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Abstract

The aim of the article is to examine the age-period-cohort models that are used to evaluate the trends of various

population indicators (e.g. mortality, fertility). This approach is mainly used when we have no available data

on the potential risk or protective factors (e.g. lifestyle) affecting population indicators. The advantages and

disadvantages of age-period-cohort modelling are described and their use is illustrated on the basis of examples

of Czech male mortality.
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1. UVOD

Jiz 0d 70. let minulého stoleti se modeluji trendy nej-
ruznéj$ich demografickych, sociologickych a epide-
miologickych ukazatelt v zavislosti na véku, obdobi
a kohorté. V tomto smyslu hovofime o modelech ty-
pu vék-obdobi-kohorta (Age-Period-Cohort models,
APC). Od té doby do soucasnosti se tento pristup
analyzy dat neustdle vyviji a zdokonaluje. Metody
modelovani APC jsou publikovany v fadé prispév-
kd a shrnuty v monografiich (Hobcraft et al., 1982;
Caselli - Capocaccia, 1989; Wilmoth, 2006; Yang — Land,
2013; O'Brien, 2014).

Modely APC se aplikuji predevsim v deskriptivnich
studiich, jez si kladou za cil popsat rozloZeni onemoc-
néni, umrti ¢i jinych udalosti v populaci a rozlisit vlivy

véku, obdobi a kohorty na hodnoty zkoumanych uka-
zateld. Vypocty se obvykle opiraji o data pochazejici
z narodnich registri, bézné evidence a dalsich zdroju.
Jako ptiklad jejich pouziti mizeme uvést studie, které
se zabyvaly analyzou trendt nemocnosti, imrtnosti,
anebo plodnosti v Ceské republice (Gelnarovd et al.,
2007; Reissigovd - Tomeckovd, 2008; Katrridk, 2009).
Vysledky modelit APC také slouzi jako podklady pro
tvorbu hypotéz, které napriklad mohou ukazovat na
mozny pri¢inny vztah mezi ur¢itymi faktory a rozvo-
jem nemoci. Platnost téchto hypotéz se posléze muze
ovétit v analytickych nebo intervencnich studiich, které
dokézaly vyhodnotit (Bencko et al., 2003). Kromé toho
se modely APC také vyuZivaji k predikci budoucich
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trendi ukazateltl. Napiiklad finsky onkologicky regis-
tr (Finnish Cancer Registry) pouZil modelovani APC
pro odhad vyvoje onkologickych onemocnéni az do
roku 2020 (Finnish Cancer Registry, 2009).

Tento ¢lanek je urcen viem, ktefi se zabyvaji
analyzou trendd a maji alespon zdkladni znalosti
statistickych metod. Jeho cilem je sezndmit ¢tenare
s podstatou modelovani trendit metodou APC (¢ast
2-4), kterd je jednou z pouzivanych metod statistic-
kého vyhodnocovéni trendt popula¢nich ukazateli.
Prehled zakladnich pouzivanych ptistupti tohoto mo-
delovani je prezentovan spolu s analyzou umrtnosti
muzh v Ceské republice (¢ast 5). Jsou také popsany
doporucované postupy pro vybér spravného modelu
(¢ast 6). V zavéru (¢ast 7) se shrnuji moznosti vyuziti
modelovani APC.

2. MOTIVACNI PRIKLADY: UKAZATELE
UMRTNOSTI MUZU V CR

V Ceské republice dochazelo po druhé svéto-
vé valce k vyznamnym zméndm v dmrtnost-
nich trendech (Rychtafikovd, 2005). Tyto zmény
se ligily podle véku i v Case a je otazkou do jaké
miry se na nich podilel faktor kohorty, tj. pii-
slugnosti k urcité generaci definované rokem na-
rozeni. V demografické literatutre byl zejména
popsan vyvoj ¢eské umrtnosti v ¢ase a podle vé-
ku (Rychtafikovd, 2004; Burcin — Kucera, 2008).
V nédmi studovaném obdobi, po roce 1950, Ize roz-
ligit v Ceské republice tfi rozdilné etapy. Do pocat-
ku Sedesatych let stfedni délka zivota pti narozeni
muzl nartstala zejména v souvislosti s poklesem
miry kojenecké imrtnosti a také snizovanim trov-
né umrtnosti mladsich vékovych skupin, coz doku-
mentuje graf 1 (metoda konstrukce ukazatele q_
a popis dat viz ptiloha). Od poloviny Sedesatych
let do konce osmdesatych let 20. stoleti 1ze po-
zorovat stagnaci, respektive rozsifovani vyssich
umrtnostnich hladin do mladsiho véku (graf 1).
Koncem osmdesatych let zacala zfetelnéji nariistat
nadéje doziti a tento pfiznivy trend trva dodnes.
Na nedavném priznivém obratu se podileji zejmé-
na stfedni a starsi vékové skupiny (graf 1). Trendy
umrtnosti z genera¢niho pohledu jsou méné znamé
(graf 2). Lze vystopovat dva odli$né vzorce od pra-
videlného trendu. Prvni se tyka generaci muzi
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narozenych béhem prvni svétové valky. Tito mu-
v porovndni se star$imi, ale i mlad$imi generacemi.
Druha odchylka souvisi s nedavnym zlepSovanim
umrtnostnich poméri, které se postupné promitalo
do snizovani hodnot pravdépodobnosti umrti jed-
notlivych generaci. Na tomto novém obratu se podi-
leli vichni muzi od 30 do 80 let. Grafy 1 a 2 (mapy
intenzit imrtnosti na zdkladé¢ izoc¢ar neboli vrstev-
nic) znazornuji vidy kombinaci dvou proménnych:
véku a obdobi, respektive véku a generace, pricemz
treti dimenze, v prvnim pripadé generace, ve dru-
hém pripadé obdobi je v pozadi, protoze vypocitané
pravdépodobnosti vyjadtuji vidy kombinaci obou
vlivi tj. jak obdobi, tak kohorty (generace). Proto
je dulezité pomoci pokrodilejsich analytickych me-
tod dezintegrovat vSechny tfi efekty soucasné, coz
pravé fesi modely APC.

Jinym piikladem dat, k jejichZ analyze se pouzi-
vaji modely APC, jsou agregovana data v tabulce 1.
Na takto usporadana data se aplikuji modely v pii-
padé, kdy pocty udalosti (napt. imrti) pro jednotlivé
roky véku a obdobi jsou malé a jejich analyzou by-
chom dostali nestabilni odhady, anebo pokud ro¢ni
data nejsou vitbec dostupna. V tabulce 1 jsou miry
umrtnosti muza na ischemickou chorobu srde¢ni
(ICHS) v Ceské republice agregované do pétiletych
vékovych skupin a obdobi. Naptiklad mira imrtnosti
v prvnim sloupci a ve tfetim fadku v tabulce 1 je 81,1.
To znamend, Ze zemielo 81,1 muzu z 100 000 muzu,
kterym bylo 40-44 let (a = 3) v letech 1980-1984
(p = 1). Z toho vyplyva, ze tito muzi se museli na-
rodit mezi 1.1.1935 a 31.12.1944. Jinymi slovy fece-
no, muz ze treti vékové skupiny (a = 3) a prvniho
obdobi (p = 1) nalezi do sedmé kohorty narozenych
(c=7),nebotplatic=A-a+p=9-3+1=7,kde
A =9 (celkovy pocet vékovych skupin). Viimnéme
si v8ak, ze roky narozeni sousednich kohort z tabulky
1 se vzdjemné prekryvaji, a proto jsou kohorty (ge-
nerace) definovany v tomto pripadé jen aproximativ-
né na rozdil od kohort v minulém ptikladu. Jaky je
vliv véku, obdobi a kohorty na imrtnost se v tomto
pripadé vyjadiuje odpovidajicimi kategoriemi (péti-
letymi pro vék a obdobi, desetiletymi pro kohorty),
a proto se napt. predpokladad, ze vliv véka 30, 31, 32,
33 a 34 na miru umrtnosti je stejny, coz vyjadiuje
vékova kategorie 30-34.
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Graf 1: Pravdépodobnosti umrti (q ), muzi, CR, obdobi 1950-2013
Probability of death (q,), men, Czech Republic, period 1950-2013
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Zdroj: CSU.
Source: Czech Statistical Office (CZSO).

