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Sammanfattning

Syftet med detta arbete ar att underséka om och hur korttidsut-
sattning av flygljud paverkar ménniskors stressreaktioner, métt i dias-
toliskt och systoliskt blodtryck samt hjartfrekvens. Vid ett experiment
delades 90 deltagare upp i fyra lika stora grupper som utsattes for 0,
2, 8 resp. 32 flygpassager under 58 minuter medan deras blodtryck
och hjartfrekvens méttes, de forsta 10 minuter var utan buller och ses
som en baseline. Den insamlade datan sammanfattades i tva matt per
fysiologisk variabel. Matten métte fordndringen i individens respons
fran baseline till tiden for tva valda flygpassager, eller motsvarande
tid for kontrollgruppen. Parade t-test visar minskningar i medelhjéart-
frekvens for de flesta grupperna och bade signifikanta och osignifikanta
andringar for grupperna i diastoliskt och systoliskt medelblodtryck.
Variansanalyser visar inga signifikanta skillnader i medelféréandring
mellan grupperna for nagon av de tre fysiologiska variablerna. Det
gors aven, for var och en av de fysiologiska variablerna, en analys med
blandad linjér modell for upprepade méatningar. Enligt dessa analyser
har flygpassager ingen héjande effekt pa nagon av variablerna. Resul-
taten kan dock ifragasidttas da modellférutsédttningarna inte ar helt
uppfyllda.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: hannafues@gmail.com. Handledare: Jan-Olov Persson.



Abstract

The goal of this report is to examine if and how short-term exposure to
aircraft noise affects human stress reactions, measured in diastolic and sy-
stolic blood pressure and heart rate. In an experiment, 90 participants were
divided into four equally large groups and exposed to 0, 2, 8 or 32 aircraft
passages under 58 minutes while their blood pressure and heart rate were
measured, the first 10 minutes were without noise and are seen as a base-
line. The collected data was summarized into two summary measures for
each physiological variable. The summary measures measured the change in
the individual’s response from baseline to the time of two chosen aircraft
passages, or the corresponding time for the control group. Paired t-tests
show decreases in mean heart rate for most groups and both significant and
non-significant changes for the groups in mean diastolic and systolic blood
pressure. An analysis of variance does not show any significant differences in
mean change between groups for any of the physiological variables. We also
analyse each of the physiological variables with a linear mixed model for re-
peated measurements. The aircraft passages do not have an enhancing effect
on any of the variables according to these. The result of this analysis can
however be questioned because the model assumptions are not completely
satisfied.
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Denna uppsats utgor ett sjilvstdndigt arbete i matematisk statistik om 15
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1 Introduktion

Vid Psykologiska Institutionen pa Stockholms Universitet utfordes det ar
2011 en studie, under ledning av Mats Nilsson, déar effekterna av flygljud pa
ménniskans stressniva undersoktes. Ett av huvudmalen var att utforska hur
besviarade ménniskor kinner sig av flygljud och om ljudet har nagra andra
hilsorelaterade effekter. Studien innefattar bade undersokning av langtids-
och korttidsutsattning av flygljud. Detta arbete kommer koncentrera sig pa
det faltexperiment som gjordes i studien for att underscka om det finns ett
samband mellan korttidsutséttning av flygljud och de fysiologiska stressre-
aktionerna hjirtfrekvens och/eller blodtryck.

Inom ramarna av en tidigare studie, ndmligen HYENA (hypertension and
exposure to noise near airports) projektet, pavisades en momentan kning av
blodtrycket vid korttidsutséttning av flygljud. I det fallet méttes blodtrycket
under natten, medans deltagarna sov, och det observerades forhéjda virden
under 15 minuters intervaller under vilka flygpassager skedde (Haralabidis,
et al. (2008)).

2 Bakgrund

2.1 Fysiologiska stressreaktioner

Det sympatiska nervsystemet &r en del av det autonoma nervsystemet, dvs.
det icke viljestyrda. Det sympatiska nervsystemet mobiliserar kroppens re-
surser i fysiskt eller psykiskt pafrestande reaktioner genom den sa kallade
fright, fight, flight’-reaktionen. Denna visar sig bl.a. genom ¢kat blodtryck
och andningsfrekvens (Sand, et. al., 2007). De reaktioner vi tittar pa i detta
arbete dr hjartfrekvens och blodtryck. Hjdrtfrekvensen (HR) anges i slag
per minut (beats per minute, bpm) och ménniskans normala rytm har en
rackvidd fran 50 till 100 bpm. Blodtryck defineras som det cirkulerande
blodets tryck mot kérlviggarna och delas upp i det systoliska (SBP) och
det diastoliska (DBP) trycket. Det systoliska dr blodtrycket direkt efter
hjartats sammandragning och kallas det 6vre trycket och det diastoliska
trycket &ar blodtrycket omedelbart efter hjdrtats utvidgning och kallas det
undre trycket. Blodtryck méts i mmHg och det systoliska ligger vanligen
mellan 120-150 mmHg medan det diastoliska ligger mellan 60-90 mmHg
(Lindskog, 2004).



2.2 Experimentbeskrivning
2.2.1 Deltagare

I experimentet ingick sammanlagt 90 personer som bodde i nérheten av
Bromma eller Arlanda flygplats. Deltagarna rekryterades pa tva olika sétt:
bland deltagare i en tidigare undersékning kring Arlanda, dir vissa hade
visat intresse for deltagande i framtida studier och genom anslag pa torg, i
affarer och portuppgangar runt Bromma flygplats. Anslagen inneholl inga
krav eller begrinsningar pa deltagarna, dock sattes det in en 25 ars gréns
pa deltagandet i de fysiologiska studierna. Personer under 25 erbjods istéllet
att delta i andra delar av studien. De 90 deltagarna stréckte sig i alder fran
25 till 83 ar och bestod av 51 stycken kvinnor och 39 stycken mén (Nilsson,
et al. (2013)).

2.2.2 Forsoksdesign

Experimentet genomférdes utomhus i en pergola, utrustad med hogtalare,
uppford pa en visuellt attraktiv plats vid Psykologiska intitutionen. Ljudet
som spelades i hogtalarna bestod av inspelningar av ljud fran flygpassager
vid Arlanda flygplats och maximalnivan pa samtliga flygplansljud sattes
till 73 dB under experimentet. De 90 personerna delades slumpméssigt in
i fyra grupper som utsattes for antingen 0, 2, 8 eller 32 flygpassager under
totalt 58 minuter, varav de forsta 10 minuterna var en baslinjemétning utan
buller. Varje flygpassage varade i ca. 1 minut. I bilden nedan visas upplégget
(Nilsson et al., (2013)).

NENERRENENNNNENNRRNEEEND
>

T Baseline I Flygbullerexponering I
10 min 48 min

I Flyghdndelse

Figur 1: Figur 6ver forsoksdesign.



Grupperna med 0 och 2 flygpassager bestod av 22 personer vardera och
de resterande tva grupperna bestod av 23 personer vardera. Nedan ses hur
alders- och konsfordelningen ser ut mellan grupperna.

Grupp
0 2 8 32 Alla
Antal 22 22 23 23 90
Medelalder (min/max) [ar] | 53 (25/83) | 45 (25/77) | 46 (26/75) | 46 (26/81) | 47 (25/83)
Antal kvinnor/mén 13/9 10/12 15/8 13/10 51/39

Tabell 1: Alders- och kénsférdelning inom de fyra grupperna.

Trots att deltagarna fordelades slumpméssigt mellan grupperna var me-
delaldern runt 8 ar hogre i kontrollgruppen utan héndelser (grupp 0) én
i de andra grupperna. Déremot blev fordelningen kvinnor/mén relativt lika
mellan grupperna.

2.2.3 Procedur

Deltagarna blev instruerade att inte dta, anvinda tobak eller dricka kaffe
under tva timmar fore experimentets start da detta kunde paverka de fysi-
ologiska responser som skulle métas. De blev informerade pa plats om att
ljud kunde komma att spelas upp ur hogtalarna under experimentet men
fick ej veta om, nér, hur manga ganger eller av vilken karaktar ljudet skulle
vara. Som uppgift fick deltagaren att ldsa en bok under 58 minuter medan
dennes fysiologiska responser miéttes. Hjdrtfrekvensen méttes genom att tre
elektroder fistes i en triangel runt deltagarens hjirta och blodtrycket méttes
med en blodtrycksmétare som fistes runt handleden pa deltagarens domi-
nanta hand (Nilsson, et al. (2013)). Bade hjértfrekvensen och blodtrycket
miéttes 1000 ganger i sekunden under 58 minuter.

