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Oz

Klasik gevresel saglik risk tahmin yontemleri, insan-cevre sistemlerinin dongiiselligine ¢6ziim getirmede ve gevresel kirletici degiskenle-
rinin insan saglig1 tizerindeki olasi etkilerinin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada Bayesian yontemleri kullanarak nitrojen
dioksit (NO,) maruziyeti, partikiil madde (PM), sosyoekonomik mahrumiyet ve bebek dogum agirlig1 arasindaki iligkinin New York sehri
6rnegi lizerinde arastirilmast hedeflenmistir. Epidemiyolojide NO, ve PM,  maruziyetinin olasi karistirici etkenler (6r. viicut kitle indeksi)
tizerindeki etkilerini géz oniine alabilmek igin, ve NO,, PM, , ve degiskenlerin (or. sosyoekonomik mahrumiyet) teorik etkileri arasinda iki
yonlii iligkinin incelenmesi igin Bayesian Ag (BA) modeli gelistirilmistir. Gelistirilen PM-NO,-BA etki modeli ile farkl: tiirdeki bilgileri
biraraya getirerek risk analizi gergeklestirilmistir. Bu makalede sunulan modelleme yaklasimi halk sagligina etki eden risk faktorleri ara-
sindaki dogrusal olmayan iliskinin degerlendirilmesi konusunda 6nemli katkida bulunacaktir. Diisiik Viicut Kitle Indeksine (VKI) sahip
annelerin hava kirleticilerine maruziyeti ve buna bagl olarak bebek dogum agirlig riskinin etkilendigi gdzlenmistir. Normal VKI’ne sahip
annenin yiiksek NO, konsantrasyonuna maruziyeti sonucunda diisiik dogum riski %7 iken diisiik VKI’ne sahip annenin yiiksek NO, kirli-
ligine maruz kalmasi sonucunda bu risk %36’ya ¢ikmaktadir. Farkli sosyo-ekonomik mahrumiyet indeksine (SMI) ait vakalar kirleticilere
maruziyet sonucunda farkli risklerle kargilasmaktadir. NO, maruziyetine benzer olarak PM, , maruziyeti diisiitk SMI’da yiiksek risk (%27)
olustururken daha yiiksek indekse sahip grupta bu riskin azaldigi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel istatistik, risk analizi, maruziyet-saglik iliskisi, halk saglig1, hava kirliligi, sosyoekonomik mahrumiyet

Abstract

Conventional environmental health risk estimation methods are insufficient to solve the cyclicity of human-environmental systems and
to examine the possible effects of environmental pollutant variables on human health. In this study, it is aimed to investigate the relation-
ship between nitrogen dioxide (NO,) exposure, particulate matter (PM) exposure, socioeconomic deprivation and infant birth weight by
using Bayesian methods on the New York City example. In order to consider the effects of NO, and PM, , exposure on possible confound-
ing factors in epidemiology, and to investigate the two-way relationship between theoretical effects of NO,, PM, , and variables (e.g. socio-
economic deprivation), Bayesian Network (BN) model has been developed. Risk analysis was carried out by combining different types of
information based on literature knowledge and data. The proposed modeling approach presented in this article will make a significant con-
tribution to assessing the nonlinear relationship between risk factors affecting public health. It was observed that mothers with Low Body
Mass Index (BMI) were exposed to air pollutants and consequently the risk of infant birth weight was affected. While the risk of low birth
is 7% as a result of exposure to high NO, concentration of the mother with normal BMI, this risk increases to 36% as a result of the expo-
sure of the mother with low BMI to high NO, pollution. Cases of different socio-economic deprivation index (SMI) face different risks as
a result of exposure to pollutants. Similar to NO, exposure, PM, , exposure poses a high risk (27%) in low SMI, whereas this risk decreases
in the higher index group.

