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OZET

Son zamanlarda, genellestirilmis toplamsal modeller (GAM), hava kirliligi ve saglik
caligmalarindaki en Onemli istatistiksel yaklasim olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu
konuda yapilmis bir ¢cok ¢alisma incelenmis, hava kirliligi ve saglik ile ilgili temel regresyon
modelleri ve bahsedilen modellerle iligkili olarak ortaya koyulan problemler hakkinda bilgi
verilmigtir. Bir ¢ok ¢alismada, partikiil madde, ozon, kiikiirt dioksit gibi kirletici degiskenler
genellestirilmis  kismi  parametrik (semiparametrik) modelin  dogrusal kisminda yer
almaktadir. Diger taraftan, bazi ¢alismalarda, bu degiskenlerin modelin parametrik olmayan
kisminda da kullanimi1 ve ince tabakali splayn seklinde kirletici ve diger zaman ve meteoroloji
degiskenlerin etkilesiminin de modelde ele alinmasi 6nerilmektedir.

ABSTRACT

Recently, generalized additive models (GAMs) are used as an important statistical approach
in studies of air pollution and health. Therefore, many papers have been reviewed about
GAMs for studies of air pollution and health, and then information about basic regression
models associated with air pollution and health, and problems, which arise according to these
models, has been given. In many studies, pollutant variables, such as particulate matter (PM),
ozone, sulphur dioxide, take part linear component of generalized semiparametric model. On
the other hand, in some studies, using these variables at nonparametric component of the
model and handling interaction of these variables and, time and weather variables as a thin
plate spline have been suggested.
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GIRIS

1950’1i yillarda hava kirliligi nedeniyle meydana gelen baz1 yaygin ve yiiksek oranda 6liim
vakalarindan sonra, hava kirliliginin insan saghgi iizerindeki etkisi ile ilgili ilk ¢aligsmalar
baslamistir. Hava kirliligi ile yasalar yoluyla bag edebilmek i¢in A.B.D ve Avrupa’da Temiz
Hava Antlasmasi (Clean Air Act) yiirlrliige girmistir (Smith, 2007). Yiiksek hava kirliligi
olaylarini ortadan kaldirmak i¢in yapilan bu ilk girisimlerin basarisina ve ardindan yapilan bir
cok calismaya ragmen hava kirliligi problemi giiniimiize kadar gelmistir. Hala her yil hava
kirliliginden diinyada 3 milyon insan 6lmektedir ve bu deger diinyadaki toplam o6liimiin
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(ortalama 55 milyon) %5’ini olusturmaktadur. Oliimlerin %901 gelismekte olan iilkelerde
goriilmektedir (Oztiirk, 2005).

Tiirkiye’de ise hava kirliligi 6zellikle 1950’lerden sonra hizli niifus artisi, hizli kentlesme ve
endiistrilesme sonucu yogun enerji kullanimi nedeniyle bir halk sagligi sorunu olmaya
baslamistir. Endiistrilesme basladiktan sonra niifusun %60’1 sehirlerde yasamaya baglamistir.
Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin agir1 tiikketimi, yanls kentlesme, uygunsuz ve yetersiz
yakma teknikleri, yesil alanlarin azalmasi, motorlu ara¢ sayisindaki artig gibi etkenler de hava
kirliligini daha da arttirmistir. Epidemiyolojik ¢aligmalar ve hava kalitesini izleme verileri,
Tiirkiye’deki hava kirliligi gostergelerinden SO, ve PM diizeylerinin 6zellikle ki aylarinda,
halen kabul edilebilir diizeylerin iizerinde oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, Basta
Istanbul, Ankara ve Izmir olmak iizere metropollerde hava kirliligi diizeyini asagilara cekme
¢abalarinin basarili olmasina karsin orta ve kiigiik kentlerde hava kalitesinin diizelmesi i¢in
daha fazla ¢aba ve ilgi gerekmektedir (Bayram, 2005).