Graf 2: Pravdépodobnosti umrti (q, ), muzi, CR, generace 1870-1980
Probability of death (q,), men, Czech Republic, 1950-2013 birth cohorts
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Zdroj: CSU.
Source: Czech Statistical Office (CZSO).

23



2015

Demografie ‘ ‘

57(1)

CLANKY

Tab. 1: Miry imrtnosti na ICHS (na 100 tis.), muzi, CR, 1980-2004%
Mortality rate from ischaemic heart disease (per 100 thous.), men, Czech Republic, 1980-2004%

Dokonéeny vék Obdobi / Period (p) Generace

Completed age (a) 1980-1984 (1) | 1985-1989 (2) | 1990-1994 (3) | 1995-1999 (4) | 20002004 (5) | Birth cohort (c)
30-34(1) 13 106 97 59 38
35-39(2) 34,3 31,3 26,5 173 16 1965-1974 (13)
40443 T 8. 80,6 73,1 47,9 336 1960-1969 (12)
45-49 (4) e | 1682.., 151,6 107,5 77,9 1955-1964 (11)
50-54 (5) 3224 3148 | 7838... 202,3 147,3 1950-1959 (10)
55-59 (6) 565,3 5535 s109 | 3451..... 2701 1945-1954 (9)
60-64 (7) 899,9 950,1 851,6 &1 | a384.... 1940-1949 (8)
65-69 (8) 13639 13960 13550 1011,4 7209 1935-1944 (7)
70-74 (9) 20224 2088,6 1960,2 1587,9 1137,1 1930-1939 (6)
Generace / Birth cohort (c) 1905-1914 (1) | 1910-1919(2) | 1915-1924 (3) | 19201929 (4) | 1925-1934 (5)

Zdroj: UzIS, CSU.

Source: Institute of Health Information and Statistics of the Czech Republic (IHIS), CZSO.

Pozn.: *) Cisla v zévorkach oznacuiji pofadi kategorie.
Note: *) Numbers in parentheses indicate the order of the category.

Data z tabulky 1 jsou zndzornéna v grafu 3.
Je vidét, Ze kazda ze tii sloZek (vék, obdobi, kohorta
narozeni, tj. generace) méd na vyvoj mér amrtnosti
na ICHS svij specificky vliv (Carstensen, 2007). Miry
umrtnosti rostou s vékem (graf 3a), snizuji se v ¢ase
(s obdobim pozorovani, graf 3b) a s rokem naro-
zeni (graf 3c).

Na ukazatele umrtnosti (grafy 1, 2 a 3) mize mit
vliv celé fada rizikovych a protektivnich faktort Zi-
votniho stylu, Zivotniho prosttedi, zivotni urovné
anebo genové dédi¢nosti. Pokud nemame k dispozi-
ci spolehliva data o potencionalnich faktorech (napft.
o kouteni, télesné aktivité, stresu, znecisténi ovzdusi
emisemi vyfukovych plynti) anebo tyto faktory neni

Graf 3: Miry umrtnosti muzi na ICHS, muzi, CR, 1980-2004%
Mortality rate from ischaemic heart disease, men, Czech Republic, 1980-2004*

a) Podle véku / By age

b) Podle obdobi / By period

) Podle kohort / By cohort
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Zdroj: Reissigova — Tomeckova, 2008.
Source: Reissigovd — Tomeckovd, 2008.

Pozn.: *) Kohorty narozeni jsou oznaceny stfedem 10letého intervalu, napf. kohorta narozeni 1940 reprezentuje kohortu muz(i narozenych

od 1.1.1935do 31.12. 1944.

Note: *) Birth cohorts are identified by the middle interval, e.g. the 1940 birth cohort represents the cohort of men born between 1 January 1935

and 31 December 1944.
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ani mozné spolehlivé kvantifikovat za delsi casové
obdobi, mtiZeme ukazatele imrtnosti analyzovat pra-
vé na zakladé uvedenych tti ¢asovych veli¢in: véku,
obdobi a kohorty.

A co vlastné vyjadruji jednotlivé ¢asové veli¢iny?
Vliv véku odrdzi biologicky proces starnuti ¢lovéka
a vyjadtuje Zivotni etapu, v niZ se pravé ¢lovék nachazi.
Napriklad starsi osoby jsou vice ohrozeny tmrtim ¢i
kardiovaskuldrnimi onemocnénimi. Obdobim se mini
Casovy usek, ve kterém osoby Ziji. Jeho vliv se projevuje
politickymi, ekonomickymi, technickymi, socidlnimi
a jinymi zménami, které probihaji v daném obdobi
(napf. zména spolecenského rezimu, nové diagnos-
tické metody ¢i nova klasifikace onemocnéni). Tyto
zmeény jsou celospole¢enského charakteru. Kohortou
se zde rozumi generace jedincti narozenych ve stejném
kalendéfnim roce anebo jiném ¢asovém useku. Vliv
kohorty je spojen s Zivotnim stylem, a tedy dlouhotr-
vajicimi zvyky a navyky typickymi pro ur¢ité generace
(napt. koufeni, pocet déti anebo vék pri porodu).
Kohorta prochazi riiznymi zménami v ¢ase jakoby
spole¢né. Jestlize néjakd zména ovlivni jednu kohor-
tu, nemusi ovlivnit jinou, nebot zménu mohla zazit
v jiném roce svého zivota (vliv véku) a za jinych pod-
minek (vliv obdobi). Podrobnéji jsou slozky véku, ob-
dobi a kohorty naptiklad popsany (v ¢eském jazyce)
v ¢lanku (Katriidk, 2009), v ném?z se rozebiraji i z pohle-
du panelového vyzkumu (typ longitudindlni studie, v niz
se té samé skupiné jedincti kladou opakované v ur¢itych
intervalech stejné otazky, napt. volebni preference).

Zavérem této Casti shriime, Ze grafické znazornéni
(grafy 1, 2 a 3) je dilezitym pomocnikem k pochopeni
dat, nedéva vsak odpovéd na otazku, jak dalece jsou uka-
zatele umrtnosti ovlivnény vékem, jak dalece obdobim
a jak dalece kohortou narozeni, nebot tyto tii veli¢iny
plisobi na miry tmrtnosti simultinné. A pravé odpoveéd
na uvedenou otdzku ndm pomahaji dat modely APC, jez
se snazi vliv véku, kohorty a obdobi separovat a kvan-
tifikovat. Modely APC jsou specialnim typem zobec-
nénych linedrnich modeld (generalised linear model),
jak uvidime v nésledujici ¢asti 3 (Pekdr — Brabec, 2009).

