot
hade samtliga modeller signifikanta koefficienter, darfor fortskred analysen.

Dagarna (dy,...,d14) och (d7i7,...,drs0) (motsvarande [a,b] respektive [f,g] i figur 13) exklu-
deras helt for varje intervall, med syftet att ej lata data fran 14 dagar efter fodelsedag i + 49 och
data fran 14 dagar innan fodelsedag ¢ + 51 paverka var analys.

Om vi later vintevérdet for residualerna tva veckor innan fodelsedagen av intresse ges av E(ef) och
vantevirdet for residualerna tva veckor efter fodelsedagen ges av F(e.) kan tva ensidiga hypotestest
upprittas for varje vintevirde enligt (28) och (29)

L{HO:E(ef):O 2_{H0:E(ee):0
H,:E(ef) <0 H,:E(e) <0 (28)
"Dip” fore fodelsedag "Dip” efter fédelsedag
1.{H():E(ef)o 2.{H0:E(ee)0

H,:E(ef) >0 H,:E(e) >0 (29)
"Peak” fore fodelsedag "Peak” efter fodelsedag

dér "dip” och "peak” tolkas som nedgangar respektive uppgangar i hazardintensiteten. Enligt for-
skjutningshypotesen borde en ”dip” observeras innan fédelsedagen foljt av en “peak”.

Ensidiga t-test ar lampliga test for utvirdering av hypotestesten (28) och (29) da stickprovstorle-
ken ar liten, eftersom antalet residualer dr 14 for varje test. T-testets antagande att vintevirdet
av stickprovet dr normalfordelat och antagandet om att residualerna dr oberoende dr uppfyllda
genom modelkonstruktionen. Testvariabeln ¢ ges av

€ — €0 €

= SR = v i

dér n — 1 &r antal frihetsgrader. Tillimpas test enligt (28) och (29) pa E(eyr) och E(e.) kan vi
urskilja en signifikant fluktuation at nagot hall. Dessa test utfors med testvariabler for t-test de-
finierade enligt ekvation (30). Med en linjéir modell och €* framtagna enligt ekvation (24) utfors
testen ovan pa de 30 tvi-arsintervallen varpa det erhélls att 13 av 30 E(e,L) fore fodelsedagen och
12 av 30 E(e.l) efter fodelsedagen visade en signifikant "peak”. Bara 1 av 30 E(e;%) visade en
signifikant ”dip”, och for E(e.”) aterfanns ingen signifikant “dip”.

(30)

Test pa de 30 tva-arsintervallen ovan utfors &ven med GLM och residualer pa formen som ek-
vation (26), varpa det erhalls att 6 av 30 E(e;“) fore fodelsedagen och 6 av 30 E(e.“) efter
fodelsedagen visar en signifikant "peak”. 4 av 30 E(e;@) visar en signifikant “dip”, samt for E(e.“)
aterfinns ocksa 4 av 30 signifikanta ”dips”. For alla dessa hypotestest séitts signifikansnivan « till 0.1

Det géller dock att ett hypotestest med signifikansnivan « har sannolikheten « att forkasta noll-
hypotesen trots att den stimmer. Nar en stor méngd hypotestest utfors, blir det saledes forvintat
att nollhypotesen forkastas ett antal ganger &ven om den &r sann. For att avgora om frekvensen
av signifikanta fluktuationer av hazardintensiteten at nagot hall dr hégre &n vad som &r véntat,
kan resultaten av signifikansen av t-testen representeras i en méngd av tva bindra slumpvariabler.
Dessa ges av Zqip, 0ch Zpeax dir { Zaip, Zpeak § : {Icke signifikant, Signifikant} — {0, 1}. Det innebar
att Z antar virdet 0 vid ett icke-signifikant testresultat och att Z antar 1. Om det ej finns nagon
svingning runt fodelsedagarna, bor dessa slumpvariabler Z,eqi och Zgi, bada folja en binomial-
fordelning, det vill séga att {Zpea, Zaip } ~ Bin(30, ) dér sannolikheten « &r signifikansnivan pa
hypotestesten (28) och (29) ovan. Diarmed kan test pa formen enligt (31) utforas pa bade Zg;, och
Zpeak
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Hy:p<
H:{ orp=a (31)
Hi:p>a.

Binomialférdelningens kumulativa fordelningsfunktion ges av

k
P(Z>k)= T,L>pil—p"_i. 32
zz0=3(7)ra-» (52)
P-viirde for testet enligt (31) ges av 1 — P(Z > k). Om detta test returnerar ett signifikant p-vérde
kan slutsatsen om en genomgaende fluktuation dras. Den statistiska signifikansen for testet avgors
med p-virden och signifikansnivan o = 0.1. Resultat for binomialtesten baserat pa véntevirdes-
testen enligt (28) och (29) sammanfogas och presenteras i tabell 3. Enligt tabellen kan det ses att
méinniskor verkar do i storre utstrickning tiden kring deras fodelsedag.

Fore fodelsedag Efter fodelsedag
modell| p-virde "peak” Signifikant ”peak” p-viirde "dip” Signifikant *dip”| p-virde "peak” Signifikant ”peak” p-viirde "dip” Signifikant "dip”
LM 2.3e-06 Ja 0.9576 Nej 1.528e-05 Ja 1 Nej
GLM 0.07319 Ja 0.3762 Nej 0.07319 Ja 0.3762 Nej

Tabell 3: P-viirden och signifikans av binomialtest med bada modellerna. Bade LM och GLM ger
ett "peak-peak’-monster.