Bu calismanin amaci, hava kirliliginin insan sagligi iizerindeki etkisine farkli regresyon
yaklagimlarini inceleyerek Tiirkiye’deki hava kirliligi calismalarina bu ydnde katki
saglayabilmektir. Hava kirliligi ve saglik ile ilgili regresyon yaklasimlar ilk olarak sadece
dogrusal ve genellestirilmis dogrusal modelleri kapsamaktaydi. Fakat, 6zellikle son 10 yildir,
hava kirliligi ve saglik problemine bu dogrusal yaklasimlarin yerini neredeyse tamamen
parametrik olmayan (nonparametrik) regresyon yaklasimlart almistir ve bu yonde A.B.D. ve
Avrupa’da hava kirliligi ve saglik problemi ile ilgili ¢ok fazla calisma yapilmistir. Bu
calismalardan bazilarina deginilmis ve 6nemli noktalar agiklanmistir. Daha sonra ise hava
kirliligi ve saglik ile ilgili kullanilan regresyon modelleri kisaca agiklanmistir.

HAVA KIRLILIGININ SAGLIK UZERINDEKi ETKIiSiNi iNCELEMEK iCiN
YAPILAN iSTATISTIKSEL CALISMALARA GENEL BiR BAKIS

Hava kirliligi ile yasalar yolu ile bas etme konusunda yapilmis olan ilk girisimlerin (1956
yilinda (British Clean Air Act) ve 1970 yilinda (U.S. Clean Air Act) basarili olmasina karsin,
hava kirliliginin erken 6liimler gibi kotii saglik etkilerinden sorumlu oldugu yoniinde devam
eden endiseler nedeniyle Londra’da kaydedilen uzun-dénem verilerinin analizleri,
arastirmacilarin bazi A.B.D. sehirlerinden alinan zaman serilerini derlemeye ve analiz etmeye
baslamasina sebep olmustur (Schwartz ve Dockery 1992, Schwartz 1993). Bu calismalarin
cogu partikiill madde (PM) ve 6lim arasindaki iligskiyi ortaya koymustur. Bu c¢alismalarin
ardindan ¢ok sayida biiyiik 6l¢ekli aragtirmalar yapilmaya baslanmistir. Bunlarin i¢inde en 1yi
bilinenleri NMMAPS (National Mortality and Morbidity Air Pollution Study)(Samet vd.
2000a,b) ve APHEA (Air Pollution and Health: A European Approach) dir (Katsouyanni vd.
2001; Samoli vd. 2002). NMMAPS ve APHEA, A.B.D. ve Avrupa’daki bir ¢ok merkezden
olim, kirlilik ve meteoroloji ile ilgili zaman serisi verileri toplamaktadir. Bu zaman serisi
verileri kullanilarak yapilan ¢aligmalar, hava kirliligi konsantrasyonu ile kotii saglik kosullar
arasindaki giinliik degiskenlik iligkisini tahmin eder. Elde edilen sonuglar, hava kirliliginin
mevcut seviyelerinin risklerini hesaplamak icin kullanilan epidemiyolojik bilgilere katki
saglar.

Hava kirliligi ve saglik konusunda yapilan ¢alismalarda yanit degiskeni y,, ¢. giinde meydana

gelen oliimlerin sayist ya da bazi hastalik dl¢iimleridir. Genel olarak, dliimlerin incelendigi
problemlerde, kaza sonucu 6liimler 6lim sayisina dahil edilmemistir. En basit yaklasim yanit
degiskeni iizerinde logaritmik, karekok gibi doniistimler uygulayarak siradan en kiiciik kareler
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modelini kullanmaktir (Draper, N.R. ve Smith, H. 1998; Montgomery vd. 2001). Fakat daha
yaygm yaklasim ise Oliimlerin 4 ortalama ile Poisson dagilimi gostermesi geleneksel