3. MATEMATICKE VYJADREN{

MODELU APC

Pocet tmrti d, v a-té vékové skupiné a p-tém obdobi
(a=1,. A, p=1,.,P)je mozno povazovat za veli¢inu

s Poissonovym rozdélenim. Poissonovym rozdélenim
se tidi ndhodné velic¢iny, které vyjadfuji, kolikrat na-
stane néjaka malo pravdépodobna udélost v populaci
vétstho rozsahu v ur¢itém obdobi, prostoru ¢i jinak
definovaném tseku. Pri¢emz pravdépodobnost vy-
skytu jedné udélosti je umérnd délce tiseku a udalos-
ti se vyskytuji nezavisle na sobé. Cilem modelovani
APC je popsat zdvislost poctu tmrti d, (nebo poctu
vyskytt jinych udélosti, které se fidi Poissonovskym
rozdélenim) na veli¢indch véku (a, a = 1,..,A), obdobi
(/3P, p = 1,..,P) a kohorté (y(, ¢ = 1,.,,C) Poissonovym
regresnim modelem jako (Clayton - Schifflers, 1987)

ln(dap) Suta + ﬂp +y,+ ln(”a,,) +E,

kde y je absolutni ¢len (intercept) ¢ili priimérna zlo-
garitmovand hodnota ukazatele bez ohledu na vék,
obdobi a kohortu, n__ je velikost populace a ¢, je nd-
hodnd chyba (odhadujeme ji jako klasické reziduum,
jak si ukdzeme pozdéji). V grafech 1 a 2 je velikost po-
pulace n, reprezentovana pocate¢nim stavem muzi
(. po¢tem muzi ke dni 1.1. daného kalendafniho
roku), A = 51 (pocet vékovych trid: 30-80), P = 64
(pocet obdobi: 1950-2013) a C = 114 (pocet generaci,
tj. kohort: 1870-1983). V tabulce 1 je n, rovno stred-
nimu stavu muzi (tj. poétu muzii ke dni 1. 7. daného
kalendafniho roku), A=9,P=5aC=13.
Poissonova regrese je specidlnim typem zobec-
nénych linedrnich modeld. Algebraickymi tipravami
muiizeme Poissonotiv regresni model vyjadrit jako

ln(rap) =uta + ﬁp +Y tE,,
r,= exp(y +a, + /SP +y,+ eup),

kde na levé strané rovnice je misto absolut-
niho poctu uddlosti d (napf. umrti) ukazatel
T = dﬂp/ n, (napt. pravdépodobnost tmrti, mi-
ra Umrtnosti, ap). Zde je na misté upozornit na to,
ze krajni kohorty jsou zaloZeny na mensim poctu
pozorovani nez ostatni kohorty. Naptiklad v tabul-
ce 1 mame u kohort narozenych 1905-1914 (y,)
a 1965-1974 (y,,) jen jeden tdaj o umrtnosti na roz-
dil od kohorty 1935-1944 (y.), u niz mame pét Gdajt
o umrtnosti. Nasledkem toho intervalové odhady
odpovidajicich parametri zaloZenych na mensim
poctu pozorovani byvaji méné spolehlivé (jejich
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intervaly spolehlivosti jsou §irsi), jak uvidime poz-
déji v grafu 4c.

Jestlize pocet udalosti nelze povazovat za veli¢inu
s Poissonovym rozdélenim, nybrz za veli¢inu s bino-
mickym rozdélenim, vyjadiuje se zavislost logistickou
regresi, ktera také patfi mezi takzvané zobecnéné
linedrni modely, jako

1n(1—’:‘1’r—) =u+a +ﬂp +y te,.
ap

Poissonovo rozdéleni je limitnim pfipadem bino-
mického rozdéleni. V praxi se binomické rozdéleni
zpravidla aproximuje Poissonovym rozdélenim, pokud
je pravdépodobnost vyskytu udalosti mala (nizsi nez
10 %) a sledovany pocet osob je vys$si nez 30.

Parametry zobecnénych linedrnich modelt se zpra-
vidla odhaduji metodou maximalni vérohodnosti.
Jednoduse feceno touto metodou se ziskaji odhady
parametrl, které jsou pro pozorovana data (v naSem
pripadé miry nebo pravdépodobnosti, tj. kvocienty
umrtnosti) nejpravdépodobnéjsi.

4. PROBLEM IDENTIFIKACE

Jak jiz vime z Uvodu, kazd4 z analyzovanych promén-
nych (vék, obdobi, kohorta) mé své teoretické opod-
statnéni. Navzdory tomuto faktu je v§ak matematicky
obtizné vliv jednotlivych slozek zméfit, a to z dtvo-
du deterministické provazanosti slozek. Kdyz zname
hodnoty dvou slozek, dokdZeme urcit teti. Napiiklad
kdyz vime, kolik je ¢lovéku let (vék) v urcitém case
(obdobi), dokazeme fici, kdy se narodil (kohorta =
obdobi - vék), a tedy k jaké kohorté narozenych patii.

V dtisledku uvedené kolinearity (kazda slozka
je linedrni funkci zbylych dvou), je problematické
odlisit vliv jednotlivych slozek na analyzovanou
udalost. Model zahrnujicim sou¢asné vék, obdobi
a kohortu ma vice parametr(i nez miize byt z dat
odhadnuto. Tim pddem neexistuje jednoznac¢né
feSeni odhadu parametrd a hovofime o problému
identifikace ¢i identifika¢nim problému (identifica-
tion problem). Z tohoto diivodu se nékdy prezentuje
jen podrobna graficka analyza dat a doporucuje se,
aby se problém identifikace nefesil prostfednictvim
statistickych modelu, ale méné formalizovanymi
postupy jakymi je napiiklad kontextudlni analyza
(Glenn, 2003).
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5. RESEN{ PROBLEMU IDENTIFIKACE

Problému identifikace bychom se mohli vyhnout, kdy-
bychom se misto zobecnéného linearniho modelu se
tfemi proménnymi omezili na model pouze s dvéma
proménnymi (two-factor generalised linear model), napt.
namodel s vékem a kohortou, In(r, ) =p + & +y +e,.
V tomto pripadé totiZ nejsou slozky modelu determi-
nisticky provazané (nejsou kolinedrni) a jejich odhady
ziskame klasickymi statistickymi metodami (Pekdr -
Brabec, 2009). Model s dvéma proménnymi se obvykle
pouzivé ve standardni demografické analyze nebo byl
naptiklad pouZit pfi analyze socidlni fluidity (pfechod
z jedné socidlni vrstvy do druhé s ohledem na tfidni
ptvod) ve Svédsku (Breen - Jonsson, 2007). Na tomto
misté, je véak nutné zddraznit, Ze k vylouceni proménné
z modelu musime byt vécné divody podporené stati-
stickou analyzou dat (Mason et al., 1973; Kupper et al.,
1985; Fienberg - Mason, 1985; Holford, 1991).

Jiné ptistupy obchdzeji problém identifikace tim,
Ze se zaméfi jen na analyzu vlivu kohorty, ktery vy-
jadrfuji jako parcidlni interakci vlivu véku a obdobi,
napt. metoda medidanového vyhlazovani (median po-
lish method) (Keyes - Li, 2010). Navzdory slozitosti
problému bylo vsak také publikovano mnoho navrhi,
jak se s problémem identifikace vyporadat v ptipadé,
ze do hry vstupuji vSechny tfi proménné (vék, ob-
dobi, kohorta). V nasledujicich ¢astech nékteré tyto
metody predstavime.

5.1 ZOBECNENE LINEARNI MODELY
S OMEZENIMI

Kdyz jsou proménné (vek, obdobi, kohorta) katego-
rizované veli¢iny, existuje fada moznosti, jak muize-
me vyjadrit jejich vliv (Rehdkovd, 2008). V kontextu
modelovani APC se obyéejné jeden parametr véku,
obdobi a kohorty zvoli jako nulovy, napf. a, = 0, 8, = 0,
a y, = 0. Nulové parametry slouzi jako referen¢ni ka-
tegorie, vzhledem k nimz se porovnavaji odhadované
parametry ostatnich kategorii. Tento typ vyjadfeni
hodnot parametri se odborné nazyva umélé kodovani
(dummy coding) kontrasttl. Naznacenym zptlisobem
bychom odhadovali a vyjadfovali parametry mode-
lu, kdyby proménné nebyly kolinedrni. Pfi existenci
problému identifikace se vak musi klast na hodnoty
parametri dalsi pozadavky, aby §lo hodnoty parame-
trtt metodou maximalni vérohodnosti odhadnout.



