ISSN 1392-6373
SVEIKATOS MOKSLAI
Volume 21, Number 2, 2011, p. 11-14

VISUOMENES SVEIKATA 11

ZMOGAUS MIRTINGUMO PRIEZASCIY MATEMATINES
ANALIZES ELEMENTAI

PAULIUS MnglNIS, VAIDA VALUNTAITL:', JOVITA DAMAUSKAITE
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

RaktaZzodZiai: mirtingumo prieZastys, kraujotakos si-
stemos ligos, piktybiniai navikai, iSorinés prieZastys
aproksimuojanti funkcija, diferencialiné lygtis.

Santrauka

Siame straipsnyje nagrinéjami Zmoniy mirtingu-
mo priezasciy rodikliai Europos Sajungos vals-
tybése. Nustatytos aproksimuojancios funkcijos,
jy parametrai ir atitinkami Pirsono koreliacijos
koeficientai, kuriy vertés kinta nuo 0,907 iki
0,998, o vidutiné koreliacijos koeficiento reiks-
meé r=0,976+0,042. Gauta ketvirtos eilés dife-
rencialiné evoliuciné lygtis, kurios sprendinys
yra pasialyta funkcijy klasé. Nustatytas sarysis
tarp evoliucinés lygties pradiniy salygy ir ap-
roksimuojancios funkcijos parametry. Trumpai
aptartas matematinio modelio galimas tolimesnis
vystymas.

IVADAS

Siuo metu pagrindinis démesys skiriamas antropo-
geniniams poveikiams | gyvus organizmus ir Zmogy.
Zmonés yra biosferos dalis, taip pat kaip ir bet koks
gyvas organizmas. Todél nataralu, kad Zmogus prisitaiko
prie iSorinés aplinkos. PavyzdZiui, zmogaus organizmo
reakcija | temperattros poveikj, apSvietima. ISoriné
aplinka néra tiktai atmosfera ir matoma radiacija, tai ir
elektromagnetiniai, gravitaciniai, akustiniai ir seisminiai
laukai. Apskritai Zmoniy sveikata ir Zmogaus organizmo
funkcijas veikia ir vidiniai, ir iSoriniai veiksniai [1]. IS
visy ligy, kurios labiausiai trumpina Zzmogaus gyvenimo
amziy, galima isskirti tokias: piktybiniai navikai, krau-
jotakos, kvépavimo ir virskinimo sistemos ligos [2, 3].
Naudojant 10-tos perzitros Tarptautine ligy klasifikacija
yra apskaiciuojami rodikliai pagal atskiras ligas. Tokiu
badu nustatytus rodiklius galima palyginti tarp jvairiy
saliy ir vienoje salyje, stebimos jy kitimy tendencijos
laike.

Siuo metu Lietuvoje gyventojy sveikatos biklei api-
badinti dazniausiai naudojami mirtingumo rodikliai.
Jiems apskaiciuoti naudojami Respublikos miestuose
ir rajonuose vykdomy registry duomenys. Mirtingumo

rodiklis M — mirusiyjy deél tam tikry ligy (priezasciy)
skaicius per metus 100 000 gyventojy [4]:

M= mirusiyjy dél tam tikry ligy (priezasciy) skaifius per metus
vidutinis metinis gyventojy skaicius salyje
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Iki 45-50 mety Zmogaus atsparumas ligoms ir svei-
katos pakenkimams mazéja palengva, po to imuniné
sistema persitvarko désningam senéjimo procesui ir
organizmo atsparumas pradeda sparciai mazéti, todel
vyresniojo amziaus Zzmonés, kaip ir vaikai bei néscios
moterys, yra priskiriami padidintos rizikos grupei [2].

Tikétina, kad jaunimas gyvens ilgiau nei anksciau,
nes Zzmoniy gyvenimo trukmes vidurkis Europoje padi-
déjo ir $iuo metu svyruoja apie 71 metus Latvijoje ir 81
metus Ispanijoje, Prancizijoje ir Svedijoje. Taciau dél
eismo jvykiy, savizudybiy, narkotiky vartojimo ir AIDS
jauni europieciai mirsta dazniau nei vyresniojo amziaus
zmoneés Europoje [5, 6].

Lietuvos gyventojy mirtingumo pasiskirstymas pagal
pagrindines mirciy priezastis jau daugelj mety nesikeicia
ir yra panasus j ES saliy pasiskirstyma [7, 8]. Daugiausia
(86%) mirties atvejy teko trims pagrindinéms mirties
priezasCiy grupéms: kraujotakos sistemos ligoms, pik-
tybiniams navikams ir nelaimingiems atsitikimams, ap-
sinuodijimams, traumoms [9]. Nenataraliy mirciy dalis,
kuriai priklauso nelaimingi atsitikimai, apsinuodijimai,
traumos, Lietuvoje yra zenkliai didesné negu ekonomis-
kai iSsivyscCiusiose Europos salyse [4].