varsayimindan hareketle bir genellestirilmis dogrusal model (GLM) (McCullagh ve Nelder
1989) kullanilmasidir (Schwartz vd. 1996; Kelsall vd. 1997; Fairley 1990). Fakat son yillarda
hava kirliligi ve saglik ile ilgili zaman serisi verilerinin istatistiksel modellenmesinde epey
gelisme saglandi ve baslangigta kullanilan standart regresyon modellerinin yerine, regresyon
splayn ile GLM (He vd. 2006, 2007), splayn diizeltme (smoothing spline) ile GAM (Hastie ve
Tibshirani 1990), regresyon splayni ile GAM ve cezali splaynlar ile GAM (Marx ve Eiler
1998) gibi kismi parametrik regresyon modelleri kullanilmaya baslandi (Hastie ve Tibshirani
1990, Green ve Silverman 1994).

Yapilan ¢alismalardaki regresyon modellerinde kullanilan agiklayici degiskenler temel olarak
hava kirliligi, meteoroloji ve mevsimsellik ya da uzun donem trendlerini ifade eden iig¢
tiptedir. Modellerde dikkate alinan hava kirliligi degiskenleri PM;9, PM, 5, SO, ve O3 gibi
degiskenlerdir. Yapilan caligmalarda genel olarak “kirletici” olarak ifade edilen bir ana
degiskenle ilgilenilmis fakat bazi durumlarda diger kirleticilerin de modele dahil edildigi
durumlar olmaktadir. Meteoroloji degiskenleri ise nemlilik sicaklik, atmosferik basing gibi
degiskenlerdir ve sicaklik hemen hemen kurulan her modele dahil edilmistir. Mevsimsellik ya
da uzun doénem trend degiskenleri icin geleneksel yaklasim ise bunlarin, zamanin bazi
dogrusal olmayan fonksiyonlar1 olmasidir. Bu dogrusal olmayan etki taban fonksiyonlar
kullanilarak modellenebilir (Green ve Silverman 1994; Hastie ve Tibshirani 1990; Dominici
vd. 2004, Wood ve Augustin 2002). Bu bilgi 1s18inda yapilan bir ¢ok ¢alismada, kirleticilerin
genellestirilmis modelin dogrusal par¢asini, meteoroloji ve zaman degiskenlerinin ise modelin
parametrik olmayan parcasini olusturdugu kismi parametrik regresyon modelleri kurulmustur
(Touloumi vd. 2006; Dominici vd. 2004; Peng vd. 2006). Dominici vd. (2004) makalesinde
kurulan kismi parametrik modelin parametrik kismindaki katsayilar, hava kirliligi
seviyelerindeki her bir birimlik artisin 6lim ya da hastaliktaki yiizdelik artisini, parametrik
olmayan kisimdaki fonksiyonlar ise splayn diizeltme ya da dogal kiibik splayn v.b.
yaklagimlar kullanilarak olusturulan, takvim zamani, sicaklik ve nemliligin piiriizsiiz (smooth)
fonksiyonlarimi ifade etmektedir. Boyle bir modelin tercih edilmesinin temel nedeni zaman
serisi caligsmalarinin son zamanlardaki analizlerinde ortaya ¢ikan ve etki karigimlart yanhiligi
(etki karigimi yanliligi) olarak bilinen 6nemli epidemiyolojik ve istatistiksel durumu kontrol
altinda tutabilmektir. Etki karisimi yanliligini kontrol etmek i¢in zaman ve sicakligin
plriizsiiz (smooth) fonksiyonlar1 kismi parametrik Poisson regresyon modeline parametrik
olmayan kisim olarak dahil edilmistir. Poisson regresyon modeline kirlilik kestirimi igin
yeteri kadar esnek olan sicaklik ve zamanin piiriizsiiz fonksiyonlarini dahil edilmesi etki
karisim1 yanliligi durumunu ortadan kaldirilabilir. Bahsedilen etki karigimi yanlilig1 zaman ve
sicakligin piiriizsiiz (smooth) fonksiyonlarinda kullanilan serbestlik derecesi ile kontrol
edilmektedir. Serbestlik derecesinin se¢imi uzman kararina ya da AIC (Akaike Information
Criteria) gibi optimum kriterlerine dayandirilmaktadir. Dominici vd. zaman ve sicakligin
piirlizsiiz fonksiyonlarinda kullanilan serbestlik derecesinin uygun bir degerini belirleyerek,
hava kirliligi risk tahminlerinin varyansini1 ve asimptotik “bias”mi hesaplamiglardir. Daha
sonra ise bu hesaplamalara dayanarak standart hatalara gore kiiciik etki karisimi yanliligina
(etki karisimi yanliligi) sahip hava kirliligi riski tahminlerini saglayan zaman ve sicakligin
piiriizsliz fonksiyonlar1 i¢in bir bant (diizeltme parametresi) se¢im stratejisi gelistirmislerdir.
Bu caligmada ayn1 zamanda GAM’deki regresyon katsayilari (hava kirliligi risk tahmincileri)
vektoriiniin  kovaryans matrisini tahminlemek icin bir algoritma gelistirmislerdir ve bu
algoritma “confounding” faktdrler i¢in diizeltmenin derecesini tam olarak hesaplamaktadir.
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Bu hesaplamalarin yapilmasinda kolaylik olmasi amaciyla S-Plus’da yer alan gam paketinin
genisgletilmis bir versiyonu olan gam.exact paketini gelistirmislerdir.