For hela datasetet av residualer utfors en tvasidig hypotesprévning i syfte att kontrollera att GLM
6ver hela datasetet producerade E(e) = 0 pa formen

H:{HO:E(G)—O

H,: E(e) #0. (33)

Storleken av det hir datasetet dr 11323 och i detta fall &r testvariabeln enligt centrala grénsvér-
dessatsten approximativt normalférdelad. Déarfor tillampas ett z-test med testvariabeln pa formen

€— €
A

34
: (34)
dér s &r stickprovsstandardavvikelse som approximerar den riktiga standardavvikelsen o. Detta test
resulterar i att p-virde= 1. Att p = 1 innebdr mest troligen att berdkningsprogrammet avrundar
p till 1 for att det sanna virdet 1ag néra nog.

4 Diskussion

I detta kapitel diskuteras vara resultat och vilka slutsatser som kan dras utifran dessa. Arbetets
studerade parameter lyfts samt de begrisningar som beddms vara relevanta. Resultaten jamfors
med tidigare studier inom samma omrade och vidare forslag laggs fram till fortsatt arbete om
hypotesen.

4.1 Arbetets utfall

Resultaten som baserades pa det sydafrikanska datasetet och sammanstélldes i tabell 3 pekar mot
att nagon eventuell forskjutningstverkan ej dr markant nog for att signifikant kunna pavisas i den
analys som genomforts i kapitel 3.5. Daremot pavisade resultaten for bada modellerna signifikant
Okade hazardintensiteter i tidsperioden foére och efter fédelsedagen. Det maste dock papekas att
signifikansnivan valdes till 10%. Ifall 5% valdes istéllet skulle p-vardet for GLM model bli icke-
signifikant. Men i och med att bada modellerna pavisade samma fenomen stirker det slutsatsen av
att fenomenet existerar.

I kaptitel 3.5 noterades det att R? 1ag mellan 0.01-0.05 fér samtliga modeller av tva-arsintervallen
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som hade konstruerats, trots att modellerna hade signifikanta p-virden. Det foreligger att R? &r
kiinslig mot en stor varians, vilket #r nagot som aterfanns i alla dataset. Diremot var R? fér mo-
deller anpassade over hela intervallet [50, 80] ar 57% for LM och 66% for GLM. I tva-arsintervall
andras den forklarande variabeln (dldern) si pass lite att modellerna inte riktigt kan fanga va-
riationen i responsvariabeln. Figur 13 visar att den anpassade regressionslinjen &r nira hazard-
funktionens medelvérde, vilket leder till att kvoten stjﬁi& blir néstan 1, vilket resulterar i ett lagt
R?. Sammanfattningsvis kan det konstateras att aldern forklarar en genomgriplig trend vil, medan

variationen i sma tidsspann hade kunnat férklarats battre med hjélp av utokade modellparametrar.

Inhdmtningen av ny data visade sig vara i sig ett utmanade moment med begrinsad framgang. Att
erhalla mikrodata dr inget trivialt drende, denna typ av information inh&mtas och lagras hos statis-
tiska institutioner som ej lamnar ut dessa uppgifter utan ratt befogenhet. Mikrodata &r dessutom
kostsamt bade monetart och tidsméssigt. Projektets uppfyllde inte kraven fér att kunna erhalla
data hos majoriteten av statistiska institutioner. Storleken av dataméngden ar ocksé avgorande vid
analys och en storre datamingd dn vad som var tillgingligt dr troligtvis att féredra. Anledningen
till detta &r att analysen av diskret data blir enklare om det atminstone dor ett betydande antal
personer vid varje tidsteg som undersoks. Detta leder till att kravet pa datastorlek fort blir stort,
givet att steglingden som valts dr relativt liten, vilket kravs for att kunna underscka forskjutnings-
hypotesen.

Mikrodata, som behandlas i detta arbete, for ofta med sig kinslig information om individerna
som utgor datamangden. I linje med att respektera deras anonymitet gjordes valet att om sddan
data erholls sa skulle detaljer som ej bedomdes vara nédvindiga for att utféra analyserna i arbetet
raderas. I 6vrigt beddmdes det att inga andra etiska eller samhilleliga aspekter behdvde beaktas.
Ingen typ av kéinslig data stottes pa under arbetets gang.

4.2 Resultat jamfort med tidigare studier och framtida rekommendatio-
ner

Kapitel 1.2 presenterade tidigare studier som undersokt forskjutningshypotesen. Till skillnad fran
de som producerade resultat som pekade pa en forskjutningseffekt, ett “dip-peak”™mdnster, fann vi
en Okad dodlighet bade fore och efter bemérkelsedagen. Detta kan endast sidgas tangera en av de
foregangna arbetenas resultat. Phillips studie "The Birthday: Lifeline or Deadline?’, fann att mén
dog i storre utstréckning en tidsperiod innan fédelsedagen och kvinnor dog i stérre utstrickning en
tidsperiod efter fodelsedagen [5]. Detta visar att det foreligger tidigare slutsatser om att en del av
populationen upplever en storre risk att avlida fore fodelsedagen. Nagon kdnsuppdelning gjordes
ej 1 var studie, vilket leder till att det ej gar att sdga huruvida resultatet i var studie reflekterade
Phillips studie helt, eller om resultatet ar séreget.