2.3 Beskrivning av data

Da analysen av det stora antalet av méitvarden skulle vara vildigt processor-
och tidskrdvande valde vi att aggregera datasetet till 1 matning per 30 sekun-
der, dvs. totalt 116 métningar per fysiologisk responsvariabel for en individ.
Da blodtrycket bestod av virden for bade det systoliska och diastoliska tryc-
ket fanns det tre fysiologiska responsvariabler, vilka gav 348 métvérden per
individ och totalt fér 90 individer 31 320 méatvérden.

Vid métning blev det fel vid vissa tillfdllen sa nagra individer saknade en-
staka observationer, detta géllde alla variabler. For fem individer ur grupp
0 (dvs. den grupp som utsattes for 0 flygpassager), tva individer ur grupp




2, tva ur grupp 8 och tva ur grupp 32 saknades samtliga virden for de
tva blodtrycksvariablerna och darfor togs dessa individer bort vid analys av
blodtryck. Méatningar gjorda under de férsta 10 minutrarna, dvs. méatvirden
1 till 20, fungerar som en baseline d& bullerexponeringen ej borjade forrdn

efter dessa.

Datasetet innehaller dven variablerna alder, kon (F/M) och tid. Figuren ne-
dan visar datasetet for diastoliskt blodtryck. Dataseten for systoliskt blod-
tryck och hjartfrekvens dr uppbyggda pa samma sétt.

mitpkt | tid ind arupp sEx age
27 14 25 2 6693 M 26
28 145 25 2 G453 M 26
29 15 25 2 6336 M 26
30 155 25 2 G695 M 26
A 16 25 2 6578 M 26
32 165 25 2 6565 M 26
33 Fi 25 2 6357 M 26
M 175 25 2 6357 M 26
35 18 25 2 66.74 M 26
36 185 25 2 6553 M 26
7 19 25 2 65.22 M 26
KH] 19.5 25 2 65.76 M 26
39 20 25 2 G433 M 26
40 205 25 2 658 M 26
4 21 25 2 657 M 26
42 215 25 2 6625 M 26
43 2 25 2 66.14 M 26
44 25 25 2 GE3 M 26
45 23 25 2 66.02 M 26
46 235 25 2 G383 M 26
7 24 25 2 6135 M 26
48 245 25 2 G435 M 26
49 25 25 2 6145 M 26
50 255 25 2 G181 M 26
5 26 25 2 6045 M 26
52 265 25 2 6152 M 26
53 27 25 2 6276 M 26

Figur 2: Utdrag ur datasetet for diastoliskt blodtryck for individ 25 dér
y=diastoliskt blodtryck i mmHg.



3 Begrepp & Teori

3.1 Longitudinell data - upprepade mitningar

Longitudinell data definieras av métningar pa nagon variabel tagna vid oli-
ka tidpunkter pa samma individ. Genom detta kan en longitudinell stu-
die visa pa fordndringar i variabeln 6ver tid inom individen. Genom att
slumpmaéssigt dela in individerna i olika grupper kan det dven pavisas skill-
nader i férédndring av variabeln mellan grupperna.

Da métningar gors pa samma individ dr dessa métningar beroende. Daremot
dr individernas métningar sinemellan oberoende av varandra.

Ett longitudinellt dataset dér alla individer har samma antal métvirden
kallas balanserat, och om tiden mellan pa varandra féljande méatningar &r
densamma for alla métvirden och individer sdgs det att métningarna &r
ekvidistanta.

3.1.1 Plottar & Sammanfattande matt (Summary measures)

Ett sédtt att fa en 6verblick 6ver longitudinell data dr genom att plotta
och sammanfatta den. Plottar av intresse &dr s.k. individ-profil-plottar
(individual-profile-plot), dér efter varandra foljande métningar inom en indi-
vid férbinds, och medel-profil-plottar (mean-profile-plot), dir medelvardet
over alla individer vid varje tidpunkt plottas for att se en Overgripande
trend.

I en longitudinell studie dr det ofta av intresse att se féréndring i respons
over tid och det gors enklast genom att analysera sammanfattande matt
(summary measures), dvs. sammanfattningar av datan. Det enklaste sétt
att sammanfatta datan pa &r att for varje individ subtrahera det forsta
méitvirdet fran det sista. Ett annat sitt dr att berdkna lutningen vid en
regression av responsen pa tid, separat for varje individ. Fordelen med att
sammanfatta datan ar att det ej behovs ta hénsyn till korrelation mellan
métningar inom individer lingre, d& det numera bara finns ett vérde per
individ. Metoder som t-test och ANOVA kan nu tillimpas, om data kan
antas komma fran en normalférdelning, for att jamfora tva eller flera grupper
med varandra.

3.1.2 Saknade virden
I longitudinella studier har vi séillan komplett data pa alla individer utan

saknar ofta enstaka vérden eller kortare sekvenser av métningar. Saknade
varden syftar pa métningar som vi hade for avsikt att goéra men som ej
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gjordes eller som vi var oférmogna att gora. Ett dataset som har saknade
virden kallas obalanserat. Sa linge som virden saknas slumpmaéssigt, dvs.
det finns ingen systematisk bakomliggande anledning, kan den blandade
modellen beskriven i nésta avsnitt 3.3 tillimpas pa datan.

3.2 Den linjira blandade modellen (Linear mixed model)

En blandad modell innehéller bade fixa och slumpméssiga faktorer. Ex-
empel pa fixa faktorer ar bl.a. tid, alder, kon och olika grupper som kan
viljas jamforas (Diggle et al. (1994)). Om nivaerna inom en faktor kan an-
ses vara ett slumpméssigt urval fran en population sa anses faktorn vara
slumpmaissig. For k upprepade métningar gjorda pa n individer skrivs den
blandade modellen som

yi=XiB+Zu; + €

dar

Yi1

Yi2

Yi= | .

Yik
ar en responsvektor for individ ¢, X; &r designmatrisen for de fixa faktorer-
na och B ar en vektor av de fixa parametrarna. Z; &r designmatris for de
slumpmaéssiga faktorerna och u; &r en vektor av slumpmaéssiga faktorer. €;
ar vektorn av slumpméssiga fel for individ 1.
Modellen for alla n individer ser ut som foljer

Zi 0 - 0
Y1 X1 01 Zo . 0| |™ €
y=\:1|=||B+|. . . . +
Y Xn 0 0 .. Zn u, €n

Om modellens enda slumpmaéssiga faktor ér individ ser modellen istéllet ut
som:

yi=XiB+te,
dvs. Z;u; behovs ej.

Lat G; och R; vara u;’s respektive €;’s kovariansmatris, da giller att
Var(y;) = 3; = Var(Z;w;) + Var(e;) = Z;G;Z; + R;.

Da de slumpmissiga faktorerna och felen antas folja en normalférdelning

fas
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Da individerna &ar sinsemellan oberoende har kovariansmatrisen for y en
blockdiagonal struktur:

> 0 - 0
0 3 --- 0
Cov(y)=| . . .
0o 0 --- %,

De fixa effekterna i modellen skattas med maximum likelihood-metoden
(ML), men da miétningar inom individerna inte &r oberoende baseras li-
kelihooden pa den multivariata téthetsfunktionen. Skattningen for 3 &r
da X

,6 — (le—lx)—lxlv—ly
dir V= ZGZ' + R och

Var(B) = (X'V1X)~L,

Da denna formel bygger pa att V ar kiéind men egentligen dr skattad kan det
visas att Var(@) inte dr vintevirdesriktig. For att fa vintesvirdesriktiga
skattningar anvinds istédllet restricted maximum likelihood-metoden
(REML), dédr en REML-skattning &r definierad som en ML-skattning ba-
serat pa ett linjartransformerat dataset y* = a'y sa att férdelningen for y*
ej beror pa 8. For att kunna berékna en skattning av V krévs det en iterativ
process da de beskrivna ML- och REML-metoderna ej kan 16sas analytiskt.

For ndrmare beskrivning av dessa metoder se Analysis of Longitudinal Data,
av Diggle, P.J., Liang, K.Y. & Zeger, S.L. (1994).

3.2.1 Kovariansstrukturer

Som det har ndmnts férut &r upprepade métningar inom en longitudinell
studie pa samma individ korrelerade och detta maste det tas hinsyn till i
analysen. Den blandade modellen ar vildigt 1amplig for att modellera upp-
repade métningar da den tillater olika korrelationsstrukturer 6ver tid.

De slumpmaissiga felens kovariansmatris R ar en diagonalmatris och ser ut
pa foljande sétt

R, 0 --- 0

0 R, - 0
R = . . . . y

0 0 --- R,

dir komponenterna R,; &r k& X k matriser och k motsvarar antalet ganger
métningarna upprepades pa individ ¢. 0 motsvarar matris-block av nollor
och visar att kovarianser mellan métningar pa olika individer &r noll.