Hava kirliligi ve saglik zaman serileri konusunda yapilan kismi parametrik regresyon
modellerinde bahsedilen etki karigtmi yanliligi ile ilgili onemli c¢alismalardan biri de
Touloumi vd. (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢alismadir. Bu calismada da kirletici, modelin
parametrik kisminda yer almakta, ortalama giinliik sicaklik ve ortalama giinliik oransal
nemlilik degiskenleri modelin parametrik olmayan kismini olusturmaktadir. Ek olarak
haftanin giinleri ile ilgili degisken de modelde yapay degisken olarak yer almaktadir. Bu
calismada modelde kullanilan piiriizsiiz fonksiyonlarda kullanilan serbestlik derecesinin
secimi i¢in ¢esitli kriterler Onerilmis ve karsilastirilmistir. Bu amag¢ kismi otokorelasyon
fonksiyonu (PACF-partial autocorellation function), Akaike bilgi kriteri (AIC), Bayesian bilgi
kriteri (BIC-Bayesian Information Criteria) ve NMMAPS c¢alismalarinda sabitlenmis olarak
kullanilan zaman i¢in 7, sicaklik i¢in 6 ve nemlilik i¢in 3 degerinin kullanilmasi (Samet vd.
2000c; Dominici vd. 2000) dikkate alinmigtir.

Yukarida bahsedilen modellerden farkli olarak, dogrusal olmayan etkilerin sadece
mevsimsellik ya da uzun donem trendleri ve meteoroloji ile sinirli olmadigi; diger
degiskenlerin de (kirleticilerin de) modelin parametrik olmayan kismina dahil oldugu bir ¢ok
calisma mevcuttur (Wood, 2006; Xia ve Tong, 2006; Memmedli ve Omay, 2007a,b; Omay,
2007). Ustelik bu degiskenlerin etkilesimlerini de ortaya koyan ince tabakali splayn (TPS-)
igeren GAM modelleri tercih edilmektedir.