Vid en fortsatt analys hade en uppdelning med vidare sirskiljning kunnat vara av intresse, ex-
empelvis med avseende pa kon i linje med Phillips studie [5]. P4 sa vis hade en eventuell divergens
mellan hazardintensiteten kunnat etableras. Som nidmnt fann vi att de individuella modellerna i
det undersokta intervallet hade laga forklaringsgrader, alder var alltsd en dalig variabel for att
prediktera hazardintensiteten pa kortare sikt. Darfor &r det hogst relevant att vidareutveckla en
regressionsmodell som bittre kan forklara mortaliteten pa kortare sikt. Detta kan mojligtvis goras
genom tillimpning av multivariata modeller som innefattar flera forklarande variabler. Det borde
inte vara orimligt att anta att parametrar som socioekonomisk stéllning och beteende ménster runt
fodelsedagen ar faktorer som spelar in i dodsrisken runt hindelsen. Som forklarat dr mikrodata en
typ av informationskélla som ar svartatkomlig. Vid ett vidare arbete med nytt dataset kan med
fordel en fortidsplacerad order placeras for att erhalla mikrodata fran fler killor. P4 sa vis kan
fler simultana analyser genomfiras eller kan olika dataset sammanslas for att erhélla ett storre
gemensamt sadant.

Att anviénda fodelsedagen som en positivt betydelsefull hindelse ar darfor nagot som rimligen

bor revideras. Det dr inte garanterat att fodelsdagen dr nagot en méanniska ser fram emot. Det kan
snarare vara en milstolpe som asamkar stress - fysisk stress pa grund av firande vid fodelsedagen,
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och psykisk stress infor den. Andra har istéllet valt hogtider som meningsfull hindelse, men samma
problem kan uppstd dir. Dessutom paverkar hogtider hela populationen si att sésongsberoende
effekter kan leda till periodiskt bias. Mer intressant hade varit att undersdka mer relationsbaserade
h&ndelser, sa som ett barnbarns fodelse. Detta &r en resurskrévande form av studie som framtvginar
mer kénsliga uppgifter &n detta projekt innefattar.
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A Ytterligare tabeller for analys

Fore fodelsedag Efter fodelsedag
Alder LM GLM LM GLM

50 Peak - - -
51 Peak - Peak -
52 Peak Peak Peak Peak
53 Peak - - -
54 - - - -
95 - - Peak -
56 Peak - - -
57 - - - Dip
58 - Dip - -
59 - - - -
60 - - Peak -
61 Peak Peak - -
62 - - - Dip
63 - Dip Peak Peak
64 Peak Peak - -
65 - - Peak -
66 Peak - - -
67 - - - -
68 - - Peak Peak
69 Peak Peak - -
70 - - - -
71 - - Peak Peak
72 Peak Peak - Dip
73 Dip Dip Peak -
74 Peak - - Dip
75 - - Peak Peak
76 Peak - - -
77 - Dip Peak Peak
78 Peak Peak - -
79 - - Peak -

Tabell 4: Signifikanta avvikeler redovisas for modellerna for varje ar i intervallet 50 - 79 ar. "Dip”
representerar en nedgang i hazardintensiteten och "peak” en uppgang.
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)

Dagar efter Alder i Alder efter Alder i
fodelsedag dagar startalder i dagar ar
1 81 42084 23822 115
2 16 42019 23757 115
3 147 42151 23888 115
4 3 42006 23744 115
84193 217 27611 9348 75
248880 115 18377 115 50
248881 131 18393 131 50

Tabell 5: Exempeltabell baserad pa det sydafrikanska datasetet fér att illustrera hur informationen
i dataseten dr organiserad.

B Kod

I denna bilaga presenteras den kod som anvénds fér diverse brikningar och grafer som anvinds i
arbetet, samtliga program har utvecklats i programspraket R.

B.1 Histogram

Histogram som visar dodsfrekvenser 6ver datakéllans period.

hist_days <- function(data,DaysAfterStartDays,interval){

# data: SouthAfrica or equivalent,

3 # DaysAfterStartDays: Number of days lived in a studied period, e.g people
who died between 50 - 80 years old

# interval: Sets the width of each partition in the

s library (ggplot2)
library (extrafont)

o windowsFonts ("CMU Serif" = windowsFont ("CMU Serif"))

q <- as.data.frame(SouthAfrica)
# Computes a histogram over the number of days for displaying frequencies
over the total number of days for the dataset for a chosen bin size
3 p <- ggplot(data=ql[,c(3,1)],aes(q[,3]))+ geom_histogram(breaks=seq(from=min
(daysb0) ,to=interval#*ceiling (max ((days50) -min(days50))/interval) +min (
days50),
by=interval),
col="red",
fill="green",
alpha = 0.2) +
ggtitle ("interval dagar levda efter 50 r") +
labs (x="Dagar", y="Frekvens") +theme_minimal () +
theme (text=element _text (family="CMU Serif'", size=16))

B.2 Periodiskt histogram

Histogram som visar dddsfrekvenser Gver perioden ett ar.
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hist_daysBD <- function(data){

# data: SouthAfrica or equivalent
library (ggplot2)

library (extrafont)

5 windowsFonts ("CMU Serif" = windowsFont ("CMU Serif"))

s 9 <- as.data.frame(SouthAfrica)

# Computes a histogram over a year with the smaller bins representing a
week and the larger, hollow ones a month

ggplot (data=q)+geom_histogram(aes (x=q[,1],y=..density..) ,breaks=seq (0,365,
length=53), col="red", fill="green'", alpha = 0.2)+

geom_histogram(aes (x=q[,1],y=..density..) ,breaks=seq(0,365,length=13),

lty=1, size=0.8, col="darkgreen",

fill="white", alpha

ggtitle ("Antal dagar levda efter fdelsedag sista ret") +

labs (x="Dagar", y="Frekvens") +theme_minimal () +
theme (text=element _text (family="CMU Serif'", size=16))
}
B.3 Grafer

Anviands for grafisk hantering av kod som &mnar att producera diagram.

