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APPROFONDIMENTO DEI METODI STATISTICI

TASSO STANDARDIZZATO PER ETA DI MORTALITA (TSDM) E DI
OSPEDALIZZAZIONE (TSDH).

Il Tasso Standardizzato (TSD) € calcolato come media pesata dei tassi specifici per
classi di eta, ognuna delle quali assume un peso dato dalla struttura per eta di una
popolazione di riferimento considerata come standard. Questo metodo permette di
confrontare tassi di popolazioni che hanno strutture per eta diverse tra di loro. La
popolazione di riferimento & quella europea fittizia, costante nel tempo e definita
uguale per ciascun genere.

Il TSD si ottiene come:

S t.N.

TSD=—1'1%10000
N,

dove:

t, € il tasso di mortalita o di ricovero per la i-esima classe di eta nella popolazione in

studio;

N; la numerosita della popolazione standard nella i-esima classe di eta.

RAPPORTO DI MORTALITA E DI OSPEDALIZZAZIONE STANDARDIZZATI PER
ETA (RISPETTIVAMENTE SMR E SHR)

L’'SMR e I’'SHR si calcolano come rapporto tra casi osservati e casi attesi:

>d
SMR,SHR =——"—*100

zT; *ni

dove

di sono i decessi o i ricoveri osservati per la classe i-esima di eta della popolazione in
studio;

T; rappresentano i tassi di mortalita o di ricovero della popolazione di riferimento per
classe di eta;

ZTi *nisono i decessi o i ricoveri attesi per la classe i-esima di eta della popolazione in

studio.



I casi attesi sono il numero di casi che ci si attenderebbe se la popolazione in studio
sperimentasse il tasso di mortalita della popolazione di riferimento al netto dell’effetto
attribuibile all’eta.

Un valore di SMR vicino a 100 indica che il numero di osservati € simile all’atteso,
mentre un SMR pari a 200 indica un rischio di morte doppio nell’area in studio rispetto
all’area di riferimento.

L'intervallo di confidenza dell’'SMR & dato dal metodo approssimato di Byar.

ANALISI E TEST DEGLI ANDAMENTI TEMPORALI (TREND)

Se gli eventi si presentano nel tempo, € utile modellare il tasso usando variabili
esplicative. Questo implica un processo di Poisson non omogeneo.

Di seguito e riportato il procedimento per gli SMR che vale anche per gli SHR.

L'SMR e per definizione pari a E dove d sono i casi osservati ed e sono i casi attesi.
e

Essendo I'SMR un indicatore non negativo, allora deve necessariamente essere

modellato usando modelli lineari nel logaritmo, cioe:

d.
log— = & +Bx = logd; =loge; +a +Bx

e.

i

B ¢ il coefficiente angolare della retta di regressione;
X assume valori interi compresi tra 1 (1° periodo) e 3 (3° periodo);

log e, & chiamato offset e non & un parametro.

Di seguito € riportato il significato di B:

logSMR(X) = & +Bx = SMR(X) = e%ePX

e

log(SMR(x+1)) = & + Bx = SMR(x +1) = e*ePXeP

Quindi:

log(SMR(x +1)) = ePlog(SMR(x))



SMRy 11 _ exp(a +B+Bx) _
SMR exp(a +Bx)

exp(s)

Un incremento di x di un’unita provoca un incremento del rischio di e # con un effetto
che & chiamato in tal caso moltiplicativo. Quindi l'esponenziale di b rappresenta la
statistica test sul trend degli SMR nei tre periodi considerati. L'ipotesi di non presenza

di trend (B = 0) e stata verificata con il test Z.

INDICATORI STATISTICI BAYESIANI

Il BMR € calcolato mediante la somma di due effetti casuali:

a+U. +V.

BMRi =e L

— VIi] ~ N(O, prec.v), componente a priori normale del rischio che tiene conto della
sovradispersione non spaziale nei dati;

— U[i] ~ car.N (adj[i],.prec.u), componente normale del rischio che tiene conto della
variabilita strutturata spazialmente, la distribuzione a priori car.normal (Conditional
Auto Regression) permette di stimare il rischio in un comune in funzione delle
stime calcolate nei comuni adiacenti: piu & alta la correlazione spaziale nella
distribuzione della causa di morte, maggiore sara il peso dei comuni adiacenti nella
stima del rischio relativo; piu i rischi stimati sono basati su pochi casi, piu essi si
avvicinano ad una media locale dei rischi fortemente influenzata dalle stime dei

comuni adiacenti.

Il calcolo dei BMR e la ricerca delle informazioni a priori utilizzate (Mollié, 2000),
prevedono complicati calcoli computazionali. Gli intervalli di “credibilita” al 95% (IC
95%) vengono stimati mediante procedure iterative di simulazione di Monte Carlo
(Catene di Markov) e di campionamento di Gibbs (Gelfand et al., 1990) e sono serviti
per valutare l'ampiezza dell'incertezza della stima e la significativita statistica
dell’eccesso o del difetto di rischio.