Kirleticilerin de modelde pliriizsiiz fonksiyonlar yardimiyla nonparametrik olarak
degerlendirildigi calismalardan biri Wood (2006) tarafindan yapilmistir. Wood ¢alismasinda
Chicago’da meydana gelen hava kirliliginin insan saglig1 tizerindeki etkisini kismi parametrik
regresyon modellerini kullanarak incelemistir. Fakat simdiye kadar deginmis oldugumuz
calismalardan farki, kirleticileri de modele nonparametrik olarak dahil etmesidir.
Calismalarini gergeklestirirken, splayn fonksiyonlarinin taban fonksiyonlar yardimiyla ifade
edilmesine dayanan ve kendisinin gelistirmis oldugu mgcv paketini kullanmigstir. Uygulamada
oncelikle o ana kadar geleneksel olarak siire gelen kismi parametrik regresyon modelini
kurmus fakat bu modele iliskin kontrol grafiklerinden yola ¢ikarak, modelin esneklikten ¢ok
uzak olduguna karar verip kirleticileri de piiriizsiiz fonksiyonlar kullanarak modele
nonparametrik olarak dahil etmistir. Sonug¢ olarak ozon ve sicakligin birlikte parametrik
olmayan etkisini ve PM;o ve zamanin ayri ayr1 parametrik olmayan etkilerini iceren bir
modelin en uygun model olduguna karar vermistir. Bu model Chicago’daki hava kirliliginin
insan saghg iizerindeki etkisini ifade eden bir modeldir. Fakat bu ¢aligmada elde edilen
modele cok fazla glivenmeden Once, ayni modelin diger bolgelerde ya da diger zaman
periyotlarinda da iyi sonug verip vermediginin incelenmesi gerekmektedir.

Benzer ¢aligmalar Memmedli ve Omay (2007a,b) ve Omay (2007)’de de gerceklestirilmistir.
Memmedli ve Omay (2007a)’da, Wood’un calismasina benzer bir ¢calisma, Los Angeles’daki
hava kirliliginin insan sagligi iizerindeki etkisini modellemek amaciyla yapilmistir. Bu
calismada, mgcv ve NMMAPSdata paketleri kullanilmistir ve dikkate alinan veriler,
01/01/1987-31/12/2000 yillar1 arasinda, Los Angeles’da kaydedilen gilinlik olim sayisi
(kazalar hari¢ tutularak) ve hava Kkalitesi degerleridir. Ilgilenilen yanit degiskeni yillar
icerisinde Los Angeles’da meydana gelen giinliik 6liim sayilaridir. Agiklayict degiskenler ise
ozon, karbon monoksit, PM o, PM, s, sicaklik ve zamandir. Ele alinan regresyon modelleri ise
dogrusal model, GLM, toplamsal model, GAM ve ince tabakali splayn ile GAM’dur.
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Toplamsal model, GAM ve ince tabakali splayn kullanilarak olusturulan GAM’da regresyon
splayn kullanilarak model uyumu yapilmistir. Bu modeller AIC ve sapma (deviance) degerleri
g6z Onilinde bulundurularak karsilastirilmis ve bu kriterlere gore Los Angeles’deki hava
kirliliginin insan saglig1 lizerindeki etkisini en iyi agiklayan modelin ince tabakali splayn
iceren GAM olduguna karar verilmistir. Bu uygulamaya ait sonuglar Tablol’de yer
almaktadir.

Tablo 1. Los Angeles verileri i¢in kurulan modellerin AIC ve sapma degerleri

Modeller AIC Sapma
Dogrusal Model 43601.46 1506674
Genellestirilmis Dog. Model 5157.500 1081.8
Toplamsal Model 5015.326 149266.1
Genellestirilmis Top. Model 5047.006 910.0135
TPS ile elde edilen GAM 4929.725 673.4297

Birinci ve ikinci terimi sirasityla zaman, PM,y ve PM; s’in etkilesimleri ve sicaklik ve ozonun
etkilesimini igeren ince tabakali splayn olan GAM asagida verilmistir.

log(E[death,)) = f,(time,, pmlO0median,, pm25median,)+f,(tmpd,,o3median;) + f,(comedian,) + ¢,
death, | Poi(E[death,])