#1i mporting libraries for plots
library (ggplot2)
library (extrafont)

# latex-alike font for plots (need to download font CMU)

windowsFonts ("CMU Serif" = windowsFont ("CMU Serif"))

# importing dataset

# SouthAfrica <-as.matrix(read.csv("SouthAfricaSorted.csv", header=TRUE,

sep=";"))
# stringen = "Sydafrikanska datasetet"
#
# datasetet <- SouthAfrica
# age_max <- 80
# datasetet <- as.matrix(read.csv("SuperCSorted.csv", sep=";"))
# stringen = "Superhundraringarna"

# age_max <- 120

datasetet <- as.matrix(read.csv("TrueltalianSorted.csv",sep=";"))

stringen = "Italienska datasetet"
age_max <- 120

##script for running hazard.R and making ggplots

hfun <- hazard(datasetet ,bage_max)

plotl <- ggplot(data=as.data.frame(hfun$h) ,aes(x=hfun$x,y=hfun$h))+geom_

point (size=0.5, shape=20, col='"red") +
ggtitle (paste ("Hazardfunktion,",stringen))+
xlab(italic(t) ~" "~ bgroup("[",dagar,
ylab(italic (hat (h)) “italic (bgroup("(",t,")")))+

theme _minimal () +

theme (text=element _text (family="CMU Serif",
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plot2 <- ggplot(data=1/as.data.frame (hfun$h) ,aes(x=hfun$x,y=1/hfun$h))+geom
_point (size=0.5, shape=20, col="red") +
ggtitle (paste ("Invers hazardfunktion,",stringen))+
xlab(italic(t) ~" "~ bgroup("[",dagar, "]1"))+
ylab(italic (1/hat(h)) ~“italic(bgroup("(",t,")")))+
theme _minimal () +
theme (text=element _text (family="CMU Serif", size=20))

5 ## script for running Integrated_hazard.R and making ggplots

# number of days to compute integrated hazard over
interval <- 7

Hfun <- Integrated_hazard(datasetet,age_max,interval)

plot3 <- ggplot(data=as.data.frame (Hfun$H) ,aes (x=Hfun$x,y=Hfun$H))+geom_
point (size=0.5, shape=20, col="red") +
ggtitle (paste("Integrerad hazard,",stringen)) +
xlab(italic(t) ~" "~ bgroup("[",dagar, "]1"))+
ylab(italic (hat (H)) “italic (bgroup (" (","t,t+6",")")))+
theme _minimal () +
theme (text=element _text (family="CMU Serif'", size=20))

plot4 <- ggplot(data=1/as.data.frame (Hfun$H) ,aes(x=Hfun$x,y=1/Hfun$H))+geom
_point (size=0.5, shape=20, col='"red") +
ggtitle (paste ("Invers integrerad hazard,",stringen)) +
xlab(italic(t) ~" "~ bgroup("[",dagar, "]1"))+
ylab(italic(1/hat (H)) “italic (bgroup (" (","t,t+6",")")))+
theme _minimal () +
theme (text=element _text (family="CMU Serif", size=20))

B.4 Hazardfunktion

Anviinds vid berdikning av hazardfunktion for dataset. Aven inversa hazardfunktionen beriknas
genom att berdkna inversen av funktionen.

hazard <- function(data,age_max){
# data: SouthAfrica or equivalent,
# age_max: in years, 80 for SouthAfrica

# computes for total number of individuals in dataset
days_tot <- as.numeric(datal,3])
deathbyday_tot <- as.data.frame(table(days_tot))
deathbyday_tot[,1] = as.numeric(as.character(deathbyday_tot[,1]1))
tot <- sum(deathbyday_tot[,2])

# makes a subset of our data from 50-age_max years of age
data <- (data[datal[,4]<=age_max,])
days = as.numeric(datal,3])

5 # creats table of days vs frequency

deathbyday <- as.data.frame(table(days))
deathbyday[,1] = as.numeric(as.character (deathbyday[,1]))

# computes hazard function
h <- deathbyday[,2]/(tot-(cumsum((deathbyday[,2]1))))
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return(list (hazard=h,x=deathbyday[,1]))
}

B.5 Integrerad hazarftunktion

Berdknar en integrerad hazardfunktion.