Il controllo della convergenza del metodo e stato effettuato attraverso una serie di
test statistici (Gelman et al., 1992).

I modello & stato implementato e compilato tramite il software WinBUGS
(Spiegelhalter et al., 1999).



ANALISI DI TENDENZA ALL'ADDENSAMENTO DEGLI EVENTI (CLUSTERING)

L'analisi e stata effettuata mediante la tecnica Spatial Scan Statistic di Kulldorff
(Kulldorff & Nagarwalla, 1995).

Il metodo utilizzato ipotizza che il nhumero di casi sia distribuito mediante un modello
poissoniano ed & basato sullo spostamento di una finestra ellittica con assi variabili su
tutto il territorio in studio; la finestra & centrata su ognuna delle possibili coordinate
(x;,y;) rappresentanti il comune. Il metodo identifica gli aggregati comunali con SMR
piu elevato e seleziona quelli statisticamente significativi in base alla massimizzazione
del rapporto di verosimiglianza. In dettaglio, per ogni finestra identificata viene
testata l'ipotesi nulla (Ho: nessuna differenza tra il numero di casi osservati nel cluster
e quelli attesi) mediante il test del rapporto di verosimiglianza (LRT). Il cluster &

considerato statisticamente significativo quando p<0,05.

ANALISI DI REGRESSIONE DI POISSON PER LO STUDIO DI CORRELAZIONE
TRA INQUINANTI ED EVENTI SANITARI

METODOLOGIA PER IL CALCOLO DEL RAPPORTO TRA SMR

I rapporti tra SMR vengono stimati utilizzando l'analisi di regressione lineare di
Poisson.
L'ipotesi di partenza e che il numero di eventi siano distribuiti secondo una

distribuzione di Poisson.

Partendo dal modello di regressione: wﬁf‘g‘fdt:j = -+ foxg -+ iaxa,

dove:

e iassume valori da 1 a 3 (prima, seconda e terza classe di concentrazione
media dell'indicatore ambientale considerato)

e O, ¢ il valore osservato dei morti/ricoverati del gruppo di comuni nell’i-
esima classe di esposizione,

e A, rappresenta il numero morti/ricoverati attesi rispetto al tasso di
riferimento regionale del gruppo di comuni nell'i-esima classe di
esposizione,

e X, € una variabile dicotomica che prende valore 1 quando X=2 e 0

quando X#2,



e X3 € una variabile dicotomica che prende valore 1 quando X=3 e 0
quando X#3,
si ottiene che il rischio stimato nei diversi profili di esposizione dipende dalla classe di
appartenenza (X=1° classe, 2% classe, 3° classe); il rischio SMR; per il gruppo di
comuni con X pari ad i & dato dalla seguente formula:
SMR, = '?x“;’ﬂi = gFotfgegdfpng
Per stimare I'SMR nella prima classe (X=1): MR, = nlfﬂl= g,

Per stimare I'SMR nella seconda classe (X=2): SMRy = '5‘2;&“ = pfutfy,

Per stimare I'SMR nella terza classe (X=3): SMEy= eEfAE = ofiaify

Il modello fornisce il rapporto tra SMR, SMRéfSMRl =e¢ft , peri=2, 3.

METODOLOGIA PER IL CALCOLO DEL TREND

L'andamento del rischio di mortalita/ricoverati al variare dell'indicatore ambientale
(trend) viene stimato utilizzando I'analisi di regressione lineare di Poisson.
L'ipotesi di partenza € che il numero di eventi sia distribuito secondo una distribuzione

di Poisson.

Partendo dal modello di regressione sap(a*‘fﬁtj= &+ FX,

dove:

e iassume valorida 1 a 3 (prima, seconda e terza classe di concentrazione
media dell'indicatore ambientale considerato)

e O e il valore osservato dei morti/ricoverati del gruppo di comuni nell’i-
esima classe di esposizione

e A, rappresenta il numero morti/ricoverati attesi rispetto al tasso di
riferimento regionale del gruppo di comuni nell'i-esima classe di
esposizione

e X € una variabile categorica che prende valore 1, 2, 3 a seconda della
classe di appartenenza del comune

si ottiene che I'aumento stimato di rischio all’laumentare unitario della X (122, 2-3) &

dato dalla seguente formula:



SME - 9{{{1 - @.ﬁ'.-l-é‘ﬁi_

Per stimare I'SMR nella prima classe (X=1): SMRE. = 91‘.9‘&= gEiF
Per stimare I'SMR nella seconda classe (X=2): SMR; = ﬂz‘gﬂn = g2 13,
Per stimare I'SMR nella terza classe (X=3): SMRs;= ﬁﬂfﬂﬂ = go+3F,

La stima del trend € quindi data da M "“?‘JJ'MR,.F: ef,




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