12



Om vi har en R matris dir det for varje par av tidpunkter (métningar)
tillats separata korrelationer och heterogena varianser kallas denna struktur
for ostrukturerad (UN) och ser for t.ex. 3 upprepade métningar pa 2
individer ut som foljer:

2

_01 912 913 0 0 0
912 0'% 923 0 0 0
013 63 03 0 0 O

0 0 0 O'% 912 013
0 0 0 61 o3 6o
(0 0 0 63 63 o7

Denna struktur innehaller manga parametrar som maste skattas och detta
skulle kunna leda till att iterationsprocessen som anvénds vid analys €]
konvergerar.

Den allra enklaste kovariansstrukturen bestar i att anta att det rader en kon-
stant korrelation mellan alla par av métningar inom samma individ, denna
struktur kallas compound symmetry (CS) och ser fér samma exempel
som ovan ut som:

1L pp 000
p 1 p 0 00
_a2fp p 1000
R=c"10 001 p p|
000 p1op
00 0 p p 1]

dér p &r korrelationen mellan métningar pa samma individ.

Forsta-ordningens autoregressiva (AR(1)) och forsta-ordningens he-
terogent autoregressiva (ARH(1)) kovariansstrukturer innebér homoge-
na respektive heterogena varianser och inom AR(1) att korrelationen mel-
lan tva métningar pa samma individ avtar mot noll ju ldngre isir dessa
mitningar ligger fran varandra i tid, dvs Corr(y,j, yi) = p/* 7! &r korrela-
tionen mellan métningar for alla j och k. ARH(1) tillater att korrelationerna
ar olika for varje tidpunkt. Bada strukturer kraver att métningar ar ekvidi-
stanta.

(1 p p> 0 0 0]
p 1 p 0 0 O

2
_ofp>p 1 0 00
RAR(l)_U 0 0 0 1 p p2
0 00 p 1 p
(00 0 p* p 1]

13



0% 0102p 0103p2 0 0 0

0201p J% 0903p 0 0 0

R - 0301,02 03092p O'% 0 0 0
ARH(1) — 0 0 0 o? o109p 0103p°
0 0 0 0901p 03 0203p
0 0 0 o301p%  0309p a§ |

3.3 Modellval

Nistlade (nested) modeller d&r modeller dér den ena dr en delmingd av den
andra, vad géller inkluderade parametrar. For att jimfora dessa kan ett
likelihoodkvot-test anvindas. Lat Ly och Ly beteckna den maximerade
likelihooden av den modellen med mest parametrar respektive den reduce-
rade modellen, da ser likelihoodkvot-statistikan ut som

G? = —2log <L2> = —2(log(L1) — log(L2)).

Ly
G? ar asymptotiskt x2-fordelad med frihetsgrader df = df; — dfa, dvs. skill-
naden i antalet parametrar mellan de tva modellerna. Om G? &r tillréickligt
stor kan hypotesen, att de extra parametrarna i den méttade modellen &r
noll, forkastas och den mer komplexa strukturen viljs.

Ett alternativ nér modellerna ej ar néstlade &r Akaike information cri-
terion (AIC) som utgar fran virdet pa likelihoodfunktionen f6r en modell
och justerar det utifran antalet parametrar i modellen. Det kan ségas att
AIC "straffar” modeller med fler parametrar och foredrar pa sa sitt enklare
modeller. AIC definieras som

AIC = —2(log(L) — p)

diar L &r modellens maximerade ML eller REML och p &r antalet para-
metrar. Det dr dock viktigt att komma ihag att virdet ej sdger hur bra
modellen passar datan utan bara om den &r béttre eller simre &n en annan
modell.

3.3.1 Val av kovariansstruktur

Vid jamforelse av tva modeller med samma fixa faktorer men olika kovari-
ansstrukturer kan likelihoodkvot-testet anvindas da kovariansstrukturerna
ar nistlade. G? #r da asymptotiskt y?-fordelad dér antalet frihetsgrader
ar skillnaden i antalet kovariansparametrar mellan de tva modellerna. Nér
kovariansstrukturerna ej dr nistlade kan AIC anvéndas istéllet, vardet pa
likelihoodfunktionen justeras da med antalet kovariansparametrar.

14



3.3.2 Val av fixa faktorer

Nar en kovariansstruktur har valts maste det avgoras vilka fixa faktorer
som ska inga i modellen, detta kan avgoras dels med hjilp av faktorernas
p-virden men ocksa genom att jamfora AIC-virdet hos modeller med olika
fixa faktorer.

3.3.3 Modellkontroll

Vi har i den blandade modellen antagit att de slumpmaéssiga felen har en
multivariat normalférdelning med medelvirde 0 och kovariansmatris R. Ge-
nom att multiplicera residualerna med den inverterade matrisen C déar C’C
= V och V é&r Cov(y) som beskriven i avsnitt 3.2 ska dessa skalade residu-
aler, om modellen &r ritt, folja en normalférdelning och vara oberoende av
varandra (Brown, H. & Prescott, R. (2006)). Detta antagande kan kontrolle-
ras genom att plotta de skalade residualerna t.ex. i en normalkvantilplot
dér residualerna plottas mot teoretiska normalfordelningskvantiler. Om nor-
malférdelningsantagandet ar uppfyllt ska de bilda en approximativ rak linje.
Aven histogram 6ver residualerna kan plottas eller en plot av residua-
lerna mot predikterade virden eller enskilda férklarande variabler.
Det senare ska producera en plot med punkter slumpmaissigt fordelade runt
0 utan nagot synbart moénster.

Mer om val av kovariansstruktur och fixa faktorer samt modellkontroll hittas
i Applied Mized Models in Medicine skriven av H. Brown & R. Prescott
(2006).
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4 Analys & Resultat

Innan vi borjar med analysen underscker vi om alla erhallna méatvirden
ar anvindbara, dvs. om de ligger inom en ram rimlig fér hjédrtfrekvensen,
det diastoliska och det systoliska blodtrycket. Vi sétter foljande riktlinjer
som ska galla for att en individs méatviarden ska klassas som anvéndbara:
Virden for det diastoliska blodtrycket sks ligga mellan 40 och 110 mmHg,
virden for det systoliska blodtrycket mellan 70 och 160 mmHg och vérden
for hjartfrekvensen ska ligga mellan 40 och 110 bpm. Individer som har majo-
riteten av sina virden utanfor dessa grinser tas bort helt infor analys. Detta
for att vi inte vill ha med eventuellt sjuka individer eller felaktiga méatvirden
i analysen. Redigeringen resulterar i att 7 individer tas bort for DBP, 5 in-
divider féor SBP samt 1 individ for HR. Som det beskrevs i avsnitt 2.2.1.
saknas det pga. fel vid experimentet samtliga DBP- och SBP-métvéirden
for 11 individer. Utover dessa individer saknas &dven enstaka métvérden,
niarmare bestamt 7% av DBP’s, 2% av SBP’s och 1% av HR’s métvirden.
Det verkar dock inte finnas ett monster i avsaknad av virden sa vi antar att
bortfallen &r slumpmaéssiga.

Tabell 2 sammanfattar hur méanga individer som fanns per grupp och vari-
abel fran borjan och hur manga som finns kvar efter ovan beskrivna redige-
ringar.

Antal individer
Variabel | Grupp | innan métning | efter métning | efter &ndring
0 22 17 15
DBP 2 22 20 18
8 23 21 20
32 23 21 19
0 22 17 17
SBP 2 22 20 17
8 23 21 20
32 23 21 20
0 22 22 22
HR 2 22 22 22
8 23 23 23
32 23 23 22

Tabell 2: Antal individer inom varje grupp och variabel innan resp efter
métning samt efter redigering.
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4.1 Plottar

Vi borjar med att titta pa individ-profil-plottar for de fyra grupperna av
variablerna DBP, SBP och HR for att se om vi kan upptéicka ett monster
i data. For samtliga variabler aterfinns for grupp 0 och 32 dessa plottar i
Appendix, figurer 17-22. For grupp 0, DBP, kan det ses en svag okning i
diastoliskt blodtryck for vissa individer, medan ett sidant monster knappt
ar urskiljbart i plotten for grupp 32. Aven for SBP-grupperna ser vissa indi-
vider ut att ha en 6kning i sina métvarden. For hjartfrekvensen ddremot ser
vissa individer ut att halla sig relativt jaimna under hela tidsperioden medan
andra uppvisar en svag minskning i hjartfrekvens, detta géller alla grupper.
Om det i de exponerade gruppernas individ-plottar tittas vid tidpunkter for
flygpassager kan det ej ses att den fysiologiska responsen foréndras mer eller
mindre &n vid andra tidpunkter, detta giller bade det diastoliska och det
systoliska blodtrycket samt hjirtfrekvensen.