Keywords: Environmental statistics environmental risk analysis, exposure-health relationship, public health, air pollution, socioeconomic
deprivation

Sorumlu yazar/Corresponding Author: Nur H. ORAK, Tel: 0380.541.111 I, e-posta: nurorak@duzce.edu.tr
Gonderilme/Submitted: 14.02.2019, Diizenleme/Revised: 26.11.2019, Kabul/Accepted: 28.12.2019


https://orcid.org/0000-0002-3830-9260

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, |: 79-88

Sosyo-Ekonomik Mahrumiyet ve Saglik

1. GiRiS

Cevresel saglik arastirmalarinda sosyo-ekonomik etken-
lerin ve gevresel kirleticilere maruziyetin entegre edilme ih-
tiyact uzun siiredir bilinmektedir [1, 2]. Ayn1 zamanda gii-
niimiizde gebelik siirecinde hava kirleticilerine maruziyetin
olumsuz etkilerini inceleyen arastirma sayisi artmaktadir
[3]. Birgok literatiir caligmast hava kirliliginin dogum sii-
recini ve sonuglarii olumsuz etkiledigini, buna sebep olan
biyolojik mekanizmay1 ve sistematik oksidatif stres etken-
lerini ortaya koymaktadir [4]. Ancak az sayida caligma bu
korelasyon ile iligkili sosyo-ekonomik etkenleri incelemek-
tedir. Bunun sebebi kirleticilere maruziyetin tahmin yon-
temleri veya 6l¢iim hatasi [5] gibi farkli ispat agamalarinda
belirsizliklerin olmasidir. Ayrica, karistirict etkenlerin ana-
liz eksikligi de bu tutarsizlifa neden olmaktadir. Mevcut
calismalar arasinda ortak amaglardan biri sosyo-ekonomik
mahrumiyet ile cografi kirlenme maruziyeti arasindaki ko-
relasyonun etkin bir sekilde incelenmesidir [6]. Bireysel
sosyo-ekonomik diizeyin (SED) dikkate alindig1 birgok ¢a-
lisma, cografi mahrumiyetin hamilelik sonuglarina olumsuz
etki ettigini gostermektedir [7]. Ancak, bu ¢aligmalarin ¢ok
az1 hava kirleticilerine maruziyetin ve gebelik gelisimi so-
nuclar1 arasindaki diferansiyel iligkiyi sosyo-ekonomik diiz-
lemde incelemistir. Bu ¢aligma kapsaminda Bayesian yon-
temleri kullanilarak sosyo-ekonomik etkenler, hava kirliligi
parametleri ve dogum agirlig1 arasindaki dogrusal olmayan
iliski olasiliksal olarak incelenmistir.

Hizli ve diizensiz sehirlesme hava kirleticileri ile insan
saglig1 arasindaki dogrusal olmayan iligkinin incelenmesini
kritik hale getirmistir. Tip ve gevre bilimlerinin uyguladigi
yontemler siirlt olmakla birlikte, ¢evresel boyutun anali-
zinde yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada 6rnek bir durum
iizerinden ¢evresel ve sagliksal etkenleri entegre edecek is-
tatistiksel bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Hava kir-
leticilerinin halk saglig1 iizerinde uzun sireli kritik etkileri
bulunmaktadir. Bu risk ile iligkili etkilerin en aza indirgene-
bilmesi i¢in dncelikle olugma siirecinin ve etkenler arasin-
daki korelasyonun tespiti gerekmektedir. Sosyo-ekonomik
diizeyin tanimlanmasi ve hesaplanmasinda birgok farkli go-
rlis bulunmaktadir. Temel etkenler arasinda irk, egitim sevi-
yesi ve gelir diizeyi sayilabilir. Ancak her ¢alismada SED’e
etki eden degiskenler farklidir, bu nedenle fikir birligi sag-
layacak bir tespit metodu 6nermek bugiine kadar miimkiin
olmamigtir. SED degiskenlerinin énemi ve risk olusumuna
katkis1 senaryo bazinda degigmektedir. Bu problem holistik
bir yaklasimin gerekliligini gostermektedir.