Integrated_hazard <- function(data,age_max,interval){
# data: SouthAfrica or equivalent,
# age_max: in years, 80 for SouthAfrica

# computes for total number of individuals in dataset
days_tot <- as.numeric(datal,3])
deathbyday_tot <- as.data.frame(table (days_tot))
deathbyday_tot[,1] = as.numeric(as.character(deathbyday_tot[,1]))
tot <- sum(deathbyday_tot[,2])

# makes a subset of our data from 50-80 years of age
data <- (data[datal[,4]<=age_max,])
days = as.numeric(datal,3])

# creats table of days vs frequency
deathbyday <- as.data.frame(table(days))
deathbyday[,1] = as.numeric(as.character (deathbydayl[,1]))

# importing library zoo, needed for rollapply
library (zoo)

# computing integrated hazard for interval with start from every position
in vector
H <- log(i+rollapply(deathbyday[,2],interval,sum)/(tot-cumsum(deathbyday
[,2]1)[-(1:interval-1)1))

return(list (H=H,x=deathbyday[1: (length(deathbyday[,1]) - (interval-1)) ,1]1))

B.6 Bootstrap och konfidensintervall

Program som skapar bootstrap och konfidensintervall

B.6.1 Bootstrap

Skapar 6vre- och undre grianser for ett percentilbaserat konfidensintervall.

manboot=function(d,N,it,repl,alpha,stats,k)q{
# Returns a quantile based confidence interval based on ’it’ number of
bootstrap samples

# d is the data or sample

N is the fraction of the sample size of s, with replacement N == 1
typically, subsampling 0.5 <= N <= 0.632

it is the number of iterations or bootstrap samples to generate

repl is a logical for replacement, O is FALSE and 1 is TRUE

1-alpha is the confidence level of the interval

stats is the statistic you want to compute

k is a logical for which type of indata your stats function has, 1 for
TABLED data, 0 for RAW data

if (k == 1){
frame = as.data.frame(table(d))
1 <- rep(NA,length(frame$d))
s <- matrix(data = 0, nrow = length(frame$d), ncol = it)
for (i in 1:it){

H

B
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15 1 <- as.data.frame((table(sample(d, floor(N*length(d)), replace =
repl, prob = NULL))),stringsAsFactors = FALSE)

16 v = stats (1)

17 for (j in 1:length(1[,2]1)){

18 s[which (frame$d == as.numeric(1$Vari[jl)),i]l <- v[j]
19 }

20 }

21 s[s == 0] <- NA

22 manbootm <- matrix(data = NA, nrow = length(frame$d), ncol = 2 )
23 for (i in 1:length(frame$d)){

24 manbootm[i,1] <- quantile(s[i, ], alpha/2, na.rm = TRUE)
25 manbootm[i,2] <- quantile(s[i, ], 1-alpha/2, na.rm = TRUE)
26 }

27 manbootm <- na.omit (manbootm)

28 return (manbootm)

20}

30

31 else if (k==0) {

32 frame = as.data.frame (d)

33 colnames (frame) <- "d"

34 1 <- rep(NA,length(frame$d))

35 s <- matrix(data = 0, nrow = length(frame$d), ncol = it)
36 for (i in 1:it){

37 1 <- as.data.frame((sample(d, floor (N*length(d)), replace = repl,
prob = NULL)),stringsAsFactors = FALSE)

38 v = stats (1)

39 1 <- as.data.frame(table (1))

10 colnames (1) <- c("Vari")

a1 1$Varl <- as.numeric (as.character (1$Varil))

42 for (j in 1:length(1[,1]1)){

43 s[1$var1i[jl,i]l <- v[j]

44 }

45 }

16 s[s == 0] <- NA

a7 manbootm <- matrix(data = NA, nrow = length(frame$d), ncol = 2 )
48 for (i in 1:length(frame$d)){

10 manbootm[i,1] <- quantile(s[i, ], alpha/2, na.rm = TRUE)
50 manbootm[i,2] <- quantile(s[i, ], 1-alpha/2, na.rm = TRUE)
51 }

52 manbootm <- na.omit (manbootm)

53 return (manbootm)

54 }

5

B.6.2 Vektorbaserad inverse hazard

Berdknar invers hazard med en vektor som indata.

1 invHtb <- function(data){

2 # Computes an inverse hazard based a vector as indata

3 # data is the data in as a dataframe with a column of days lived after BD,
a col with age in whole years.

4 k = 248881

5 deathbyday <- as.data.frame(table(data))

6 ih <- (k-(cumsum((deathbyday$Freq))))/deathbyday$Freq

7 deathbyday$ih <- ih

8 return (ih)
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B.6.3 Plot for bootstrappad konfidensintervall

Anropar bootstrapfunktionen tillsammans med den vektorbaserade inversa hazardfunktionen och
plottar konfidensintervallen.

1 #Computes and plots a confidence interval based on the boostrapmethod
3 #importing libraries for plots

+ library (ggplot2)
5 library (extrafont)

7 #creates bootdata based on the function manboot
¢ bootdata <- manboot (data,1,1000,1,0.1,invHtb,0)

10 #latex-alike font for plots (need to download font CMU)
11 windowsFonts ("CMU Serif" = windowsFont ("CMU Serif"))

13 lowerCI <- bootdatal[,1]
1+ upperCI <- bootdatal[,2]

16 #for sc och I
17 #weeks <- bootdatal,3]

19 #for SA
20 weeks <- seq(1l,length(lowerCI))

22 #stringen = "Italienska datasetet"
23 #stringen = "Superhundraringarna"
24 stringen = "Sydafrikanska datasetet"

26 plotl <- ggplot(data=as.data.frame(bootdata),aes(x=weeks,y=(lowerCI+upperCI

)/2))+
27 geom_errorbar (aes (ymin=lowerCI , ymax=upperCI) ,size=0.3,
28 width=5, col="red")+
20 ggtitle (paste ("KI fr invers hazardfunktion,",stringen))+
30 xlab(italic(t) ~" "~ bgroup("[",veckor, "]"))+
31 ylab(italic (1/hat (h)) “italic (bgroup("(",t,")")))+
32 theme_minimal () +

33 theme (text=element _text (family="CMU Serif'", size=20))

B.7 Regressionsmodeller

Kod relaterad till regressionsmodeller.