For att se om de ovan beskrivna monstren dr dvergripande tittar vi nu pa
medel-profil-plottar for DBP, SBP och HR, se figurer 3, 4 och 5. Aven hir
kan en svag okning i DBP observeras, framforallt for grupp 0. Da alla grup-
per forutom grupp 0 utsétts for flygpassager hade vi forvintat oss att se
en sadan Okning fér de exponerade grupperna istéllet. I figur 3 kan det ses
att grupp 0 har de ldgsta medelvirdena under hela tidsperioden medan de
andra tre grupperna ligger runt samma véarden. I figur 4 pa SBP ses att
Grupp 8 har de hogsta medelvirdena under nistan hela tidsperioden me-
dan de andra tre grupperna ligger runt samma virden. Grupperna har dock
inte ett linjirt vixande i systoliskt blodtryck utan mer vagigt, det skulle
kunna ténkas att vi kan prova att anpassa polynom i tid hér. Det verkar
hér inte heller finnas nagon tydligt synbar skillnad i medelvirden mellan
grupp 0 och grupp 2 resp. 32. Figur 5 visar samma miskning for alla grup-
per, dock ligger alla grupper pa olika nivaer vad giller HR-varden redan
vid baseline méatningen. Grupp 2 har ldgst medelvirden under hela tidspe-
rioden, sedan grupp 0, grupp 8 och hogst medelvirden har grupp 32. Att
de tva grupperna som utséitts for flest flygpassager ocksa dr de med hogst
hjartfrekvensmedelvirden maste vi anta dr en tillfallighet da deltagarna in-
nan experimentet ej fick nagon information om de skulle utséttas for ljud
och i sa fall hur manga ganger.
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Medel-profil-plot for diastoliskt blodtryck
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Figur 3: Medel-profil-plot for diastoliskt blodtryck.

Medel-profil-plot for systoliskt blodtryck
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Figur 4: Medel-profil-plot for systoliskt blodtryck.

Medel-profil-plot av hjartfrekvens

Figur 5: Medel-profil-plot for hjartfrekvens.
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4.2 Sammanfattande matt

Vi vill underséka om flygljud har en (héjande) effekt pa hjartfrekvensen och
blodtrycket och om det foreligger nagon skillnad mellan grupperna, dvs.
om det dr nagon skillnad i responsen beroende pa hur manga ganger ett
flyg passerar. Att for varje individ ta forsta métvirdet subtraherat fran det
sista som beskrivs i avsnitt 3.1.1, skulle férmodligen inte sammanfatta da-
tan pa ett korrekt sétt da vi inte nodvandigtvis forvintar oss en hojning
(sénkning) 6ver hela tidsperioden. Svarigheten i att vélja ett meningsfullt
sammanfattande matt bestar dels i att vi inte vet nér kroppens eventuella
reaktion pa ljudet visar sig, om det &r under flygpassagen, direkt efter eller
om det mojligtvis handlar om en férdrojd reaktion, dvs. en é&ndring i fysio-
logisk respons visar sig inte forrén efter en eller flera minuter efter passagen.
Svarigheten bestar dven i att vi inte bara vill se om de fysiologiska respon-
serna paverkas vid en flygpassage utan dven om individer som utsétts for
flera flygpassager paverkas mer 6ver hela tidsperioden dn de som utsétts for
farre, dvs. vi skulle vilja jamfora mellan grupperna. Genom att deltagarna ej
utsattes for nagot ljud under de forsta tio minuterna av experimentet kan vi
se ett medelviarde over denna baseline som individernas referensvérde, dvs.
det virde som aterspeglar individens normala blodtryck och hjartfrekvens.
Genom att jimfora individers virden vid flygpassager med referensvirdet
kan det ses om vi har en fordndring fran det normala virdet. En annan
mojlighet skulle vara att titta "runt” enskilda flygpassager, dvs. jamfora
véirden under och direkt efter flygpassagen med vérden innan flygpassagen.
Pa detta séitt kan det ses om det finns en direkt synbar effekt av flygljudet.
Vi viljer att koncentrera oss pa att jamfora individers virden med baseline
da vi utover att jamfora individer inom samma grupp dven har mojligheten
att jamfora mellan grupper. Vi tittar pa tva flygpassager per individ och
for att kunna jamfora grupperna ska passagerna ligga relativt lika mellan
grupperna vad géller tid fran start. De passager vi tittar pa ligger for Grupp
2 och 32 22 min respektive 46 min fran start (inkl. baseline) samt for Grupp
8 19 min respektive 43 min fran start (inkl. baseline). Da det #r rimligt
att anta att effekterna av ljudet pa kroppens stressreaktioner &r ihallande,
beridknas det for varje individ ett medelvirde 6ver den minut som flygpas-
sagen sker plus en halv minut efter. Ett medelvirde 6ver individens baseline
(minut 5 till minut 10 fran start) anvénds som referens och subtraheras fran
medelvirdet 6ver flygpassagen. Pa sa sitt skapar vi tva sammanfattande
matt, en for varje ovanndmnd flygpassage. Figur 6 visar hur de tva vari-
ablerna DIFF1 och DIFF2 berdknas for grupperna 0, 2 och 32. For grupp
8 beréknas medelvirdena M1 och M2 6ver de minuter som beskrevs nyss.
For grupp 2 ar det forsta och andra flygpassagen som tittas pa, for grupp
8 och 32 &r det 2:a och 6:e respektive 9:e och 25:e flygpassagen. I tabell 3
kan baseline-medelvirden och standardavvikelser ses for varje grupp av de
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fysiologiska responserna.

Baseline

Start 5 1o

min

22 23.5 min

L 1min flygpassage + 1/2 min J

46 47.5 min 58 min

Stop

N

medelvarde: "BAS"

Figur 6: Figur 6ver hur DIFF1 och DIFF2 beréiknas for grupp 0, 2 och 32.

Y

medelvarde: "M1"

DIFF1 =M1 - BAS
DIFF2 =M2 - BAS

J

medelvirde: "M2"

Variabel | Grupp Baseline medelvérde | standardavvikelse
0 61.2 13.2
DBP 2 69.0 15.8
(mmHg) | 8 69.1 10.8
32 69.6 13.4
0 110.2 21.2
SBP 2 110.3 18.8
(mmHg) | 8 116.4 13.3
32 112.4 14.6
0 66.6 7.8
HR 2 64.2 11.7
(bpm) | 8 68.7 9.2
32 73.6 12.8

Tabell 3: Baseline-medelvirden och standardavvikelser fér de olika grupper-
na av diastoliskt och systoliskt blodtryck samt hjéirtfrekvens.

Med parade t-test kan vi nu avgora om medelvirden 6ver DIFF1 och DIFF2
ar signifikant skilda fran 0 samt med ANOVA testa om det foreligger en skill-
nad i medelvirde mellan grupperna inom DBP, SBP resp. HR. Resultaten
for parade t-test, dér hypotesen att medelvirden av DIFF1 resp. DIFF2
ar lika med 0 testas, visas for grupperna inom DBP, SBP, och HR i tabell
4.
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T-test

Variabel | Samman- | Grupp | N | Medel-| Std avv | t-véirde | p-vérde

fattande virde
matt
0 15 | 2.56 8.22 1.21 0.2468
DBP DIFF1 2 18 | 2.17 8.47 1.09 0.2928
8 19 | 2.54 5.32 2.08 0.0521
32 19 | -1.19 6.72 -0.77 0.4518
0 15| 5.36 9.74 2.13 0.0513
DIFF2 2 18 | 5.31 8.81 2.56 0.0204

8 19 | 2.26 7.00 1.41 0.1750
32 17 | 3.10 12.13 1.06 0.3071

0 17 ] 1.74 7.95 0.90 0.3810

SBP DIFF1 2 171 1.79 10.84 0.68 0.5045
8 20 | 2.60 2.53 1.78 0.0906

32 20 | -1.63 8.71 -0.84 0.4125

0 17 | 3.80 6.04 2.59 0.0198

DIFF2 2 17 | 5.03 13.36 1.55 0.1403

8 20 | -0.06 10.64 -0.03 0.9786
32 20 | 2.67 17.40 0.69 0.5006

0 22 | 3.80 6.04 2.59 0.0150

HR DIFF1 2 22 1 -297 3.28 -4.25 0.0004
8 23 | -2.44 2.19 -5.34 | <0.0001

32 22 1 -1.09 2.56 -1.99 0.0594

0 22 | -1.45 3.90 -1.74 0.0967

DIFF2 2 22 1 -3.00 3.88 -3.62 0.0016

8 23 | -2.35 3.14 -3.31 0.0032

32 22 | -2.47 4.25 -2.72 0.0127

Tabell 4: Resultat av parade t-test, Hy: medelvirde av DIFF1 resp. DIFF2
ar lika med O.