Sirdies ir kraujagysliy ligos vis dar aktuali problema
Siuolaikinéje medicinoje [10, 11]. 2009 m. daugiau nei
pusé visy mirusiyjy (55,4 %) miré nuo kraujotakos siste-
mos ligy, i$ kuriy didZioji dalis buvo 65 mety ir vyresnio
amziaus asmenys. 2009 m. nuo piktybiniy naviky miré
19,3 % visy mirusiyjy. Mirtingumo lygis dél isoriniy
mirties priezasCiy Salyje islieka aukstas, ypac tarp jau-
no ir vidutinio amZiaus Zmoniy. Didziaja mirtingumo
dél isoriniy mirties priezasc¢iy dalj sudaro savizudybés
—27,3 %, transporto jvykiai — 11 %, nukritimai — 8,5 %,
atsitiktinis apsinuodijimas alkoholiu - 8,3 %. Nuo 2004
m. Lietuvoje ketvirtoje mirties priezasCiy struktaros
vietoje jsitvirtina virskinimo sistemos ligos, pakeitusios
ilga laika Sig vieta uzémusias kvépavimo sistemos ligas.
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2009 m. nuo virskinimo sistemos ligy miré 5,3 % visy
mirusiyjy [9].

Lietuvos vyry ir motery mirtingumas skiriasi ne tik
dél genetiniy faktoriy, bet ir dél kai kuriy ligy [12, 13,
14]. Vyry apie penktadalio mirciy prieZastis yra traumos
ir kitos priverstinés mirtys, o motery mirtingumas dél
iSoriniy priezasciy yra apie 6 %. Beveik du trecdaliai
motery mirciy jvyksta dél kraujotakos sistemos ligy, vyry
mirtingumas dél Siy ligy sudaro maZziau nei puse visy
mirciy. Taciau Lietuvoje vyrai daug dazniau mirsta dél
kvépavimo sistemos ligy [9].

Siame straipsnyje nagrinéjami ES ir jos 27 valstybiy
nariy (Airijos, Austrijos, Belgijos, Bulgarijos, Cekijos,
Danijos, DidZiosios Britanijos, Estijos, Graikijos, Ispa-
nijos, ltalijos, Kipro, Latvijos, Lietuvos, Liuksemburgo,
Lenkijos, Maltos, Olandijos, Portugalijos, Pranctzijos,
Rumunijos, Slovakijos, Slovénijos, Suomijos, Svedijos,
Vengrijos, Vokietijos) Zmoniy mirtingumo priezasciy
rodikliai.

Darbo tikslas — sukurti Zmoniy mirtingumo rodikliy
matematinj modelj, t. y. nustatyti aproksimuojancias
funkcijas ir diferencialine evoliucine lygtj bei pradines
salygas ir sarysj su pagrindiniais modelio parametrais.

STATISTINIU DUOMENU APROKSIMACIJA.

MATEMATINIS MODELIS

Pirmame paveiksle matoma, kad i$ esmés Zmoniy
mirtingumo priezastys atitinkamai amziaus grupei
yra skirtingos. Daugelio daugiau kaip 45 mety Zmo-
niy mirtingumo priezastys yra piktybiniai navikai
ir kraujotakos bei kvépavimo sistemos ligos, tuo
tarpu jaunimas daZniausiai tampa aukomis del is-
oriniy mirties priezasciy, tokiy kaip eismo jvykiai,
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Piktybiniai navikai B Karujotakos sistemos ligos  # Kvépavimo sistemos ligos

B Virskinimo sistemos ligos  # ISotinés priezastys M Kita

1 pav. Zmoniy mirtingumo priezastys (%) Europoje 2006 m.
skirtingoms amziaus grupéms.

atsitiktiniai nukritimai, savizudybés ar smurtas [15].

Turint statistinius duomenis (1 pav.) svarbu teisingai
pasirinkti aproksimuojanciy funkcijy klase. Jei néra pa-
pildomy faktoriy (fiziniy, cheminiy, biologiniy), kurie
leisty pasirinkti kokybiska funkcijy klase, paprasc¢iausia
aproksimacija yra polinominé. Tiesiné aproksimacija
musy atveju yra per grubi. Tac¢iau aproksimuojant auks-
tesnio laipsnio polinomais sudétinga parinkti tinkama
polinomo laipsnj.