B.7.1 Regression med linjir modell

1 #read libraries

> library (gridExtra)
3 library (grid)

4+ library (ggplot2)

5 library(lattice)

¢ library (cowplot)

7 library (extrafont)

o #import font
10 windowsFonts ("CMU Serif" = windowsFont ("CMU Serif"))

12 #data

13 SouthAfrica <- as.data.frame (SouthAfrica)
12 period <- 0

15 Y <- invH(SouthAfrica, period)
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66

#intervals

s k1 <- 31

k2 <- 335
k3 <- k1 + 365
k4 <- k2 + 365

bb = matrix(data = 0, nrow = dim(Y)[2], ncol = 2)
br <- matrix(data = 0, nrow = dim(Y)[2], ncol = ki1-1)

s btp <- matrix(data=0,nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)
; btn <- matrix(data=0,nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)

ar <- matrix(data = 0, nrow = dim(Y) [2], ncol = k1-1)
atp <- matrix(data=0,nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)
atn <- matrix (data=0,nrow=dim(Y) [2],ncol=1)

xspanl <- c(k1:k2)

xspan2 <- c(((k2+1) :365))
xspan3 <- c(k3:k4)

xspan4d <- c((k4+1):730)

s 1v <- matrix (data=0, nrow=31,ncol=1)

for (i in 1:dim(Y) [2]1){

z1 = Im(c(Y[xspanl,i],Y[xspan3,il) “c(xspanl,xspan3) ,weights=c(xspanl,
xspan3))

#each row in bb contains coefficients b0 and bl of the linear regressions
per year

bb[i,] <- z1[[1]]

br[i,] <- Y[xspan2,i]-(bb[i,1]+bb[i,2]*c(xspan2))

#btp[i] is the sum of all postive residuals between days 336-365 after
last birthday for year i+49

btpl[il <- sum(br[i,] > 0)

#btn is the sum of all negative residuals between days 336-365 after last
birthday for year i+49

btn[i] <- sum(br[i,] < 0)

ar[i,] <- Y[xspan4,i]-(bb[i,1]+bb[i,2]*c(xspan4))

#atp[i] is the sum of all postive residuals between days 0-30 after last
birthday for year i+49+1

atpl[i]l <- sum(ar[i,] > 0)

#atn[i] is the sum of all negative residuals between days 0-30 after last
birthday for year i+49+1

atn[i] <- sum(ar[i,] < 0)

#creats one plot for every two year interval with ggplot

5 makeplot <- function(i){

year=i+49

if (period == 0){

stryear = sprintf ("/d",year)

stringen2 = sprintf ("Dagar efter fdelsedag")

Yelsed{

stryear = sprintf ("/d.5",year)

stringen2 = sprintf ("Dagar efter halvrsdag")
}
ggplot )+

geom_point (data = as.data.frame(cbind (k2:365,Y[k2:365,i])) ,aes(k2:365,Y
[k2:365,i]) ,size=2, shape=1, col="green'")+

geom_point (data = as.data.frame(cbind (366:k3,Y[366:k3,i])) ,aes(366:k3,Y
[366:k3,i]) ,size=2, shape=8, col="red")+

geom_point (data = as.data.frame(cbind (k3:k4,Y[k3:k4,i])) ,aes (k3:k4,Y[k3
:k4,i]) ,size=0.5, shape=19, col="lightgray")+
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geom_point (data = as.data.frame(cbind(k1:k2,Y[k1:k2,i])) ,aes (kl1:k2,Y[k1
:k2,i]) ,size=0.5, shape=19, col="lightgray")+

geom_line (data = as.data.frame(cbind(0:730,bb[i,1]1+bb[i,2]*c(0:730))),
aes (0:730,bb[1,1]1+bb[i,2]*c(0:730)) ,size=0.1)+

geom_segment (aes(x = k2, y = -10, xend = k2, yend = max(Y[,i])), col =
"lightgray", lty=2, data = NULL)+
geom_segment (aes(x = k3, y = -10, xend = k3, yend = max(Y[,i])), col =
"lightgray", lty=2, data = NULL)+
geom_segment (aes(x = 365.5, y = -10, xend = 365.5, yend = max(Y[,i])),
col = "lightgray", 1lty=2, data = NULL)+
annotate("rect", xmin = k2, xmax = 365, ymin = -10, ymax = max(Y[,il),
fill="green",

alpha = .08)+
annotate("rect", xmin = 366, xmax = k3, ymin = -10, ymax = max(Y[,il),
fill="red",

alpha = .08)+

geom_text (aes (label = stryear, family ="CMU Serif" ,x=650,y=0.9*max(Y[,i
1)), size = 12,col="1lightgray") +

labs (x=stringen2, y="") + theme_minimal ()+

theme (panel.grid.minor.x = element_blank(),panel.grid.major.x = element
_blank () ,text=element_text (family="CMU Serif", size=16) ,axis.ticks =
element _line (colour = "lightgray", size=(0.5)))

3 nums <- 1:dim(Y) [2]