Yukarida bahsetmis oldugumuz calismalar alternatif olarak dikkate alinabilecek diger
calismalar ise prospektif calismalar (prospective study) (Dockery vd., 1993; Pope vd., 1995;
Krewski vd. 2000) ve “case-crossover” c¢aligmalardir (Levy vd., 2001; Janes vd. 2005).
Prospektif ¢alismalar, zaman serisi c¢alismalar1 yapmayan arastirmacilara avantaj
saglamaktadir. Zaman serisi c¢aligmalarinda regresyon parametreleri her bir sehir i¢in
hesaplanir ve daha fazla dogruluk saglamak amaciyla ancak daha sonra sehirler birlestirilir.
Prospektif calismalarda ise, zaman serisi ¢alismalarinin aksine, regresyonlarin kendisi sehirler
arasindaki karsilagtirmalara dayanir. “Case-crossover” ¢aligmalarda ise temel diisiince 6liim,
kalp krizi gibi baz1 kotii olaylarin hemen 6ncesinde bireyin bir kirleticiye maruz kalmasiyla,
diger bir kontrol ya da referans zamanda ayni bireyin ayni kirleticiye maruz kalmasinin
karsilastirtlmasidir (Smith, 2007).

HAVA KIRLILIiGININ SAGLIK UZERINDEKIi ETKIiSiNi iNCELEMEK IiCiN
KULLANILAN REGRESYON MODELLERI

Hava kirliliginin insan saglig1 lizerindeki etkisini ortaya koyacak siradan en kiiciik kareler
modeline gore daha yaygin bir yaklasimin, ozellikle 6lim olaylarinda, y, bagimsiz

degiskeninin E(y,) = u, ortalama ile bir Poisson dagilima sahip olmas1 varsayimindan yola

¢ikarak kullanilan genellestirilmis dogrusal model oldugundan daha 6nce bahsetmistik. Bu
model (1) denkleminde ifade edilmistir.

n=g(u)=logu, =x'B+e (1)

Bu model bir genellestirilmis dogrusal modeldir (GLM) ve modelde yer alan g, piirlizsiiz bir
link fonksiyonudur. 7, ise dogrusal kestirici olarak adlandirilmaktadir. Yaygin olarak

kullanilan iteratif olarak yeniden agirliklandirilmis en kiiciik kareler (IRLS- Iteratively Re-
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weighted Least Squares) algoritmasi kullanilarak (1) modelinin uyumu yapilir (Nelder,
Wedderburn 1972, McCullagh, Nelder 1989).

Yukarida ifade edilen dogrusal regresyon ve GLM parametrik regresyon problemleri sinifina
aittir. Bu problemlerde regresyon fonksiyonlarinin bi¢imi bilinmektedir ve bu fonksiyonlarin
tahmini i¢in sadece sonlu sayida parametreyi tahmin etmek gerekmektedir. Bu parametre
tahminleri ise normal denklemler veya skor denklemleri sisteminin ¢ozimi ile
belirlenmektedir. Hava kirliliginin insan sagligi lzerindeki etkisi ile ilgili uygulama
calismalarinda, agiklayici degiskenlerin yanit degiskenine etkisinin sonlu parametre igeren
fonksiyonel bir iliskiden daha karmasik bir iliskiye sahip oldugu gézlenmistir. Bu durumda,
sonlu sayida parametre tahmini problemi sonsuz boyutlu uzayda bir eleman tahmini
problemine, diger bir ifadeyle parametrik olmayan regresyon problemine doniismiis olur.
Parametrik olmayan regresyon modellerinin en basit formu, bir agiklayici degisken igeren
yani tek bir diizeltici fonksiyonu olan modeldir ve (2)’de gosterilmistir.

= (x)+ég 2)

Bu modelin daha gelismis formlar1 ise kismi parametrik, toplamsal, genellestirilmis toplamsal
ve ince tabakali splayn modelleridir.