Om vi borjar med att titta pa hjartfrekvensen kan vi se att den sdnkning vi
observerade pa plottarna i avsnitt 4.1 blir bekréiftad hir. Pa en 5%-ig signi-
fikansniva ar DIFF1 och DIFF2 skilda fran noll for alla grupper forutom for
DIFF2 och grupp 0. HR-vérdena dr vid bade den 1:a och den 2:a flygpassa-
gen vi analyserar ligre &n utgangsvirdena (baseline), férutom fér grupp 0
vid den 1:a passagen dér vi observerar ett medelférandring pa 3.80. Att vi
har en huvudsaklig séinkning i hjartfrekvens har skulle kunna forklaras av
att individerna blir mer avslappnade ju langre tid experimentet haller pa.

Hos analysen av DIFF1 for det diastoliska blodtrycket &r det endast hos
grupp 8 som vi observerar ett lagt p-viarde pa 0.0521, hér har vi en hdjning
i diastoliskt blodtryck. For grupp 32 observerar vi en svag sdnkning i DBP,
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dock ej signifikant. Grupp 0 och 2 uppvisar laga p-véirden, 0.0513 resp.
0.0204, vid test av DIFF2. Bada grupper har en positiv medelféréindring,
vi har alltsa en 6kning i DBP vid grupp 2:s andra flygpassage jamfort med
baseline samt en 6kning i DBP hos grupp 0 d&ven om den ej utsitts for
nagon flygpassage. Det verkar dock inte finnas nagot monster i signifikans-
utslag varken for DIFF1 eller for DIFF2.

Ett monster for signifikans verkar inte finnas hos SBP heller, hiar har grupp
8 det lagsta p-viardet pa 0.0906 vid test av DIFF1 och grupp 0 visar sig-
nifikans pa en 5%-niva vid test av DIFF2. Bada grupper visar en 6kning i
SBP. Grupp 0 visar alltsa signifikanta okningar i bade DBP och SBP efter
46 minuter (DIFF2), trots att den ej utsétts for nagon flygpassage.

Utifran dessa resultat verkar det inte som att de exponerade grupperna
uppvisar ett annat beteende i féréndring av de tre fysiologiska responsvari-
ablerna &n kontrollgruppen 0.

Det gors dven en variansanalys for att testa hypotesen att det inte foreligger
nagon skillnad i medelférindring mellan grupperna och resultaten av den
ses i tabell 5.

Vi ser att variansanalysen endast ger oss ett lagt p-virde pa 0.0764 hos
DIFF1 for hjartfrekvensen. Har uppvisar grupp 0 en 6kning i hjéartfrekvens
till skillnad fran grupperna 2, 8 och 32 som visar en sdnkning. Vi hade
Onskat oss se ett omvént resultat, dvs. i grupp 0 sjunker hjirtfrekvensen
medan det i de andra hojs da de blir exponerade for ljud. Alla andra test
visar att det ej foreligger signifikanta skillnader i medelféréindring mellan
grupperna, vilket tyder pa att det ej verkar som att grupper med fler flyg-
passager paverkas mer dn grupper med firre flygpassager samt att det ej
foreligger en skillnad i medelfériandring mellan de exponerade grupperna
och kontrollgruppen.
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ANOVA
Variabel | Samman- | Grupp | N | Medel | Std avv | F-virde | p-vérde
fattande
matt
0 15| 2.56 8.22
DBP DIFF1 2 18| 2.17 8.47 1.17 0.3285
8 19| 2.54 5.32
32 19| -1.19 6.72
0 15| 5.36 9.74
DIFF2 2 18| 5.31 8.81 0.48 0.6994
8 19| 2.26 7.00
32 17| 3.10 12.13
0 17| 1.74 7.95
SBP DIFF1 2 17| 1.79 10.84 0.95 0.4211
8 20 | 2.60 2.53
32 20 | -1.63 8.71
0 171 3.80 6.04
DIFF2 2 17| 5.03 13.36 0.55 0.6527
8 20 | -0.06 10.64
32 20 | 2.67 17.40
0 22 | 3.80 6.04
HR DIFF1 2 22 | -2.97 3.28 2.37 0.0764
8 23 | -2.44 2.19
32 22 | -1.09 2.56
0 22 | -1.45 3.90
DIFF2 2 22 | -3.00 3.88 0.61 0.6091
8 23 | -2.35 3.14
32 22 | -2.47 4.25

Tabell 5: Resultat av ANOVA, Hy
delforandring.

: Ingen skillnad mellan grupperna i me-

4.3 Analys med blandad modell

Innan vi borjar med analys med blandad modell skapar vi tva indikator-
variabler som vi kallar ”dummy1 och ”dummy2”. Dummy1l antar véirdet 1
under den minut som en flygpassage sker och dr 0 annars medan dummy?2
antar virdet 1 under en minut efter flygpassagen och &r 0 annars. Detta for
att det dr rimligt att anta att flygpassagerna kan ha en nagot fordrojd effekt

pa de fysiologiska responserna.

Vi utgar nu fran en blandad modell som &r beskriven i avsnitt 3.2 med fixa
och slumpmassiga faktorer. Grupp, tid, dummy1l, dummy?2, tva-faktor sam-
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spelen mellan dessa samt tid i kvadrat och samspelen mellan tid i kvadrat
och grupp, dummyl och dummy?2 &r de fixa faktorer som Overvigs. Alla
faktorer forutom tid &dr kategoriska. Individ ses som den enda slumpmaéssiga
faktorn, vilket gor att modellen for individ ¢ ser ut som

yi=XiB+¢€

Baselinemétningarna gjorda de forsta fem minuterna tas bort ur datasetet
for alla individer infor analysen, dvs. endast de fem sista minuterna av base-
line &r kvar. Detta gors for att individerna da kan antas ha vant sig vid sin
omgivning och férhoppningsvis ligger pa sin normala niva vad géller blod-
tryck och hjartfrekvens. Genom detta sétts tid=5 (min fran start) till tid=0,
da tid=5 till tid=10 &r de sista fem minuterna av baseline.

4.3.1 Val av kovariansstruktur

D& métningar av de fysiologiska variablerna gors sa néra i tid &r det troligt
att anta att det dr hogst korrelation mellan tva nérliggande métningar och
att korrelationen avtar ju ldngre tva métningar ligger ifran varandra i tid.
Detta skulle betyda att forsta-ordningens autoregressiva kovariansstuktur
skulle vara mest lampad fér var data antingen med homogena (AR(1)) el-
ler heterogena (ARH(1)) varianser. Ostrukturerad kovariansstruktur (UN)
skulle ocksa vara ténkbar, da skulle alla korrelationer och varianser kun-
na variera fritt. En compound symmetry struktur (CS) skulle innebéra lika
korrelationer mellan alla par av méatningar vilket ej verkar troligt. For att
understka om var resonering ar befogad anpassar vi for de fyra kovarians-
strukturerna separata modeller med samma fixa faktorer och jamfor sedan
dessa med hjélp av AIC som beskrivet i avsnitt 3.3.1. Modellerna innehéaller
de fixa faktorerna grupp, tid, dummyl, dummy?2, tva-faktor samspelen mel-
lan dessa samt tid i kvadrat och samspelen mellan tid i kvadrat och de
andra faktorerna. Vid modellering visade det sig att iterationsprocesserna
vid analys med UN- och ARH(1)-strukturerna ej konvergerar, detta skulle
kunna bero pa att det &r s manga parametrar som maste skattas. Tabell
6 visar kovariansparametrar och AIC som skattas vid analys med CS- och
AR(1)-strukturerna.
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Modell | Variabel | Kovariansstruktur | Korrelation AIC

(1) DBP CS p=0.77 46 960.4
(2) AR(1) p=092 |44 432.4
(3) SBP CS p=0.78 55 675.8
(4) AR(1) p=091 |53 083.3
(5) HR CS p=0.90 49 599.8
(6) AR(1) p=0.94 49 775.9

Tabell 6: Resultat av analys vid anvindning av olika kovariansstrukturer. p
ar korrelationen mellan tva nirliggande métningar.