5 #put created plots in grid as subplots

s plots<- lapply(nums,makeplot)
 pl <- plot_grid(plotlist=plots[1:6],ncol=2)
P2 <- plot_grid(plotlist=plots[7:12],ncol=2)

s0 p3 <- plot_grid(plotlist=plots[13:18] ,ncol=2)

o p4 <- plot_grid(plotlist=plots[19:24],ncol=2)

p5 <- plot_grid(plotlist=plots[25:dim(Y) [2]],ncol=2)

02 pspec <- plot_grid(plotlist=plots[c(1,5,11,15,21,25)],ncol=2)
s pspec

o5 pspecl <- plot_grid(plotlist=plots[c(1,5)],ncol=2)
s pspecl

os pspec2 <- plot_grid(plotlist=plots[c(11,15)],ncol=2)
o pspec2

pspec3 <- plot_grid(plotlist=plots[c(21,25)],ncol=2)

> pspec3

B.7.2 Regression med generaliserad linjar modell

#Creates generalized linear models of the hazard in two-year intervals and
computes t-ttests for interpolated residuals around the birthday.
> Y <- invH(data, O, pop)

s Y <- Y[1:730,]

k1 <- 15

5 k2 <- 351

s k3 <- k1 + 365
- k4 <- k2 + 365
s x1 = ¢c(1:730)

) xspanl <- c(k1l:k2)

; xspan2 <- c(((k2+1) :365))

xspan3 <- c(k3:k4)
xspand <- c((k4+1):730)
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ttestvec2 <-
ttestvecld <-
ttestvecd <-

3 bb = matrix(data = 0, nrow

br <- matrix(data = 0, nrow
ar <- matrix(data = 0, nrow
5 ttestvecl <-

matrix (data=0,
matrix (data=0,
matrix (data=0,
matrix (data=0,

dim(Y) [2], ncol = 2)
dim(Y) [2], ncol = ki1-1)
dim(Y) [2], ncol = ki1-1)

nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)

nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)
nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)
nrow=dim(Y) [2] ,ncol=1)

reglist = list ()
for (i im 1:dim(Y) [2]){

#constructs a generalized linear model for the given two-year interval

z1 = glm(1/c(Y[xspanl,il,Y[xspan3,il) “c(xspanl, xspan3),

link = "inverse"))
reglist[[i]] <- z1
bb[i,] <- z1[[1]]
#stores interpolated residuals before birthday

br[i,] <- 1/Y[xspan2,i]l-1/(bb[i,1]+bb[i,2]*c(xspan2))

#stores interpolated residuals after birthday

ar[i,] <- 1/Y[xspan4,i]-1/(bb[i,1]+bb[i,2]*c(xspand))

= Gamma (

#computes t-tests for interpolated residuals right before and after

birthdays and saves the p-values

ttestvecl[i] <- t.test(br[i,], alternative = "less", conf.level = 0.9)
[[3]1]

ttestvec2[i] <- t.test(br[i,], alternative = "greater", conf.level = 0.9)
[[3]11]

ttestvec3[i] <- t.test(ar[i,], alternative = "greater", conf.level = 0.9)
[[3]1]

ttestvecd[i] <- t.test(ar[i,], alternative = "less", conf.level = 0.9)
[[3]1]

6 }

7 ## saves p-value of binomial tests

bintestvec <- matrix ()

bintestvec[1] <- binom.test(sum(ttestvecl < 0.1), length(ttestvecl), p

0.1, alternative = '"less'")

bintestvec [2] <- binom.test(sum(ttestvec2 < 0.1), length(ttestvec2), p

0.1, alternative = "greater")

bintestvec [3] <- binom.test(sum(ttestvec3 < 0.1), length(ttestvec3), p

0.1, alternative = "greater")

bintestvec [4] <- binom.test(sum(ttestvec4 < 0.1), length(ttestvec4), p

0.1, alternative = '"less")

3 #legend ("topright",legend=agestr, col=unique(c(1,1lv)),cex=0.75,

library (gridExtra)
library (grid)

5 library (ggplot2)

library(lattice)
library (cowplot)
library (extrafont)

#plot around birthday
period <- 0

# code for making ggplots
makeplot <- function(i){
year=1i+49
stryear = sprintf ("/d",year)

ggplot O+

lty=1:2)

geom_point (data = as.data.frame(cbind (k2:365,1/(Y[k2:365,1]))) ,aes (k2

:365,(1/Y[k2:365,i])) ,size=1, shape=17, col="51")+

geom_point (data = as.data.frame(cbind (366:k3,1/(Y[366:k3,1i]))) ,aes (366:

k3,1/(Y[366:k3,i])) ,size=1, shape=8, col="red")+
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62 geom_point (data = as.data.frame(cbind (k3:k4,1/(Y[k3:k4,i]))) ,aes(k3:k4
,1/(Y[k3:k4,i])) ,size=0.33, shape=19, col="gray75")+

63 geom_point (data = as.data.frame(cbind (k1:k2,1/(Y[k1:k2,i]))) ,aes (k1l:k2
,1/(Y[k1:k2,i])) ,size=0.33, shape=19, col="gray75")+

64 geom_line (data = as.data.frame (cbind(0:730,1/(bb[i,1]1+bb[i,2]*c(0:730))
)) ,aes (0:730,1/(bb[i,1]1+bb[i,2]*c(0:730))) ,size=0.1)+

65 geom_segment (aes(x = k2, y = 0, xend = k2, yend = max(1/Y[,i])), col
"lightgray", lty=2, data = NULL)+