Jindra Reissigova - Jitka Rychtafikova

Zé&kladni pojmy a principy konstrukce modell typu vék-obdobi-kohorta

Jiz v 70. letech minulého stoleti se doporucova-
lo zvolit dva parametry véku, obdobi anebo kohor-
ty jako shodné (Mason et al., 1973). U jedné slozky
(napf. u obdobi ) se tak namisto jednoho omeze-
ni (referen¢ni kategorie, napt. druhé obdobi, , = 0)
zvoli jesté rovnost hodnot parametrt dvou kategorii
(napf. druhého a tretiho obdobi, 8, = B,). Tim se zru-
$i kolinearita mezi proménnymi a parametry mode-
lu jsou odhadnutelné. Potom o modelech hovorime
jako o zobecnénych linearnich modelech s omezeni-
mi (constrained generalised linear models, CGLM).
Je vsak dulezité zdtraznit, Ze rliznd omezeni
(4. jaké parametry zvolime sobé rovné) vedou k riiz-
nym hodnotdm odhadovanych parametrii. Z toho
vyplyva, Ze kladené pozadavky musi mit svd vécnd
opodstatnéni, to v§ak nebyva vzdy nasnadé.

Pfi statistické analyze mér imrtnosti na ICHS
z tabulky 1 byl odhadnut model ve tvaru
r,=explu+a, +p +y +e ). Odhad uje -589. Odhady
parametrii e, §,a y, jsou vyjadieny ve formé relativnich
rizik v grafu 4. Referen¢ni kategorii pro hodnoceni vlivu
véku na miru umrtnosti byla zvolena pata vékova katego-
rie, tj. a, = 0, exp(ax,) = 1. Jak je z grafu 4a vidét, se zvy-
$ujicim vékem se zvy$ovala mira imrtnosti na ICHS.

Referencni kategorii pro hodnoceni vlivu obdo-
bi byla zvolena druha kategorie (8, = 0), pficemz se
predpokladala rovnost vlivu druhého a tfettho obdobi
(B, = B,), a proto exp(f,) = exp(f,) = 1. Jinymi slovy,
zvolily se jako shodné parametry obdobi 1985-1989
a 1990-1994, referen¢ni obdobi bylo tedy desetileté
obdobi (1985-1994), a to z divodu, Ze riziko umrti
na ICHS bylo v téchto letech kolem padu komunismu
v roce 1989 priblizné stejné (Reissigovd — Tomeckovd,
2008). Jak je vidét z grafu 4b, za tohoto ptedpokladu
se riziko umrti v poslednich letech snizilo. Za refe-
renéni kohortu v grafu 4c byla zvolena kohorta 1940.
To je sedma kohorta, jeZ vychazela z dostate¢ného
poctu pozorovéni (y, = 0, exp(y,) = 1). Riziko tmrti
se sniZovalo s kohortou narozeni (porovnavano s re-
feren¢ni kohortou 1940).

Na zékladé modelu, jehoz odhady parametru
jsou v grafu 4, mtizeme odhadovat miry imrtnosti
v tabulce 1. Naptiklad pro vékovou skupinu 45-49
(a =4) vletech 1980-84 (p = 1), to je kohortu 1930-39
(c=A-a+p=9-4+1=6),plati

r,, =exply + a, + B, +y,) = exp(u) - exp(a,)
exp(B,) - exp(y,) = 0,0028 - 0,60 - 092 - 1,15 = 0,001749,

Graf 4: Zobecnény linearni model s omezenimi*: vlivy véku, obdobi a kohort (95% interval
spolehlivosti) na imrtnost na ICHS, muzi, CR, 1980-2004
Generalised linear model with restrictions*): effects of age, period and cohorts (95% confidence interval)
on ischaemic heart disease mortality, men, Czech Republic, 1980-2004

a) Vliv véku / Effect of age

b) Vliv obdobi / Effect of period

) Vliv kohort / Effect of cohort
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Zdroj: Reissigova — Tomeckova, 2008.
Source: Reissigovd - Tomeckovd, 2008.

Pozn.: *) Obdobi 1985-1989 a 1990-1994 a kohorta narozeni 1940 byly vybréany jako referen¢ni kategorie. Kohorty narozeni jsou oznaceny stiedem
intervalu, napf. kohorta narozeni 1940 reprezentuje kohortu muzd narozenych 1. 1. 1935 do 31. 12. 1944.

Note: *) The 1985-1989 and 1990-1994 periods and the 1940 birth cohort were selected as the refence categories. Birth cohorts are identified

by the middle interval, e.g. the 1940 birth cohort represents the cohort of men born between 1 January 1935 and 31 December 1944.

27



2015

| | 57(1)

Demografie

CLANKY

nebot exp(u) = exp(-5,89) = 0,0028 a zbyvajici tii
hodnoty exponencialni funkce jsou vycisleny v gra-
fu 4. To znamena, Ze modelem odhadovand mira
umrtnosti se rovnd 174,9 na 100 tis. muzi, pricemz
skutecné pozorovana je 171,4 (viz tab. 1), a tedy rezi-
duum e, = 171,4 - 174,9 = -3,5. Poznamenejme, Ze
hodnota 0,001749 je vypoctena z nezaokrouhlenych
odhadt parametra.

Aby reSeni nebylo zavislé na libovolné zvolenych
a Casto neobhajitelnych omezenich hodnot, byla od
80. let minulého stoleti navrzena celd fada postupti,
jak vyjadrit vlivy véku, obdobi a kohorty. Jednou
z moznosti je prezentovat misto odhadovanych pa-
rametrt (&, @, a,, a,atd.) takzvané rozdily druhého
fddu, které jsou definovany jako (a,- ) - (¢, - «)),
(o, - &) - (&, - ) atd. Pro rizné modely (tj. mo-
dely s riznymi omezenimi hodnot parametr) jsou
tyto rozdily stejné (Clayton - Shifflers, 1987). To
ma na jedné strané vyznam, ale na druhé strané
je nutné si uvédomit, ze rozdily druhého radu
popisuji jen zmény ve vyvoji vlivu véku, obdob{
a kohorty a nepopisuji vyvoj jejich trendu. Jinak
fe¢eno, hodnoty rozdili druhého radu, které se
podstatné lisi od nuly, upozornuji na to, kdy do-
$lo k néjakému vétsimu zvratu (pozitivhimu nebo
negativnimu) ve vlivu véku, obdobi ¢i kohorty

na studovany ukazatel (napf. miru imrtnosti).
Uvedme priklad.

Touto metodou jsme vyhodnocovali miru amrt-
nosti na ICHS z tabulky 1 (Reissigovd — Tomeckovd,
2008). Vysledky jsou prezentovany grafu 5. Rozdily
druhého fadu jsme vyjadtili v ekvivalentni formé ja-
ko poméry, napt. (exp(a,)/exp(a,))/(exp(a,)/exp(«,)),
a potom jsme sledovali, které hodnoty se vyrazné lisi
od hodnoty jedna. Napiiklad z grafu 4a vyplyva, Ze
(87,7/38,6)/(38,6/15,6) = 0,92, jak je vidét v grafu 5a.
Prelomovym vékem pro muze byl vék kolem 40/50 let
(obdobi andropauzy), kdy doslo k nejvétsimu zpoma-
leni nardstu imrtnosti (poméry druhého radu v grafu
5a jsou 0,83 a 0,89). Umrtnost se vyrazné sniZila po
roce 1990 (pomér druhého fadu v grafu 5b je 0,81).
To se vysvétluje padem komunismu, jenz pfinesl ra-
dikdlni zménu Zivotniho stylu a modernéjsi 1é¢bu.
Na druhé strané nebyly pozorovany zadné vétsi vykyvy
umrtnosti mezi sousedicimi kohortami, jelikoz pomé-
ry druhého fddu kolisaly kolem hodnoty jedna, graf
5¢. Tyto vysledky jsou viceméné v souladu se zavéry,
které byly u¢inény na zdkladé zobecnéného linedrniho
modelu s omezenimi, viz graf 4.