“Tais atvejais, kai empirinéms formuléms naudojami
polinomai, atsiranda optimalaus polinomo laipsnio pro-
blema: maZo laipsnio polinomas pakankamai grubiai
apibuadins empirinius duomenis, o auksto laipsnio po-
linominis artéjimas, ne eliminuos eksperimento ,triuks-
ma”, t.y. polinomo koeficientai labai priklausys nuo
pradiniy duomeny paklaidy. Kai polinomo laipsnis bus
lygus N-1, kur N —statistiniy tasky skaicius, tai polinomas
idealiai apibadins visus pradinius duomenis ir pilnai is-
saugos visg statistiniy duomeny paklaidy jtaka” [16].

Pasirenkant polinomo laipsnj N vadovausimés prin-
cipu: N turi bati toks, kad uztikrinty minimaly nuokrypj
nuo tiesinés priklausomybés. Laikydami, kad laikui t
artéjant | begalybe susirgimy skaicius N(f) turi artéti
nulj, aproksimuojanciy funkcijy klase apibddinsime
formule:

N(t)=N,(at’ —=bt* +ct + e ™ (1)

IS (1) formulés seka, kad koeficienty a, b, ¢, k di-
mensijos yra: [a] =T 3; [b] =T 2% [c] = [kl =T, Cia
T yra laiko matavimo vienetas. Zenklas ,—“ prie b koe-
ficiento pasirinktas dél patogumo, kad —b koeficiento
reikSmés baty teigiamos. Parametras k yra nataralus
laiko pasirinkimo mastelis, pvz., masy atveju (metai)~ .
Vienetiné reikSmé prie maziausio polinomo laipsnio
leidZia interpretuoti parametra N, kai pradiné reikSmé
lygi N,= N(0).

Naudojant kompiuterine programa Matematica v.7.0

1 lentelé. Aproksimuojancios funkcijos parametry ir Pirsono
Ioreliacijos koeficienty reik$meés.

Liga No10* [ @10 | 5-10° | ¢'10* [ k1072 ¥
Piktybiniai navikai 5,98 3,17 | 1,31 | 1,64 | 6,52 0,907
Kraujotakos sistemos

6,14 2,64 | 1,13 | 1,58 | 5,20 0,995
ligos
Kvépavimo sistemos

10,06 | 1,67 | 0,76 | 1,10 | 512 | 0,998
ligos
Virskinimo sistemos

14,64 | 1,46 | 0,63 | 0,89 | 534 0,998
ligos
ISorinés prieZastys 61,60 | 0,15 | 0,07 | 0,24 | 4,50 0,983
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2 pav. Statistiniy mirtingumo priezas¢iy duomeny (simboliai)
ir aproksimuojanciy funkcijy (linija) palyginimas.

(licencija L2990-7548) apskaiciuojame aproksimuojan-
¢iy funkcijy parametrus ir koreliacijos koeficientus r. Jy
dydziai pateikti 1 lenteléje.

Pirmoje lenteléje matoma, kad parametras k kinta
maziausiai. Jo maza pokytj galima interpretuoti kaip
skirtingy susirgimy biologinio laiko mastelio vieningu-
ma. Siek tiek skiriasi tik i$oriniy prieZas¢iy k koeficien-
tas. Aproksimuojanciy funkcijy $eima i§ esmés sudaro
likusieji parametrai N, a, b, c. Koeficiento N, reiksme
galima interpretuoti kaip jgimty ligy skaiciy. Pirsono
koreliacijos koeficientai pakankamai dideli, o tai rodo
gerg statistiniy duomeny aproksimacija. Jy vertés kinta
nuo 0,907 iki 0,998: (vidutiné koreliacijos koeficiento
reiksmé — 0,976+0,042). Kaip ir buvo galima tikétis
maziausias koreliacijos koeficientas 0,907 nustatytas
naviky atvejy.

Turédami aproksimuojanciy funkcijy klase, statisti-
nius mirtingumo priezasc¢iy duomenis galima palyginti
su aproksimuojancios funkcijos parametry reikdmémis
(1 lentelé). Palyginimas pateiktas 2 paveiksle.

Daznas statistiniy duomeny apdorojimo atvejis, kai
aproksimuojanciy funkcijy nustatymas sudaro statis-
tiniy duomeny analizés pabaigg. Pabandykime iskelti
sau didesnj uzdavinj ir nustatyti diferencialine lygtj bei
pradines salygas, kurios sprendiniu baty aproksimuo-
janti funkcija. Tikslas — sudaryti mirtingumo priezasciy
dinamikos matematinj modelj.

Deja, neturime papildomos nematematinio pobadzio
informacijos, padedancios kurti §j modelj. Atsizvelgdami
j netiesinj ir nemonotonj mirtingumo dinamikos pobudj,
Sig dinamika galime modeliuoti nebatinai antros eilés
diferencialine lygtimi.