66 geom_segment (aes(x = k3, y = 0, xend = k3, yend
"lightgray", lty=2, data = NULL)+

max (1/Y[,i]1)), col

67 geom_segment (aes(x = 365.5, y = 0, xend = 365.5, yend = max(1/Y[,i])),
col = "lightgray", 1lty=2, data = NULL)+
= max(1/Y[,i])), col =

68 geom_segment (aes(x = k1, y = 0, xend = k1, yend
"lightgray", lty=2, data = NULL)+
69 geom_segment (aes(x = k4, y = 0, xend = k4, yend

max (1/Y[,i]1)), col

"lightgray", lty=2, data NULL) +

70 annotate("rect", xmin = k2, xmax = 365, ymin = 0, ymax = max(1/Y[,il),
fill="green",

71 alpha = .07)+

72 annotate("rect", xmin = 366, xmax = k3, ymin = 0, ymax = max(1/Y[,il),
fill="red",

73 alpha = .07)+

74 annotate("rect", xmin = 0, xmax = k1, ymin = 0, ymax = max(1/Y[,i]),
fill="lightgray",

75 alpha = .1)+

76 annotate("rect", xmin = k4, xmax = 730, ymin = 0, ymax = max(1/Y[,il),
fill="lightgray",

77 alpha = .1)+

78 geom_text (aes(label = stryear, family ="CMU Serif" ,x=650,y=0.9*max (1/Y
[,il)), size = 8,col="lightgray") +

79 geom_text (aes (label = "a", family ="CMU Serif",x=0,y=-0.02*max(1/Y[,i])
), size = 5) +

80 geom_text (aes (label = "b", family ="CMU Serif",x=kl,y=-0.02*max(1/Y[,i
1)), size = 5) +

81 geom_text (aes (label = "c", family ="CMU Serif",x=k2,y=-0.02*max(1/Y[,i
1)), size = 5) +

82 geom_text (aes (label = "d", family ="CMU Serif",x=365,y=-0.02*max(1/Y[,1i
1)), size = 5) +

83 geom_text (aes (label = "e", family ="CMU Serif",x=k3,y=-0.02*max(1/Y[,i
1)), size = 5) +

84 geom_text (aes (label = "f", family ="CMU Serif",x=k4,y=-0.02*max(1/Y[,i
1)), size = 5) +

85 geom_text (aes (label = "g", family ="CMU Serif",x=730,y=-0.02*max(1/Y[,1i
1)), size = 5) +

86 xlab(italic(t) ~" "~ bgroup("[",dagar, "1"))+

87 ylab(italic (hat (h)) “italic (bgroup (" (",t,")")))+

88 theme_minimal () +

89 theme (panel.grid.minor.x = element_blank(),panel.grid.major.x = element
_blank () ,text=element_text (family="CMU Serif", size=20) ,axis.ticks =
element _line(colour = "lightgray", size=(0.5)))

oz nums <- 1:dim(Y) [2]

5 #put created plots in grid as subplots
96 plots<- lapply (nums,hmakeplot)

B.7.3 Inverse hazard med upp av tva-arsintervall

Funktion som berédknar invers hazard for tva-arsintervall och returnerar en matris dér varje kolonn
motsvarar inversa hazardintensiteter for varje intervall.
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invH <- function(data,period, pop){

#data is the data in as a dataframe with a column of days lived after BD,

a col with age in whole years.

#period is the shift in days after birthday from the beginning of a year
#y denotes the interval in whole years of age that the analysis is done

on

#Pop is the total number of people in the population you analyze

y <- max(data$AgeYear)-min(data$AgeYear)

if (period !'= 0){
y =y-1
}
1 <- 735
M <- matrix(data=0, nrow = 1, ncol = y) #M is a placeholder matrix

for (i in 1:y){
z <- 1 + 1

#j1, j2, j3 subsets with respect to both age in whole years and age

measured in days after last birthday

j1 <- subset(data,AgeYear == 49+i & AgeAfterStartDays >= period)
j2 <- subset(data,AgeYear == 49+i+1)
j3 <- subset(data,AgeYear == 49+i+2 & AgeAfterStartDays < period)

j <- rbind(j1,j2,j3)

#sets the AgeAfterStartDays column to a time series starting from 0

days

# observe that it no longer is days after

been computed

birthday after this has

jSAgeAfterStartDays[j$AgeYear == 49+i] <- j$AgeAfterStartDays[j$
AgeYear == 49+i] - period

j$AgeAfterStartDays[j$AgeYear == 49+z] <- j$AgeAfterStartDays[j$
AgeYear == 49+z] + 365 - period

j$AgeAfterStartDays[j$AgeYear == 49+z+1] <- j$AgeAfterStartDays[j$
AgeYear == 49+z+1] + 1 - period

#tabling the data for computation

deathbyday <- as.data.frame(table(j$AgeAfterStartDays))

#computes inverse hazard

ih <- (pop-(cumsum((deathbyday$Freq))))/deathbyday$Freq
#stores number of total deaths in the year i
totdeath <- dim((subset (data, AgeYear == 1i+49))) [1]

pop <- pop-totdeath

#print (k)

for (u in 1:1length(ih)){
M[u,i] <- ih[ul]

}

}

return (M)

#plot (deathbyday$data ,invHM)
}

Beriiknar R? for GLM

library(rsq)
#Computes variance based R-squared for GLM
R_squared <- rsq(modell,adj = TRUE,type=’v’)
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