Obdobné vysledky bychom dostali, kdybychom
parametry véku, obdobi a kohorty odhadnuté pri
jakémkoli omezeni jejich hodnot aproximovali

Graf 5: Poméry druhého fadu: vlivy véku, obdobi a kohort* na imrtnost na ICHS, muzi, CR, 1980-2004
Second-order differences: effects by age, period and cohort* on ischaemic heart disease
mortality, men, Czech Republic, 1980-2004

a) Vliv véku / Effect of age

b) Vliv obdobi / Effect of period

) Vliv kohort / Effect of cohort
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Pozn.: *) Kohorty narozeni jsou oznaceny stfedem intervalu, napf. kohorta narozeni 1940 reprezentuje kohortu muzii narozenych 1. 1. 1935 do 31. 12. 1944.

Note: *) Birth cohorts are identified by the middle interval, e.g. the 1940 birth cohort represents the cohort of men born between

1January 1935 and 31 December 1944.
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metodou linedrni regrese (Holford, 1983). Jinymi slovy,
kdybychom linedrni regresi popsali zavislost odhad-
nutych parametri véku na véku a analogicky totéz
provedli pro obdobi a kohorty (Holford, 1983). Od-
povidajici rezidua (rozdily mezi odhadnutymi hod-
notami parametrii v modelu APC a jejich hodnotami
aproximovanymi linedrni regresi) jsou totiz stejna pti
jakémkoli omezeni jejich hodnot. Odlehlé hodnoty
rezidui vSak opét pouze poukazuji na to, kdy doslo
ke zméné trendu vlivu véku, obdobi a kohorty, ja-
ko jsme ukazali v predeslé metodé. Touto metodou
se analyzovala napiiklad amrtnost na rakovinu pro-
staty v USA v letech 1935-1969 (Holford, 1983).

Jind takzvana sekvencni metoda vychdzi z pred-
kohorta a nejméné dilezitym obdobi (pozn. diileZitost
kohorty a obdobi lze prohodit), (Carstensen, 2007).
Tato metoda spociva v tom, Ze se v prvém kroku do
modelu vlozi pouze parametry véku a kohorty, a po-
tom se vypocitaji rezidua, tj. rozdily mezi pozorovanou
hodnotou a hodnotou odhadnutou timto modelem.
V druhém kroku se do modelu zahrnou jen parametry
obdobi a jejich hodnoty se odhadnou podminéné na
hodnotach zminénych rezidui.

Aby reseni problému identifikace nebylo zavislé na
dodate¢nych omezenich hodnot parametru, hledaly
se i jiné metody odhadu. Ty jsou vak jiZz vypocetné

vvvvvv

5.2 ZOBECNENE ADITIVNI MODELY

V zobecnénych aditivnich modelech (generalised
additive model, GAM) se vliv proménnych vyjadtu-
je skrze vyhlazovaci funkce (smooth functions), tak-
Ze problém identifikace odpada. V téchto modelech
se s vékem, obdobim a kohortou pracuje jako se spoji-
tymi veli¢inami. Zobecnéné aditivni modely jsou roz-
$ffenim zobecnénych linedrnich modeld. Vék, obdobi
a kohorta jsou vyhlazovany naptiklad polynomickymi
funkcemi (Verdecchia — De Angelis - Capocaccia, 2002),

I J K
ln(rﬂp) =u+ Z ociai + z;ﬁ]pl + z yk(p —a)k+ £,
= = =

kde a oznacuje vék a p obdobi (ostatni parame-
try definovany v casti 3). Vyraz B p nefiguruje
v modelu, aby se zamezilo problému identifikace
(¢ = p - a). Vyhlazovani polynomickymi funkcemi

se napiiklad pouzilo pfi analyze pocitu $tésti lidi
v USA, kdy se vliv véku na pocit $tésti vyjadril kvadra-
tickou funkei (Yang et al., 2008). K vyhlazovani se ve-
dle polynomickych funkci také pouzivaji spline funkce
(Heuer, 1997; Carstensen, 2007; Jiang — Carriere, 2013),

In(r,) =+ fla) + g(p) + h(c) +e,,

kde f(a), g(p) a h(c) jsou spline funkce véku, obdo-
bi a kohorty. Jednoduse feceno, spline funkce jsou
po castech (na kazdé preddefinované ¢asti daného
intervalu) polynomické funkce, které v krajnich bo-
dech (uzlech) na sebe navazuji (piecewise polynomial
function). Vyhlazovani prostfednictvim spline funkci
se vyuzilo naptiklad k analyze incidence zlomenin ky-
¢le ve vztahu k politickym a ekonomickym udélostem
v Portugalsku v letech 2000-2008 (Alves et al., 2013).

Zobecnéné aditivni modely jsou uzite¢né prede-
v$im k analyze dat tabulovanych pro jednotlivé roky
véku v ro¢nich obdobich. Mohou se vsak aplikovat
ina data agregovand, napr. do pétiletych intervalti jako
v tabulce 1. Zobecnéné aditivni modely byvaji kri-
tizovany za to Ze, volba vyhlazovaci funkce nemu-
si byt jednoducha. Kromé toho je nutné zdiiraznit,
Ze zobecnéné aditivni modely fesi problém identifikace
ptechodem od linearity k nelinearité. Tim se mode-
bot nebyt problému identifikace, zakonitosti v datech
by $lo moznd popsat linearné.

5.3 MODELY CHARAKTERISTIK VEKU,
OBDOBI A KOHORTY

Modely charakteristik véku, obdobi a kohorty (Age-
-Period-Cohort Characteristic Models, APCC) spo-
¢ivaji v tom, Ze se do zobecnéného linedrniho mo-
delu APC misto véku, obdobi nebo kohorty vkladaji
takzvané zdstupné proménné (proxy variables), které
na rozdil od téch ptvodnich nevykazuji kolinearitu.
Oduvodnuje se to tim, Ze vék, obdobi a kohorta pouze
zastupuji neméfitelné primarni pri¢iny, a ty mohou
byt popsany i jinymi zastupnymi proménnymi nez
jsou vék, obdobi a kohorta. Naptiklad misto kohorty
se do modelu vkldd4 proménnd vyjadiujici relativni
velikost kohorty (Kahn - Mason, 1987; O’Brien, 2000),
nebo misto obdobi se uvazuje mira nezaméstnanos-
ti (Pavalko et al., 2007). Winship a Harding navrhli
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strategii, jak prostfednictvim zastupnych proménnych
specifikovat mechanismus ptusobeni véku, obdobi
a kohorty na sledovanou udalost (Winship - Harding,
2008). Autori k tomu vyuzivaji modelovani pomoci
strukturalnich rovnic (structural equation model).
Na jedné strané zdstupné proménné fesi problém
identifikace, na druhé strané vsak vyvstava problém
jiny. Zastupné proménné (pokud je vitbec mame
k dispozici) nemusi byt dostate¢né reprezentativni, aby
postihly vliv véku, obdobi nebo kohorty v celé jejich

vy

§iti, jak se o tom pise i v ivodu ¢lanku.