Cevre sagligi arastirmalarinda kimyasal ve kimyasal ol-
mayan etkenlerin insan saglig1 iizerine olan birlesik etki-
sine olan ilgi uzun bir siiredir artmaktadir [1, 2, 8, 9]. Yeni
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aragtirma sonuglari kronik psikososyal stresin, kirleticilerin
insan saglig1 tizerine etkisini modifiye eden bir etken oldu-
gunu bir takim epidemiyolojik ve toksikolojik kanitlar ile
ortaya koymaktadir [10, 11]. Arastirmacilarin sosyal ve fi-
ziksel ¢evre arasindaki iliskiyi anlayabilmesi i¢in yeni yon-
temlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Psikososyal
stres genel olarak sosyal stres faktorlerine (olay, durum, fi-
ziksel veya psikolojik bir etken ile karsilasilmasi) maruziyet
sonucu geligir. Bireylerin kaldirabileceginin Stesinde stres
faktoriine diizenli olarak maruz kalmasi sonucunda stres
kronik hale gelir. Kronik psikososyal stres olumsuz duygu
durumlart ile iligkilidir, bu durum immiin, endokrin, ve me-
tabolik fonksiyonlara etki eder [12]. Bu fizyolojik degisim-
ler bireylerin kimyasal maruziyetlere (6rn. kirleticiler, pa-
tojenler) olan tepkisine etki edebilir ve bu gruplarin birgok
hastaliga olan maruziyet riskini artirabilir [13]. Bunun bir
sonucu, kronik olarak sosyal stres faktorlerine maruz kalan
birey ve toplumlar ¢evresel kirleticilerin olumsuz saglik et-
kilerine daha hassas olabilir [14]. Stres faktorlerinin 6l¢iimii
oncelikli olarak bireysel anketlere veya stresli olaylarin tah-
mini i¢in kullanilan biomarker verisine [14], stres olusu-
muna sebep olabilecek durumlara [15], ve akil sagligina etki
eden kronik stes faktorlerine baglidir [16].

Kronik psikososyal stresin degerlendirilmesine odakla-
nan bir¢ok epidemiyolojik ¢alisma bireysel seviyede stresi
Olgemediginden toplumsal indikatorleri kullanmaktadir (sug
orani, fakirlik seviyesi, muhit giivenligi, finansal stres gibi).
Ancak her bireyin toplumsal stres faktorlerine kars1 vere-
cegi tepki farklidir. Sosyal ve ¢evresel etkenlerin birlesik so-
nuglarint inceleyen birgok epidemiyolojik ¢calisma SED ve
demografik Ol¢iimleri kullanmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak SED indikatorlerinin sosyal ve psikososyal stres ma-
ruziyetini ifade etmede yeterli olmast konusunda belirsizlik
dogmaktadir. Cok sayida arastirma bolgesel mahrumiyetin
ve SED’in dogum sonuglarina olumsuz etki ettigini goster-
mektedir [17]. Ancak bu ¢alismalardan pek az1 hava kirleti-
cilerine maruziyet ile bebek dogum agirligi arasindaki ilis-
kiyi incelemistir.

Bu calismada gebelik siirecinde NO,, partikiil madde
PM, , maruziyeti ve cografi sosyo-ekonomik mahrumiye-
tin bebek gelisimine etkisini incelemek i¢in istatistiksel bir
yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu yontem tibbi bilim-
lerde hasta durum analizinin gergekei bir sekilde yapilma-
sinda kullanilabilecektir. Bu entegre yaklagim hava kirleti-
cilerinin ve farklt SED degiskenlerinin kiimiilatif etkisini
degerlendirmeyi hedeflemektedir.