Som vi trodde pekar AIC-virdena pa att AR(1)-strukturen &r béttre lampad
men endast for variablerna DBP och SBP medan CS-strukturen verkar passa
HR-datan nagot béttre. Da det dock inte verkar troligt att korrelationen
mellan alla par av métvirden skulle vara densamma 6ver hela experimentets
tidsperiod viljer vi att vid fortsatta analyser tillimpa AR(1)-strukturen
aven pa HR. Som det kan ses i korrelations-kolumnen har vi for modellerna
(2), (4) och (6) vildigt hog korrelation mellan nérliggande métningar inom
en individ.

4.3.2 Val av fixa faktorer

For att fa klart for oss vilka fixa faktorer som ska inga i modellen utgar vi
vid modellering fran alla och plockar sedan bort faktorer efter signifikans,
dér en faktor bedéms som signifikant om den har ett p-virde under 0.05.
Grupp (0/2/8/32), dummy1 (1/0) och dummy?2 (1/0) &r kategoriska medan
tid ar kontinuerlig.

25



4.3.2.1 Modellering av diastoliskt blodtryck

Vi borjar med att modellera variabeln DBP. I tabell 7 nedan ses resulta-
tet av analyserna.

Modell | Fixa faktorer # par AIC

©0) |ertdladzt? 24 14 4104
gr*t gr*dl gr*d2
t*d1 t*d2
grt? d1*t? d2*t?

1) | grtdldzt? 22 443901
gr*t gr*dl gr*d2
t*d1 t*d2
grt?

(2) gr t t2 14 44 397.5
grt gr¥t?

(3) | grdldz 12 44 345.2
gr*dl gr*d2

@) | ertd2 11 44 355.3
gr*d2 t*d2

(5) grt 10 44 369.0
gr¥t

(6) | grtd2 10 44 349.4
gr*d2

(7) | grtdl 10 44 3532
gr¥dl

() |ert 7 44 363.5

Tabell 7: Resultat fran analys av DBP. Slumpmissig faktor: Individ. Ko-
variansstruktur: AR(1). gr=grupp, t=tid, dl=dummy1, d2=dummy2. ”*”
representerar samspel mellan tva faktorer.

Modell (3) &r den med ldgst AIC men dummy1 och samspelet grupp-dummy1
har p-vérden 6ver 0.05 hir och genom att plocka bort dessa fas modell (6)
med det nést hogsta AIC-vardet dar alla faktorer har p-varden under 0.05.
Modell (6) innehaller grupp, tid, dummy2 och samspelet grupp-dummy2,
detta ger oss med de tva kovariansparametrarna 10 parametrar som ska
skattas. I tabell 8 ses skattningar av de fixa faktorerna samt deras p-vérden.
Kovariansparametrarna skattas till 0=13.7 och p=0.92.
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’ Fix faktor \ Niva \ B \ Std.avv. \ p-véarde ‘

Intercept 62.1 1.8 < 0.0001
Grupp 32 5.7 2.0 0.0062
Grupp 8 8.2 2.0 < 0.0001
Grupp 2 7.8 2.0 0.0003

Dummy?2 1 -1.7 0.7 0.0214

Tid 0.08 0.04 0.0333
Grupp*Dummy?2 | 32,1 | 1.5 0.7 0.0365
Grupp*Dummy2 | 8,1 | 0.8 0.8 0.2792

Tabell 8: Skattningar av fixa faktorer i slutliga modellen fér det diastoliska
blodtrycket. Dummy2=1 under en minut efter flygpassage, 0 annars.

Vi tittar ndrmare pa skattningar ovan genom att specifiera grupp och pa
detta sétt fas ekvationerna i tabell 9.

| \ 62.1 + 0.08xt \
| Grupp 2 | 69.9 - 1.7xd2 + 0.08xt |
| Grupp 8 | 70.3 - 0.9xd2 + 0.08xt |
| Grupp 32 | 67.8 - 0.2xd2 + 0.08xt |

Grupp 0

Tabell 9: Modell for diastoliskt blodtryck uppdelad fér grupp. d2=dummy?2,
d2=1 under 1 min. efter flygpassage och 0 annars; t=tid

I tabell 9 kan det ses att alla grupper okar i diastoliskt blodtryck med ti-
den, ndrmare bestdmt 0.08 mmHg varje halv minut. Vi kunde redan ana
denna 6kning i individ- och medelplottar i avsnitt 4.1 och &ven analyser av
de sammanfattande matten DIFF1 och DIFF2 visade oss en 6kning i DBP,
dock ej en signifikant sadan. Denna 6kning 6ver tid géller dock alla grup-
per, inkl. den ej exponerade gruppen 0, och kan darfor troligen ej tillskrivas
flygpassagerna. Dummy2-variabeln antar viardet 1 under 1 minut direkt ef-
ter flygpassagen och enligt tabellen ovan avtar det diastoliska blodtrycket
for alla exponerade grupper under den minuten. Grupp 2 och grupp 32 av-
tar mest respektive minst. Da dummyl-variabeln ej blir signifikant verkar
det som att deltagarnas diastoliska blodtryck ej férdndras under sjélva flyg-
passagen. Att daremot DBP avtar under minuten efter flygpassagen skulle
kunna tyda pa att deltagarna slappnar av under minuten efter ljuduppspel-
ningen. Vi hade velat se en 6kning i DBP under eller direkt efter passagen
for att kunna séga att ljudet formodligen stressar deltagarna.
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4.3.2.2 Modellering av systoliskt blodtryck

Modell | Fixa faktorer # par AIC
©0) | grtdldzt? 24 | 53 061.8
gr¥t gr*dl gr*d2
t*d1 t*d2
grt? d1*t2 d2*t2
(1) grt dl d2 t? 22 53 040.7
gr*t gr¥dl gr*d2
t*d1 t*d2
grit?
(2) grt t2 11 53 031.2
gr*t
(3) grt d2 10 53 007.7
gr¥d2
(1) | grd2 9 | 530045
gr*d2
(5) gr dl 9 53 008.9
gr*dl
(6) gr d2 7 53 008.6

Tabell 10: Resultat fran analys av SBP. Slumpméssig faktor: Individ. Ko-
variansstruktur: AR(1). gr=grupp, t=tid, dl=dummy1, d2=dummy2. ”*”
representerar samspel mellan tva faktorer.

Modellen med légst AIC dr modell (4) som innehaller grupp, dummy2 och
samspelet mellan dem men samspelet &r ej signifikant. Modell (6) innehaller
endast grupp och dummy2, har ocksa ett lagt AIC-vdrde och innehaller
totalt 7 stycken parametrar. Modell (6) verkar passa datan bra och ses dérfor
som den slutgiltiga modellen for det systoliska blodtrycket. Skattningar ses
i tabell 11. Kovariansparametrarna skattas till c=17.7 och p=0.91.

Fix faktor ‘ Niva ‘ B ‘ Std.avv. | p-virde

Intercept 111.0 1.8 < 0.0001
Grupp 32 0.5 24 0.8461
Grupp 8 7.4 2.4 0.0033
Grupp 2 1.8 7.22 0.4839

Dummy?2 1 -0.6 0.2 0.0038

Tabell 11: Skattningar av fixa faktorer i den slutgiltiga modellen for det
systoliska blodtrycket. Dummy2=1 under en minut direkt efter flygpassage,
annars 0.
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Vi specifierar grupp och far ekvationerna nedan.

’ Grupp 0 ‘ 111.0 ‘

| Grupp 2 [ 112.8 - 0.6xd2 |

| Grupp 8 [ 118.4 - 0.6xd2 |
|

| Grupp 32 [ 111.5 - 0.6xd2 |

Tabell 12: Modell for systoliskt blodtryck uppdelad for grupp. d2=dummy?2,
d2=1 under 1 min. efter flygpassage och 0 annars.

Da variabeln tid ej blir signifikant i modellen ser vi ej nagon foérindring i
systoliskt blodtryck med avseende pa tid. Enligt modellen haller sig grupp 0
konstant pa 111 mmHg under hela tidsperioden. De exponerade gruppernas
systoliska blodtryck minskar under minuten efter en flygpassage. Att det
systoliska blodtrycket minskar under minuten efter flygpassagen ar samma
beteende som vi ser for det diastoliska blodtrycket. Som fér DBP skulle
det kunna tyda pa att individerna slappnar av efter ljuduppspelningarna.
Flygpassager verkar alltsa ej ha en hojande effekt pa SBP, enligt denna
modell.