5.4 METODA INTRINSICKEHO ODHADU

Metoda intrinsického (vnitiniho) odhadu (intrinsic
estimator, IE) se snazi odhadnout parametry mode-
lu bez zastupnych veli¢in s minimem dopliiujicich
matematickych predpoklada (Fu, 2000; Yang et al.,
2008). Zjistilo se, ze kazdy odhad b vektoru parame-
tria b = (U e & 15 Bos ﬁp,p-; Virs Vaupa) > MiIZE
byt rozlozen do dvou ¢asti jako b = B + ¢ - B, kde B je
takzvany intrinsicky odhad vektoru parametri b, ¢ je
realné &islo specifické pro dany odhad b a B, je vlastni
vektor designové matice X. Kazdou kategorizovanou
proménnou s I kategoriemi (v na§em piipadé vék,
obdobi, kohorta) je mozné popsat I - 1 takzvanymi
designovymi proménnymi, jejichZ hodnoty zavisi na
typu zvolenych kontrast a tvoii designovou mati-
ci. Protoze vlastni vektor B neni zdvisly na libovili
fesitele ani na hodnotdch zévislé proménné, ale jen
a pouze na matici X, odhadované hodnoty parametrii
nezavisi na zadnych libovolné stanovenych omezenich.
Touto metodou byla hodnocena naptiklad data
tykajici se (zivé) narozenych déti v Ceské republice
od konce druhé svétové valky do roku 2007 (Katrrdk,
2009). Metoda intrinsického odhadu se také vyuzi-
la v americkych studiich nabozenské aktivity a viry
(Schwadel, 2011), tézkého epizodického piti (Keyes
- Miech, 2013), psychické uzkosti (Keyes et al., 2014)
a interpersonalni duvéry (Clark - Eisenstein, 2013).
Prestoze se do této metody vkladaji velké nadéje,
i ona ma své kritiky. Tém se omezeni intrinsické-
ho modelu nezdaji nezanedbatelna, ziistavaji podle
nich abstraktni a jsou tézko srozumitelnd (O'Brien,
2011; Luo, 2013). Tomu zastanci metody oponuji tim,
Ze modely s intrinsickym odhadem vykazuji lepsi
vysledky nez zobecnéné linearni modely s omezenimi
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a zobecnéné aditivni modely (Yang et al., 2004; Yang
et al., 2008; Fu et al., 2011; Yang - Land, 2013).

5.5 HIERARCHICKY ZOBECNENY
LINEARNI MODEL

Pokud mame k dispozici data napiiklad z opakovanych
prurezovych studii (repeated cross-sectional studies)
muzeme zkusit aplikovat hierarchicky (viceturovio-
vy) zobecnény linearni model (hierarchical (multile-
vel) generalised linear model, HGLM) (Yang - Land,
2006; Yang et al., 2006). V ném se vék a ptipadné dalsi
pouzité veli¢iny zjisténé ve studii (napt. vzdélani, pii-
jem) povazuji za fixni (fixed effects) a obdobi a kohor-
ta za veli¢iny s nahodnymi efekty (random effects).
Pojem fixni vyjadfuje, Ze se s veli¢inami pracuje na
individudlni trovni. Jejich vliv se povaZzuje za stejny
napri¢ obdobimi a kohortami. Ndhodné efekty vyja-
druji skupinovou podstatu veli¢iny, a to Ze hodnoty
zavislé proménné jsou v ramci jednotlivych obdobi
a kohort korelovany.

Autofi této metody prokladaji (aproximuji) vliv
véku kvadratickou regresi, aby se odstranila linearni
zéavislost mezi vékem, obdobim a kohortou (Yang -
Land, 2006). Hierarchicky model APC specifikuji jako
model ndhodnych kifZenych efekti (Cross-Classified
Random Effects Model, CCREM). To znamena, Ze vliv
kazdého obdobi je odvozen jako primérny napti¢
véemi kohortami a naopak vliv kazdé kohorty jako
primeérny napri¢ vSemi obdobimi. Hierarchicky zo-
becnény linedrni model se pouzil naptiklad k rozboru
postoje vici predmanzelskému pohlavnimu styku ve
Spojenych statech od roku 1975 do roku 2008 (Elias
et al., 2013). Nekteri kritici této metody nedoporu-
¢uji aplikovat modely HGLM, nebot z jejich pohledu
kvadratické prolozeni véku a ndhodné efekty problém
identifikace netesi (Bell - Jones, 2014).

Prestoze se modely HGLM pouzivaji predevsim
pro data z opakovanych prafezovych studii, pro na-
zornost vyjadiime hierarchicky zobecnény linedrni
model pro data prezentovand v grafech 1 a 2. Parame-
try modelu jsou odhadnuty v grafu 6 vy$e popsanou
metodou, kterd je také dostupna z internetu (http://
yangclaireyang.web.unc.edu/age-period-cohort-ana-
lysis-new-models-methods-and-empirical-applica-
tions/chapter-7/) (Yang - Land, 2006). Vék figuroval
v modelu jako fixni veli¢ina, obdobi a kohorta jako
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veli¢iny s ndhodnymi efekty. Zobrazené vysledky zna-
zorfuji znamou skute¢nost linedrniho narastani (lo-
garitmické métitko) intenzity imrtnosti s vékem, zde
mezi 30 a 80 roky, tento vliv je nejsilnéjsi. Vliv ob-
dobi potvrzuje jiz dfive popsané trendy, a to snizo-
vani intenzity umrtnosti do poc¢atku Sedesétych let
20. stoleti, které je zde vzhledem k uvazované véko-
vé skupiné 30-80 let méné vyrazné, protoze prodlu-
zovani nadéje doziti pfi narozeni souviselo v tom-
to obdobi piedevsim se snizovanim miry kojenecké
umrtnosti. Obdobi od pocatku $edesatych let do kon-
ce osmdesatych let 20. stoleti je zndmé zhor§ovanim
umrtnostnich poméra sttedniho a vyssiho véku, coz
pribéh odhadnutého parametru potvrzuje. Posled-
ni ¢asova faze je ve znameni velmi vyrazného pokle-
su. Toto je rovnéZz v souladu s rychlej$im snizovanim
muzské umrtnosti pozorované tentokrat ve starsim
a sttednim véku. Prabéh parametru méticiho vliv ko-
horty je nové zjiténi, které neni v rozporu s drivéjsi-
mi vysledky ziskanymi jinou metodou (Rychtarikovd
et al., 1994). Kohortni vliv je, pokud jde o timrtnost,
nejslabsi. Na uzemi ¢eskych zemi, muZi narozeni
v letech 1910-1920 m¢éli relativné niz${ Groven Gmrt-
nosti nez muzi narozeni dfive nebo pozdéji. Naopak
ti, co se narodili v obdobi druhé svétové valky a tés-
né po ni, budou pravdépodobné v dal$im piezivani
méné favorizovani. Po¢ate¢ni a koncové kohorty ne-
jsou hodnoceny, protoze hodnoty parametru vychazeji
z malého poctu pozorovani.

5.6. BAYESOVSKE ODHADY

V literatufe jsou popsany nejen maximalné vérohodné od-
hady vlivu véku, obdobi a kohorty; ale i jejich bayesovské
odhady. Bayesovské metody predpokladaji, ze odhadova-
né parametry («,, 8, y,) jsou ndhodné veliciny s néjakym
rozdélenim (neni to tedy pevnd ¢asové neménna konstanta
jako u maximélné vérohodnych odhadu). Apriorni pred-
stava o tomto rozdéleni (apriorni rozdéleni) parametrt
se kombinuje s rozdélenim pozorovanych dat. O vysledném
rozdéleni mluvime jako o aposteriornim rozdéleni. To je
urceno ze vztahu, ktery vyuzivé Bayesovu vétu (Thomas
Bayes - anglicky matematik 18. stoleti), a proto hovotime
v tomto smyslu o bayesovskych zobecnénych linearnich
modelech (Bayesian generalised linear model). Nékdy
se vychazi z predpokladu, Ze sousedni parametry véku,
obdobi a kohorty se méni postupné. Jinymi slovy se pred-
poklada, ze rozdily x-a, ﬁp - ﬁpﬂ, V.= V. (a=1,.,A-1,
p=1.,P-1,c=1,.,C-1)jsoublizké nule. Za timto ticelem se
definuje, Ze vektor parametri ma apriorné mnohorozmér-
né normélni rozdéleni. Tento postup se pouZil pfi analyze
trendu poctu vrazd v USA (Nakamura, 1986). Bayesovské
odhady se pouzily i v fadé jinych studii (Berzuini et al., 1993;
Berzuini — Clayton, 1994; Bray, 2002; Bashir - Estéve, 2001).