Parametrik olmayan regresyon modellerinin analizinde yer alan temel yaklasim, piirtizliilik
ceza yaklasimidir (Green ve Silverman, 1994; Hastie ve Tibshirani, 1999). Bu yaklasimda,
modeldeki bilinmeyen fonksiyonlar1 tahmin etmek icin, hata kareler toplamina veya log-
olabilirlik fonksiyonuna bir ceza terimi eklenir. Ceza teriminin eklenmesi mevcut problemi,

geleneksel enterpolasyon probleminden gergek regresyon problemine doniistiirmiis olur.
b

Geleneksel olarak ceza terimi I { g"(x)}zdx integralinin bir o diizeltme parametresine

carpimi olarak kullanilir ve ¢ tahmin fonksiyonu ikinci mertebeden siirekli tiireve sahip g(-)

fonksiyonlar uzaymdan secilir. Schonberg’in 1964 yilinda yayinladig1 polinomial splaynlarin
optimumluk 6zelligi, bu sonsuz boyutlu problemi sonlu boyutlu parametrik bir probleme
doniistiirmek i¢in imkan saglamaktadir. Yani, cezali hataya optimum deger veren fonksiyonun
bir kiibik splayn olmasi bulgusu parametrik olmayan regresyonda tahmin problemini
parametrik hale getirir. Dolayisiyla, parametrik olmayan regresyon probleminin polinomial
splayn fonksiyonlariyla incelenmesi, modelin analizini ¢ok kolaylagtirmaktadir.

Piiriizliilik ceza yaklagiminda kullanilan yontemlerden biri regresyon splayni yontemidir
(Wood, 2002). Regresyon splayni ile piiriizliiliikk ceza yaklasiminda splayn fonksiyonu belirli
taban splaynlarin toplami seklinde ifade edilir ve burada bilinmeyenler, kullanilan taban
fonksiyonlarin katsayilaridir. Bu katsayilar cezali hatanin minimizasyonu probleminden
bulunur. Regresyon splayninda diigiim noktalarinin sayist (konumu) veya taban
fonksiyonlarin sayis1 6zel segilerek, tiim goézlemlerin sayisindan ¢ok daha kiigiik alinabilir. Bu
splayn diizeltme yontemindeki hesaplama karmasikligini epey hafifletmis olur. Wood taban
fonksiyonlar olarak kiibik splayn tabanlarin1 (Gu, 2002) ve siirekli ceza terimini kullanarak
regresyon splaynini uygulamaktadir (Wood, 2000; Wood vd., 2002, Wood, 2003; Wood,
2004).
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Cezali regresyon splaynini daha ayrintili incelemek i¢in asagida ifade edilen kismi parametrik
toplamsal regresyon modeli dikkate alinsin (Green ve Silverman, 1994; Hastie ve Tibshirani,
1999).

V=2, B+ fi(x,)+et £, (x,)+E, t=12,.n 3)
(3) toplamsal modeli genellestirilmis toplamsal modele (GAM) sOyle genigletilebilir:
gu)=2z/B+ fi(x,)+...+ f,(x,,), Y ~istelaile 4)

(4) denkleminde yer alan f,, k=1,2,...,p fonksiyonlar1 cezali kiibik regresyon splayni ile
aranan diizeltme fonksiyonlaridir ve agagidaki taban fonksiyonlar yardimiyla verilir.

0= A, 0 )

(5) ifadesindeki by (-) taban fonksiyonlarinin, sirasiyla f, k=12,...,p fonksiyonlar: i¢in

kiibik splayn taban fonksiyonlar: oldugu varsayilir (Wood, 2002). Diizeltici f,
fonksiyonlarinin kestirimi i¢in cezalr log-olabilirlik (log-likelihood) yontemi kullanilabilir.

/i fonksiyonlarindan bazilar1 birden ¢ok x; degiskenin fonksiyonu oldugunda GAM modeli

ince tabakali splayn bilesenine sahip olur. Hava kirliligi riski ile ilgili calismalarda 6zellikle
sicakligin bazi degiskenlerle birlikte degisme egiliminde oldugu goézlenmis ve bu yonde
yapilan ¢aligmalarda ince tabakali splayn igeren genellestirilmis toplamsal modellerin daha iyi
sonucglar verdigi ortaya konmustur (Memmedli ve Omay, 2007a,b; Omay, 2007; Wood,
2006.).