4.3.2.3 Modellering av hjartfrekvens

Modell | Fixa faktorer # par AIC
(0) grt dl d2 t? 24 49 753.9
gr*t gr¥dl gr*d2
t*d1 t*d2
grt? d1*t2 d2*t2
1) | grtdldzt? 22 | 49 731.3
gr*t gr¥dl gr*d2
t*d1 t*d2
gr¥t?
@) | grtdl dz 12| 49699.4
gr*d2 t*d1
(3) | grtdl 11 | 49 683.9
gr*dl t*d1
(1) |grtaz 11 | 497034
gr¥*d2 t*d2
(5) | grdlt 9 | 49 700.7
t*d1

Tabell 13: Resultat fran analys av HR. Slumpmaéssig faktor: Individ. Ko-
variansstruktur: AR(1). gr=grupp, t=tid, dl=dummy1, d2=dummy2. ”*”
representerar samspel mellan tva faktorer.
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Modellen med liagst AIC dr modell (3) som innehaller grupp, tid, dummyl,
och samspelen mellan dummy1l och grupp respektive tid. Samspelet mellan
grupp och dummy ar dock ej signifikant. Genom att ta bort det fas modell
(5) som ocksa har ett lagt AIC virde och innehaller totalt 9 parametrar.
I tabell 14 ses skattningarna for de fixa faktorerna, kovariansparametrarna
skattas till o= 10.3 och p= 0.94.

’ Fix faktor \Nivé\ B \Std.avv.\ p-vérde

Intercept 67.1 1.3 < 0.0001
Grupp 32 6.6 1.6 < 0.0001
Grupp 8 2.1 1.5 0.1793
Grupp 2 -2.9 1.6 0.0688

Dummy1 1 -0.4 0.2 0.0396

Tid -0.07 0.03 0.0065
Tid*Dummyl 1 0.02 0.006 0.0149

Tabell 14: Skattningar av fixa faktorer i slutlign modellen for
hjartfrekvensen. Dummyl=1 under flygpassage, annars 0.

Vi sammanfattar skattningarna ovan och far féljande ekvationer:

| Grupp 0 | 67.1 - 0.07xt |
| Grupp 2 | 64.2 - 0.4xd1 - 0.07xt + 0.02xtxd1 |
|
|

[ Grupp 8 [69.2 - 0.4xd1 - 0.07xt + 0.02xtxd1 |
| Grupp 32 | 73.7 - 0.4xd1 - 0.07xt + 0.02xtxdl |

Tabell 15: Modell for hjartfrekvensen uppdelad for grupp. dl=dummyl,
d1=1 vid flygpassage och 0 annars; t=tid

I tabell 15 kan det ses att alla grupper avtar i hjartfrekvens med tiden,
nérmare bestdmt 0.07 bpm varje halv minut. Detta betyder att den minsk-
ningen i hjartfrekvens vi observerar pa individ- och medelplottar i avsnitt 4.1
blir bekriftad. Aven de sammanfattande matten DIFF1 och DIFF2 i avsnitt
4.2 sa oss att vi har en signifikant negativ medelforandring i hjéartfrekvens.
Utover tideffekten har vi ocksa en sdnkning i hjartfrekvens under den minu-
ten som individen utsétts for flygpassage, namligen 0.4 bpm. Denna sénkning
i hjartfrekvens ar lika for alla exponerade grupper. I modellen ingar dven ett
signifikant samspel mellan tid och dummy1, detta séger oss att flygpassager
paverkar hjartfrekvensen olika mycket vid olika tidpunkter. D& vi har en
positiv skattning betyder det att ju ldngre fran start av experimentet flyg-
passagen ligger desto mer 6kar den hjartfrekvensen. Vi ser alltsa enligt denna
modell en 6kning i hjirtfrekvens vid flygpassager men denna 6kning &r, av
alla de exponerade grupperna, som storst for grupp 32 vid den sista flygpas-
sagen pa ca. 2 bpm vilket dr sa pass lite att det kan ses som forsumbart i
detta sammanhang.
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4.3.3 Modellkontroll

Vi har vid analys med blandad modell antagit att de slumpmaéssiga felen
har en multivariat normalférdelning med medelvirde 0 och en kovarians-
matris som foljer den autoregressiva strukturen med homogena varianser.
Vi antar alltsa att de slumpméssiga felen &r oberoende mellan individer.
Efter skalning av residualerna som beskrivet i avsnitt 3.3.3 ska de skalade
residualerna folja en normalférdelning om modellen &r rétt. For att kon-
trollera om normalférdelningsantagandet &r uppfyllt hos vara modeller for
blodtrycket och hjirtfrekvensen tittar vi férst pa de skalade residualerna
i normalkvantilsplottar. Om antagandet &r uppfyllt ska dessa folja en rak
linje.
Normalkvantilplot éver skalade residualer
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Figur 7: Normalkvantilplot, diastoliskt blodtryck.
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Normalkvantilplot éver skalade residualer
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Figur 8: Normalkvantilplot, systoliskt blodtryck.
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Figur 9: Normalkvantilplot, hjartfrekvens.

Som det kan ses i normalplottarna ovan foljer de skalade residualerna ej
raka linjer utan har mer en spegelvind S-form. Detta antyder att vi har
farre extremvérden &n vad en normalférdelning brukar ha. For att illustrera
detta ses i figur 10 ett histogram 6ver det diastoliska blodtryckets skalade
residualer med en normalkurva inlagd. Vi far ett nagot ihoptryckt histogram
med smala svansar och hog stapel i mitten.
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Histogram over skalade residualer
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Figur 10: Histogram o6ver skalade residualer med normalkurva inlagd, dia-
stoliskt blodtryck.

En anledning till att vi far denna avvikelse fran normalférdelningen skulle
kunna vara att det antagande vi har gjort om att residualerna mellan olika
individer ar okorrelerade inte &r uppfyllt. For att undersdka detta berdknar
vi korrelationen mellan residualerna vid varje tidpunkt for sig och far for
bade det diastoliska och systoliska blodtrycket samt hjértfrekvensen korre-
lationer fran -0.2 till 0.2 vilket inte later sérskilt hogt men & andra sidan vet
vi ej vad som kan klassas som hogt eller lagt i detta fall. For de oskalade
residualerna ska om modellen &r ratt gélla att de vid varje enstaka tidpunkt
foljer en normalfordelning. For att undersoka om det redan déar ser kons-
tigt ut valjer vi flera tidpunkter per fysiologisk responsvariabel och tittar pa
normalplottar 6ver de oskalade residualerna for varje tidpunkt separat. Figu-
rerna 11 till 13 forestéller tre normalplottar, en for residualerna vid tidpunkt
90 av DBP (45 min fran tid=0), en for residualerna vid tidpunkt 98 av SBP
(49 min fran tid=0) och en for residualerna vid tidpunkt 100 av HR (50 min
fran tid=0). Inom DBP, SBP och HR liknar normalplottarna 6ver de oska-
lade residualerna vid olika tidpunkterna varandra. De oskalade residualerna
ser ut att folja en rak linje nagorlunda bra och antagandet att residualerna
vid varje tidpunkt &r normalférdelade verkar vara uppfyllt.
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Normalkvantilplot Gver oskalade residualer vid tidpunkt 90
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Figur 11: Normalplot 6ver residualer vid tidpunkt 90, diastoliskt blodtryck.

Normalkvantilplot dver oskalade residualer vid tidpunkt 98
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Figur 12: Normalplot 6ver residualer vid tidpunkt 98, systoliskt blodtryck.
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Normalkvantilplot ver oskalade residualer vid tidpunkt 100
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Figur 13: Normalplot 6ver residualer vid tidpunkt 100, hjartfrekvens.

Att plotta de oskalade residualerna mot tid ska, om modellantaganden &r
uppfyllda, ge en plot med punkter slumpmaissigt fordelade runt noll. Figu-
rerna 14 till 16 &r plottar éver de oskalade residualern mot tid for de tre
fysiologiska responsvariablerna.
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Figur 14: Oskalade residualer mot tid, diastoliskt blodtryck.
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Oskalade residualer mot tidpunkt
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Figur 15: Oskalade residualer mot tid, systoliskt blodtryck.
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Figur 16: Oskalade residualer mot tid, hjartfrekvens.