6. DOPORUCOVANE POSTUPY
MODELOVANI APC

Zéakladnim predpokladem kazdé spravné statistické ana-
lyzy jsou spolehliva data a jejich dostatecné mnozstvi.

Graf 6: Hierarchicky zobecnény linearni model: vlivy véku, obdobi a kohort
na pravdépodobnost amrti, muzi, CR, 1950-2013
Hierarchical generalised linear model: effects of age, period and cohort on probability
of death, men, Czech Republic, 1950-2013
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V na$em pripadé mohou byt data ovlivnéna administ-
rativnimi zménami (napf. zména klasifikace onemocné-
ni) anebo je miiZze znehodnotit nespolehliva registrace
onemocnéni (napi. pohlavni choroby se ¢asto zatajuji,
nebot nemocni byvaji spojovani s dehonestujici povésti).
Abychom mohli vyhodnotit vliv kohorty na sledova-
nou uddlost, doporucuje se mit k dispozici data alespori
za poslednich 20 let. Nez za¢neme s odvozovanim mo-
delu, nejprve bychom si méli data graficky zobrazit,
abychom provedli jejich kontrolu a udélali si zdkladni
predstavu o jejich ¢asovych trendech (grafy 1,2 a 3).

6.1 ODVOZOVANI MODELU

Obecné se doporucuje testovat, které z proménnych («,
B, ¥.) budou v modelu zastoupeny, hierarchicky (Clayton
— Schifflers, 1987). Tento postup shrnuje tabulka 2 (Arbyn et
al., 2002; Carstensen, 2007). Protoze nejduleZitéjsi promén-
nou je zpravidla vék, za¢ina se s Modely 1 az3.1 (Modely 2.1
a2.2jsou ekvivalentni). V dal$im kroku se do modelu ptida
obdobi (Model 3.2), resp. kohorta (Model 3.3). Na zavér
se zkouma simultdnni vliv véku, obdobi a kohor-
ty (Model 4). Jestlize se k analyze pouziji naptiklad
zobecnéné aditivni modely (spline funkce), doporucuje se
postupovat analogicky podle tabulky 2 (parametry o, 8, y,
v tabulce 2 se nahradi spline funkcemi véku f{a), obdobi

g(p) a kohorty h(c)). Jaky model je nejvhodnéjsi pro
dand data, se rozhoduje na zakladé statistickych metod,
které jsou shrnuty v ¢asti 6.2.

Modely 1-4 jsou ilustrovany na mirach imrtnosti na
ICHS (tab. 1) v grafu 7. Modely se vlastné odlisuji, jak popi-
suji na logaritmické stupnici trendy mér ve vékovych skupi-
nach: Model 1 - konstantni trendy, Model 2.1 (Model 2.2)
- stejnd smérnice linedrnich trendii (pfimky rovnobézné),
Model 3.1 - rtizné smérnice linedrnich trendt (ptimky riz-
nobézné), Model 3.2 (vliv obdob) - stejné nelinedrni trendy
(kiivky rovnobézné), Model 3.3 (vliv kohort) - stejné neli-
nedrni trendy (kiivky rovnobézné) a Model 4 (vliv obdobi
a kohort) - rizné nelinearni trendy (kfivky riznobézné).
Pro uvedené miry imrtnosti je nejvhodnéjsi Model 4 (Re-
issigovd - Tomeckovd, 2008). Odhadované miry imrtnosti
na zakladé tohoto Modelu 4 jsou v grafu 7f; odpovidajici
pozorované miry imrtnosti jsou v grafu 3c.

Pokud data nejlépe popisuje pravé Model 4, nastava
problém identifikace parametr (tj. jakym zptisobem
vyjadrit vliv véku, obdobi a kohort). V posledni dobé
se doporucuje parametry modelu vyjadfovat metodou
intrinsického odhadu (Fu, 2000; Yang et al., 2008). Nic-
méné je ku prospéchu véci odhadnout parametry mode-
lu vice metodami a vysledky mezi sebou porovnat. Byla
publikovana celd fada studii, které porovnavaji rizné
pristupy modelovani dat (Yang et al., 2004; Smith, 2008).

Tab. 2: Hierarchicky postup testovani modelt
Hierarchical procedure for testing models

Cislo Model / Model Matematické vyjadieni za platnosti Poissonova rozdéleni *)
Number Mathematical expression of the Poisson distribution *)

1 Vék / Age In(r,)=p+a,+¢,
In(r,) =p+a,+3,,,(p-p)+e,

2.1 Vék-drift / Age-drift kde 5pmd je linearni trend (drift, slope) a p, je referencni kategorie
where 8[,1,”“‘{ is the linear trend (drift, slope) and p, is the reference category
In(r,)=p+a,+9,,[(c-¢)+e,

22 Vek-drift / Age-drift kde &, . je linedrni trend (drift, slope) a p je referencni kategorie
where §_, is the linear trend (drift, slope) and p, is the reference category
In(r,) =p+a, 0, piedP -P) + 5,

3.1 Vék*drift / Age*drift kde %m,,‘n«je linedrni trend (drift, slope) a p, je referen¢ni kategorie
where (Sﬂ e period is the linear trend (drift, slope) and Py is the reference category

32 Vék-obdobi/ Age-period | In(r,) =p+a,+p,+¢,

33 Vék-kohorta / Age-cohort | In(r, ) =p+a, +y,+¢,

4 Vék-obdobi-kohorta In(r)=p+a +B+y+

Age-period-cohort W THEE TP TYAE,

Pozn.: *) a je vékova skupina, a = 1,., A (A pocet vékovych skupin); p je obdobi, p = 1,., P( P pocet obdobi). Za platnosti binomického

rozdéleni by misto ln(rup) byl ln(rup/(l - rﬂp)).

Note: *) a is the age group, a = 1,.,, A (A is the number of age groups); p is the period, p = 1,.., P( P is the number of periods).

Under the binomial distribution, instead of In(r) is In(r, /(1 -1, ).
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Graf 7: Zobecnéné linearni modely: odhadovana mira imrtnosti na ICHS, muzi, CR, 1980-2004
Generalised linear model: estimated mortality rate from ischaemic heart disease, men, Czech Republic, 1980-2004
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6.2 KVALITA MODELU

Aby na datech odvozeny model byl validni, musi vy-
kazovat dobré statistické vlastnosti. Jejich podrobny
popis neni cilem tohoto ¢lanku. Pro data z tabulky 1
je vybér modelu podrobnéji popsan v jiné publikaci
(Reissigovd - Tomeckovd, 2008). Shriime si alespor
obecné principy modelovani dat (Pekdr — Brabec,
2009). K rozhodnuti, kterou proménnou (vék, obdo-
bi, kohorta) zaradit do modelu, ndm pomaha Waldav
test a test pomérem vérohodnosti. Celkova vhodnost
regresniho modelu se posuzuje na zakladé hodnot de-
viance, zobecnénych koeficientd determinace ¢i Pear-
sonova chi-kvadrat testu. To jsou takzvané miry dobré
shody, které kvantifikuji, jak kvalitné navrzeny model
aproximuje experimentalni data. Vhodnost modelu
se vyhodnocuje i graficky, a to zobrazenim rezidui
(napt. deviaénich, Pearsonovych). Rezidua vypovidaji
o vlivu jednotlivych pozorovani na kvalitu modelu.
Vedle rezidui se pouzivaji i jiné diagnostické néstroje
k odhalovani vlivnych pozorovani, které mohou stat
za nefunkénosti modelu (napt. Cookova vzdalenost).
SloZitost modelu se kvantifikuje informaénimi kritérii
(napt. Akaikeho, Bayesovskym), které ndm poma-
haji odvodit model s adekvatnim poctem promén-
nych. Neni totiz pravda, Ze ¢im vice proménnych bude
v modelu, tim je model lepsi. I zde totiz plati,
Ze v jednoduchosti je krasa. Pfeparametrizovany model
je v praxi nepouzitelny, nebot ma malou vypovidaji-
ci hodnotu. Nakonec nezbyvé nez dodat, Ze je nutné
i ovéfit, zda Poissontiv model nevykazuje nadmérny
anebo naopak nedostate¢ny rozptyl, napf. Camero-
novym-Trivediovym testem. Typickou vlastnosti Poi-
ssonova rozdélent totiZ je, Ze se rozptyl rovna stfedni
hodnot¢. Jestlize rovnost neplati, 1ze prejit od Poi-
ssonova modelu napriklad ke kvazi-Poissonovskému
modelu (v pfipadé linedrniho vztahu mezi rozptylem
a stfedni hodnotou) anebo k negativné binomickému
modelu (v pripadé kvadratického vztahu).