Hava kirliligi riski ile ilgili ¢calismalarda yas ve 6liim nedeni gibi degiskenler modele yapay
(dummy) degisken olarak dahil edilebilir. Bu durumda degisken katsayili modellerin
(varying-coefficient model) kullanilmasi1 uygun olabilir (Hastie, 1993). Dagilimi bir 7

parametresine bagli olan bir Y rassal degiskenine ve ayni zamanda X,,X,,...,X , V€
R, R,,...,R, kestiricilerine sahip oldugumuzu varsayalim. Bu durumda bir degisken katsayili

model asagidaki formda olacaktir:
n=pF+XpR)+..+X,(R,) (6)

(1) modelinde, R,R,,...,R,, B(),...B,() fonksiyonlar1 vasitasiyla X ,X,,...,X 6 'nin
katsayilarini degistirmektedir. S,()’nin R, Uzerindeki bagimhiligi her bir R, ve X,

arasindaki 6zel bir c¢esit etkilesimi ifade eder (Hastie, 1993). Degisken katsayili model
olduk¢a spesifik goriinmesine karsin daha geneldir; (6) modelinin bazi 6zel durumlari
yukarida ifade edilen dogrusal, genellestirilmis dogrusal, genellestirilmis toplamsal ya da
yapay degiskenli model gibi modelleri ifade eder.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada hava kirliliginin insan saghigi iizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in kullanilan
GAM’in 6nemini vurguladik. Incelemis oldufumuz bir ¢ok calismada temel olarak iki
yaklasim gordiik, birincisi kirleticilerin dogrusal, diger degiskenlerin ise nonparametrik olarak
dikkate alindig1 semiparametrik genellestirilmis toplamsal modeller, digeri ise kirletici
degiskenlerin de modele nonparametrik olarak dahil edilebildigi genellestirilmis toplamsal
modeller. Bu modeller 6zellikle son on yilda hava kirliligi ve saglik ¢caligmalarinda dogrusal
ve genellestirilmis dogrusal modellerin yerini almistir. Insan saghig: iizerinde etkisi olmasi
muhtemel olan degiskenler incelenirken, onlarin sadece bireysel katkilar1 degil birlikte
etkilesimleri de goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu durum ince tabakali splayn ile GAM
kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

Hava kirliligi ve saglik ile ilgili yapilan parametrik olmayan regresyon c¢aligmalarinda, yas,
haftanin giinleri vb. degiskenler de birer yapay degisken olarak modele dahil edilebilir. Bu
calismalarin devami olarak, yapay degiskenlerin genellestirilmis toplamsal modellerde
dikkate alinmasinin yani sira bu degiskenin diger degiskenlerle dogrusal ve dogrusal olmayan
etkilesimlerinin varliginin incelenmesi, inceledigimiz probleme farkli bakis agiklar
getirebilecek bir yaklagimdir (Hastie, 1993). Genel olarak, genellestirilmis dogrusal model
icin yapay degiskenlerin kullanilmasi literatiirde heniiz ¢ok incelenmemistir.

Su ana kadar, hava kirliligi ve meteoroloji ile ilgili daha ayrintili verilere ulasabilmemize
karsin, Oliim ile ilgili istedigimiz ayrintilar1 tasiyan verilere ulasamamamiz nedeniyle,
Tiirkiye’deki herhangi bir sehir icin bu uygulamalar1 gergeklestiremedik. Veriler ile ilgili bu
eksikligi giderebildigimiz taktirde, Onerilen regresyon modellerinin Tiirkiye’deki hava
kirliliginin insan sagligma etkisi gibi onemli ve giincel bir problemin ¢6ziimiine, katki
saglayabilecegi goriisiindeyiz.
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