I figurer 15 och 16 ser punkterna ut att ligga relativt slumpméssigt fordelade
runt noll, i figuren 6ver det diastoliska blodtryckets residualer ser vi dock
fler residualer 6ver noll &n under. Enskilda tidpunkters varianser verkar dven
skilja sig nagot at inom DBP, SBP och HR. Vid analys med blandad mo-
dell har vi antagit en forsta-ordningens autoregressiv kovariansstruktur med
homogena varianser. En ytterligare anledning till att vi far spegelvind S-
formade normalplottar skulle kunna vara att denna struktur ej &r korrekt
for datan och att vi istdllet skulle ha antagit autoregressiv struktur med
heterogena varianser. Vi véljer for DBP, SBP och HR nagra tidpunkter dér
vi berdknar de oskalade residualernas standardavvikelse o for att kunna se
om de &r lika vid olika tidpunkter och hur véal de 6verenstammer med mo-
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dellernas kovariansparameterskattning. For det diastoliska blodtrycket fas
standardavvikelser mellan 11.5 till 16.9 for residualer vid olika tidpunkter.
I den blandade modellen skattades ocppp= 13.7. For det systoliska blod-
trycket far vi standardavvikelser mellan 16.6 till 19.5 for residualer vid olika
tidpunkter och den blandade modellen skattade cggp= 17.7. Foér bade DBP
och SBP varierar alltsa residualernas standardavvikelser runt det o som skat-
tades i modellen och det gar ej med sikerhet att siga att avvikelsen fran det
skattade o &r sa stor att antagandet om homogena varianser ej dr uppfyllt.
Beridkning av standardavvikelser for residualer vid olika tidpunkter sepa-
rat for hjartfrekvensen ger viarden mellan 9.5 till 10.9 och i den blandade
modellen skattades o7r= 10.3. Aven hir verkar antagandet om homogena
varianser vara uppfyllt.
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5 Slutsats

Syftet med detta arbete var att underséka om och isafall hur korttids-
utsédttning av flygljud paverkar de fysiologiska responserna blodtryck och
hjartfrekvens. Innan experimentet delades de 90 deltagarna slumpmaéssigt
upp i fyra ungefir lika stora grupper som utsattes for 0, 2, 8 resp. 32 flyg-
passager under 58 minuter varav de férsta 10 minuterna var utan flygbuller
och kan ses som en baseline. For att f& en 6verblick 6ver datan sammanfat-
tas den i tva sammanfattande matt: DIFF1 och DIFF2. For varje individ
beriknas ett medelvirde 6ver den minut som en flygpassage sker plus en
halv minut efter samt ett medelvirde 6ver de sista fem minuterna av base-
line. Det senare kan ses som en individs referensvérde. Differensen mellan
dessa medelvirden bildar vara sammanfattande matt. DIFF1 berdknas med
den flygpassage som sker efter 22 min fran start fér grupp 2 och 32 och 19
min fran start for grupp 8. DIFF2 berédknas med flygpassagen som sker 46
minuter fran start for grupp 2 och 32 (43 min fran start for grupp 8). Analys
av DIFF1 och DIFF2 med hjélp av parade t-test visar oss att vi har en signi-
fikant minskning av medelhjértfrekvensen for de flesta grupperna. For bada
blodtrycksvariabler observerar vi signifikanta och ej signifikanta dndringar
i medelblodtryck. En variansanalys av de sammanfattande matten, déar vi
for varje fysiologisk variabel for sig testar hypotesen att det ej foreligger en
skillnad i medelférdandring mellan grupperna, visar oss inga signifikanta re-
sultat. Detta tyder eventuellt pa att grupper som utsétts for flygpassager ej
paverkas av dessa da de ej skiljer sig i medelféréindring fran kontrollgruppen
0.

Vid modellering av varje respons for sig med blandad modell med individ
som slumpmaéssig faktor och en foérsta ordningens autoregressiv kovarians-
struktur &r de fixa faktorer som overvégs grupp, tid, dummyl (=1 under
flygpassage, 0 annars), dummy2 (=1 under en minut efter flygpassage, 0 an-
nars), tva-faktor samspelen mellan dessa samt tid i kvadrat. Den modell som
ger bist anpassning till data ar for det diastoliska blodtrycket en som in-
nehéaller grupp, tid, dummy2 och samspelet mellan grupp och dummy?2. De
exponerade gruppernas diastoliska blodtryck sénks enligt modellen nagot
under minuten efter flygpassagen, vilket skulle kunna bero pa att indivi-
der slappnar av efter ljuduppspelning. Alla grupper har samma fordndring
over tid, dven kontrollgruppen 0, vilket gor att forédndringen enligt model-
len ej kan tillskrivas flygpassagerna. Modellen for det systoliska blodtrycket
innehaller grupp och dummy?2. Hér minskar enligt modellen de exponera-
de gruppernas systoliska blodtryck nagot under minuten efter flygpassager.
Modellen for hjartfrekvensen innehaller grupp, tid, dummyl och samspelet
mellan tid och dummy1. Enligt modellen minskar alla gruppers hjéartfrekvens
over tid och de exponerade gruppernas hjirtfrekvens minskar d&ven under
flygpassager. Att alla grupper minskar i hjartfrekvens skulle kunna bero pa
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att individer blir mer avslappnade ju ldngre de sitter. Samspelet mellan tid
och dummyl séger oss att flygpassager lingre bort i tid fran start paverkar
hjartfrekvensen mer. Men da modellens normalférdelningsantagande ej ar
uppfyllt bor det tittas skeptiskt pa dessa resultat.

6 Diskussion

Vid modelleringen av blodtrycket visade dummy2-variabeln signifikans, dock
visade den oss en sédnkning i blodtryck enligt modellen. En tanke skulle
kunna vara att undersoka om de evetuella effekterna av ljudet &r &nnu mer
fordrojda &n vad vi har testat for. Det skulle vara av intresse att se om vi
skulle fa ett annat resultat om indikatorn i dummyvariabeln lag mer &n 1
minut efter flygpassagen istdllet for under den minut eller en minut efter
som flygpassagen sker. En annan mojlighet skulle kunna vara att de olika
flygpassagerna paverkar olika mycket, dvs. effekten av passager skulle kunna
hojas eller sdnkas 6ver tid. En tanke &r isafall att skapa en dummyvariabel
per flygpassage eller att testa att vikta flygpassagerna olika. En annan anled-
ning till att flygpassagerna ej ser ut att hoja blodtrycket skulle kunna vara
att den utomhuspergola déir experimentet gjordes lag néra bade motorvag
(billjud) och skog (fagelkvitter) plus att det med jimna intervall kunde horas
ljud fran forbipasserande pendeltag. Det fanns alltsa flera stérningsmoment
som i sig har kunnat paverka de fysiologiska responserna och som det ej
har tagits hansyn till vid modellering. Att vi ser ett sa tydligt avtagande
i hjartfrekvensen skulle som det har ndmnts forut kunna forklaras av att
deltagarna blev mer avslappnade ju ldngre de satt och vande sig vid sin om-
givning. Analysen resulterade i att samspelet mellan tid och dummy1 ses ha
signifikant inverkan pa hjartfrekvensen, dér hjértfrekvensen paverkas mer av
flygpassager ju lingre dessa &r i tid fran start. Da okningen i hjéartfrekvens
enligt modellen dock &r sa pass liten borde det goras ytterligare studier for
att sikerstilla denna effekt.

Vi har vid analysen med blandad modell antagit att individ &r den en-
da slumpmassiga faktorn. Det hade &ven varit en mojlighet att se tid som
slumpmassig variabel, detta for att det inte ar troligt att alla individer foljer
samma bana, dvs. att alla individer utvecklas lika over tid. En annan tanke
hade ocksa varit att analysera alla tre fysiologiska responser samtidigt i en
multivariat modell d& det antagligen finns ett beroende mellan dem.

I avsnitt 4.3.3 sag vi att vi fick S-formade normalplottar. Som det disku-
terades dér skulle det kunna bero pa att modellantaganden ej dr uppfyllda
och p.g.a. detta maste resultaten och slutsatsen tolkas med forsiktighet.
Problemen skulle eventuellt kunna l6sas genom att tillimpa en annan ko-
variansstruktur pa datan. Den autoregressiva kovariansstrukturen antar att
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korrelationen mellan métningar avtar exponentiellt ju lingre de ligger ifran
varandra i tid. Detta skulle exempelvis for det diastoliska blodtrycket bety-
da att matningar som ligger ca. 30 minuter ifran varandra har en korrelation
niira 0 (0.92%° = 0.007) da p skattades till 0.92. Detta verkar inte realistiskt.
For att fa en uppfattning om vilken korrelation som faktiskt foreligger i var
data skulle vi forslagsvis kunna titta pa bara en del av datan och vid ana-
lys tillimpa en ostrukturerad kovariansmatris. Genom att vi tittar pa farre
tidpunkter och individer kanske iterationsprocessen konvergerar vid analys
och vi kan eventuellt urskilja ett monster utifran de erhallna kovarianspara-
meterskattningarna.
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7 Appendix
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Figur 17: Individ-profil-plot fér grupp 0, diastoliskt blodtryck.
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Figur 18: Individ-profil-plot

for grupp 32, diastoliskt blodtryck.
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Figur 20: Individ-profil-plot fér grupp 32
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Figur 21: Individ-profil-plot fér grupp 0, hjartfrekvens.
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Figur 22: Individ-profil-plot for grupp 32, hjértfrekvens.
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