6.3 SOFTWARE

Statistickou analyzu APC je mozné provést volné
dostupnym programovacim softwarem R, ktery na-
bizi celou fadu specifickych statistickych aplikaci
k modelovani APC (R Development Core Team, 2012).
Pomoci ného je mozné naptiklad aplikovat zobecnéné
aditivni modely, a to bud prostfednictvim knihovny

34

Epi pro statistickou analyzu v epidemiologii, anebo
spusténim programut Nordpred, které byly vytvore-
ny pro predikeci trendit incidence rakoviny v Norsku
(Mpller et al., 2002). Pro software R byly vyvinuty
i programy pro odhady parametr modelu metodou
intrinsického odhadu (Yang - Land, 2013). Vedle
softwaru R jsou volné dostupné i dalsi dva softwary.
Software BAMP (Bayesian Age-period-cohort Mo-
deling and Prediction) se zaméfuje na bayesovské
odhady (Schmid - Held, 2007) a software MIAMOD/
PIAMOD (Mortality and Incidence Analysis
MODel/Prevalence and Incidence Analysis MODel)
na zobecnéné aditivni modely (De Angelis et al., 1994;
Verdecchia et al., 2002). Z komer¢nich programd, do
nichz byly specidlni metody modelovani APC im-
plementovany, jmenujme napfiklad program STA-
TA (Rutherford et al., 2012; Sasieni, 2012) nebo SAS
(Yang - Land, 2006). Vystupy prezentované v tomto
¢lanku byly provedeny v softwaru SAS verze 9.4,
R verze 2.15.2 a Microsoft Office Excel.

7. ZAVER

Modely typu vék-obdobi-kohorta se zjistuje, do jaké
miry je vyvoj zkoumanych populaénich ukazatelia
(napf. umrtnosti, rozvodovosti) ovlivnén vékem
osob, obdobim, ve kterém Ziji a generaci (kohortou
uréenou rokem narozenf), ke které patti. Tento pti-
stup se pouziva predevsim v pripadech, kdy nema-
me k dispozici data o potenciondlnich rizikovych
¢i protektivnich faktorech (napt. o koufeni, stresu)
zkoumanych popula¢nich ukazatelt. Na prikladech
jsme si ukdzali, pti jakych analyzach se modely typu
vék-obdobi-kohorta vyuzivaji a jakd je jejich inter-
pretace. Upozornili jsme na metody, které se pouzi-
vaji k odhadu parametri modelti a jaké jsou vyhody
a nevyhody téchto metod.

Modelovani typu vék-obdobi-kohorta ma vyznam
nejen pri analyze historickych trendd, ale vyuziva
se i predikcich budouciho vyvoje. Ty maji na jedné
strané vyznam administrativni (napf. za tcelem pla-
novani lé¢ebnych vydaji) a na druhé strané védecky.
I kdyz predikovani budouciho vyvoje nebylo cilem
tohoto ¢ldnku, nelze ho opomenout. Zasadnim pred-
pokladem spravné predikce je totiz diisledna analy-
za historickych dat, na kterou jsme se v uvedeném
¢lanku pravé zamétili.
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SUMMARY

The aim of the article is to examine the age-period-co-  of various demographic, sociological and epidemiolo-
hort models that have been used to evaluate the trends  gical indicators (e.g. mortality, fertility) since the 1970s
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and continue to evolve. The authors explain an identi-
fication problem (the linear dependency between the
age, period and cohort) and discuss possible solutions.
The main age-period-cohort modelling approaches are
summarised: the constrained generalised linear models,
general additive models, age-period-cohort characteris-
tic models, intrinsic estimation, the hierarchical genera-
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Lexistv diagram | Lexis diagram
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Calendar time in year
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lised linear model and Bayes estimates. The advantages
and disadvantages of individual methods are described
and their use is illustrated on the basis of examples of
Czech male mortality. The age-period-cohort modelling
guidelines and freely available software are described.
The article could help scientists better understand how
such models work and the interpretation of their results.

Pocet muzi k 1.1.
Zemfeli/Deaths Number of men q,

as of 1 January
180 68461 0,002629
118 54607 0,002161
95 31891 0,002979
89 32729 0,002719
126 36 542 0,003448
155 49707 0,003118
21 67617 0,003121
222 71257 0,003115
215 72318 0,002973
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Zemfeli jsou ve druhém hlavnim souboru udalosti. Po¢et muzt k 1.1. daného roku zac¢ina dokonéenym
vékem 29 let, avak pro oznaceni véku ukazatele (pravdépodobnost umrti) byl pouzit dosazeny vék, tj. 30 let.
30 (dosazeny vék) = 1950 (obdobi) — 1920 (rok narozeni)

Pravdépodobnost umrti g_byla pocitana jako 180/68461 = 0,002629.

Pravdépodobnosti umrti v transversalnim pohledu byly uspofadany pro graf 1:
Probability of death is organised in a cross-sectional perspective in Figure 1:
Dosazeny veék / Current age: 30, 31,......80 let / years

Obdobi v jednotlivych letech / Period: 1950, 1951,....2013

Dosazeny vék Kalendaini roky / Calendar time in years
Current age 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956
30 0,002629 0,002493 0,002268 0,002198 0,001956 0,001889 0,001762
31 0,002161 0,002453 0,001935 0,001565 0,001765 0,001654 0,001704
32 0,002979 0,002368 0,002251 0,002107 0,001985 0,001976 0,002013
33 0,002719 0,002713 0,002060 0,002206 0,002015 0,002168 0,001831
34 0,003448 0,003095 0,002589 0,002404 0,002368 0,002156 0,001943
35 0,003118 0,003091 0,002854 0,002272 0,002352 0,002319 0,002175
36 0,003121 0,002924 0,002984 0,002578 0,002495 0,001958 0,002236
37 0,003115 0,002844 0,003029 0,002762 0,002427 0,002154 0,002220

Pravdépodobnosti umrti v longitudinalnim pohledu byly usporadany pro graf 2:
Probability of death is organised in a cohort perspective current age in Figure 2:
Dosazeny veék / Current age: 30, 31,......80 let / years

Jednotlivé generace / Birth cohort: 1870, 1871,....1983

Dosazeny vék Generace / Birth cohort
Current age 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

30 0,001033 0,000932 0,000933 0,000742 0,000789 0,000669 0,000774
31 0,000898 0,000929 0,000809 0,000932 0,000961 0,000746
32 0,000812 0,000980 0,000951 0,000950 0,001064
33 0,000936 0,000937 0,001077 0,000840
34 0,000957 0,001088 0,000998
35 0,001062 0,001293
36 0,001041
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