Pastebésime, kad n-kartinis (1) funkcijos diferen-
cijavimas duoda tik keturias tiesiSkai nepriklausomas
funkcijas. Tai reiskia, kad bet kokios keturios tiesiskai
nepriklausomos funkcijos sudaro aproksimuojanciy
funkcijy baze. Siuo atveju diferencialiné evoliuciné
lygtis bus tokia:

N 4 akN™ + 6k>N" +41°N" + K*N =0 (2)

¢ia N = N(D ir N'— isvestiné laiko atzvilgiu esant pra-
dinéms salygoms Kosi formoje:

Ny=N(O): Nj=N'(0): N =N"(0); N =N"(0:03)

¢ia N, — pradinis ligy skaicius, N; — pradinio ligy skai-
Ciaus greicio pokytis, Ny ir N~ antrosios ir treCiosios
eilés pradinio ligy skaicCiaus iSvestinés. Mirtingumo
priezasCiy dinamikos matematinj modelj sudaro (2)
evoliuciné lygtis esant (3) pradinéms salygoms ir (1)
sprendiniui.

Istacius (1) funkcija j (2) lygtj galima jsitikinti, kad
(1) funkcija yra (2) diferencialinés lygties sprendinys.
Atkreipsime démesj, kad koeficientai (2) diferenciali-
néje lygtyje priklauso tik nuo biologinio laiko mastelio
k pasirinkimo. Zinant, kad N, =N(0), gauname, kad pa-
rametrai a, b ir ¢ yra glaudziai susije su (3) pradinémis
salygomis:

N'o=N,(c—k);
Ny =N0(2b—2ck+k2); 4)
N™y = N,(6a—6bk +3ck® —k*).

| (4) sistemaq jstacius pradines salygas, parametrai a,

b, c sprendziant gali bati isreiksti:
a=[N"(0)+3kN"(0)+3k*’N"'(0)+ k>N (0)]/ 6N (0);
b=[N"(0)+2kN"(0)+ k>N (0)]/2N(0); (5)
¢ =[N"(0)+kN(0)]/ N(0),

Matome, kad (1) formuléje aproksimuojanciy funkci-
ju parametrai gali bati isreiksti per (2) evoliucinés lygties
(3) pradines salygas.

ISVADOS

1. Gautos funkcijos leidzia atlikti interpoliacija ir
ekstrapoliacija nustatant mirtingumo priezastis ne tik
tais Zmogaus gyvenimo momentais, kai buvo atliktas
mirtingumo monitoringas, taip pat ir bet kokiu laiko
momentu tiriamoje amziaus grupéje bei uz jos riby.
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2. Galima parodyti, kad nelyginiai diferencialinés
evoliucinés lygties nariai susieti su ,energijos iSskaidy-
mu”, pvz., ketvirtosios eilés (2) evoliucinéje lygtyje nariai
su pirmaja ir treciaja iSvestinémis turi disipacinj pobudi.
Tai reiskia, kad keiciant (2) diferencialinéje lygtyje nariy
koeficientus galima nustatyti kokybinj aproksimuojanciy
funkcijy pokytj.

3. Diferencialiné evoliuciné lygtis gali bati suvesta
i dviejy susijusiy antros eilés diferencialiniy lygciy si-
stema, taciau parametry skaicius joje nesumazés.

4. Turédami duomenis apie Zmoniy mirtingumo
priezasciy pasiskirstyma skirtingoms epochoms galétu-
me kurti detalesnj modelj, kurio diferencialiné lygtis baty
isreiksta dalinémis iSvestinémis. Sudarytas matematinis
modelis leisty numatyti ir prognozuoti mirtingumo prie-
zasCiy dinamikos tendencijas.
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ELEMENTS OF THE MATHEMATICAL ANALYSIS OF HUMAN
MORTALITY CAUSES

Paulius Miskinis, Vaida Valuntaité, Jovita Damauskaité

Summary

Key words: Causes of death, Neoplasm diseases, Circulatory
diseases, Respiratory diseases, Digestive diseases, Approximation
function, Differential equation

The paper deals with the analysis of indices of human mortality
causes in the EU member states. The analytical approximating func-
tions, their parameters and the corresponding Pearson’s correlation
coefficients varying between 0,907 and 0,998 (mean r = 0,976+0,042)
have been found. An evolutionary 4th-order ordinary differential equa-
tion has been obtained, the proposed class of functions being its solu-
tions. A correlation between the initial conditions of the evolutionary
equation and parameters of the approximating function is determined.
The possible further development of this model is briefly discussed.
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