Bu calismada test edilmesi ve cevaplanmasi planlanan
hipotez ve sorularin baglicalari: Ayr1 ayr1 ve birlesik ola-
rak NO, ve PM, .’in hangi konsantrasyon seviyeleri dogum
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agirligi lizerinde en yiiksek riski olusturmaktadir, degisken-
ler (dogum agirligi, annenin egitim seviyesi, saglik giiven-
cesi, gibi) ve stres faktorleri arasindaki olasiliksal iliski ne-
dir, hangi senaryolar en yiiksek riski olusturur, bu etkenler
ile ilgili olarak hangi anne aday1 grubu hamilelik sonucunda
en yiiksek diisiik riski ile kars1 karstyadir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Gebelik siirecinde NO,, PM, _ maruziyeti ve cografi sos-
yo-ekonomik mahrumiyetin bebek gelisimine etkisini ince-
lemek i¢in detayli veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu arastir-
manin gerceklestirilebilmesi icin ABD’deki New York Sehri
ornek olarak incelenmistir. Bu sehrin se¢ilmesinin nedeni
gerekli veri bankasiin bulunmasidir. Bu ¢aligmada Shmool
ve dig. (2015) [18] tarafindan raporlanan ve 2008-2010 yil-
lar1 arasinda dort mevsim siiresince New York City Com-
munity Air Survey (NYCCAS) tarafindan toplanan yiik-
sek ¢oziiniirliiklii cografi hava kirliligi verisi ve 2008-2010
yillar1 arasinda New York Sehri hastane dogum kayitlarini
(n=243,853) ozetleyen sonuglar kullanilarak (Tablo 1) Ko-
sullu Olasilik Tablolar1 (KOT) olusturulmustur. Buradaki
ama¢ mekansal mahrumiyetin tanimlanabilmesi i¢in dogum
sonuglaryla iligkili cografi tabanli degiskenlerin kategorize
edilmesidir.

Bu calismada kullanilan degiskenler: dogum agirligi, an-
nenin egitim seviyesi, saglik giivencesi durumu, irk, anne-
nin yasi, dogum 6ncesi viicut kitle indeksi, gebelik siiresince
saglik hizmeti alma durumu, toplam gerceklestirdigi dogum
say1s1, gestasyonel yas (hafta), yil, konutsal bélgedeki NO,
konsantrasyonu (ppb), konutsal blgedeki PM, , konsantras-
yonudur (pg/m?).

Sosyo-ekonomik mahrumiyet indeksi (SMI) referans
olarak kullanilan Shmool ve dig. (2015) caligmasina bagh
olarak modellenmistir. Referans calismanin komposit in-
deksin hesaplanmasinda baz aldig1 yaklasim Messer ve dig.
(2006) [19] calismasinda belirtilen cografi tabanlt mahrumi-
yet indeks hesabidir. Bu indeksin amact sehrin farkli bolge-
lerindeki heterojen paternleri yeni bir jeoistatistik yaklasim
ile kategorize etmektir.

Bayesian modelleri GeNle (Graphical Network Inter-
face) programi ile gelistirilmistir. GeNIe son yirmi yilda
gelistirilen Bayesian tabanli bir network programidir [20].
Bayesian Aglar1 1980’lerin sonlarinda degiskenler ara-
sindaki olasilik iliskisini anlamak i¢in olasilikli bagimli-
lik modellerini yonlendirilmis asiklik grafiklerle (DAG)
gorsellestirmek icin gelistirilmistir [21, 22]. BA’lar giicli
karar verme araglaridir ve diger modelleme yaklasimla-
rina kiyasla nispeten basittir [23]. Degiskenler arasindaki
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baglantilarin karakterizasyonu, hem nicel hem de nitel bil-
gilerin kullanilmasina izin verecek sekilde deterministikten
ziyade, tipik olarak olasiliksaldir. KOT’lar tist hiicrelerdeki
olast her bir durum kombinasyonu i¢in alt hiicredeki her
olast durumun olasiligini verir. Bayes kurali (Denk. 1) ag-
daki her bir diiglimiin inang olasiligin1 siirekli olarak giin-
celler [24]:

p(X =)p(Y =y|X =x)
YapX =xDpY = y|X =x")

pEX=xY=y) _
pY =y)

p(X =xlY =y) =

(1

Burada X olasiligini hesaplamak istedigimiz olay, Y ise
X ile ilgili olan yeni kanitlardir. Incelenen senaryoda X ve
Y’nin aldig1 degerler x ve y olarak belirtilmistir. p(X|Y) pos-
terior olarak adlandirilir, bu bizim tahmin etmeye calistigi-
miz kosullu degerdir. p(Y|X) ilk hipotezimizi gdzoniine al-
digimizda yeni kanitlarin gdzlenme olasiligidir. Ilk olarak
konsept model olusturulmustur. Konsept model iki dnemli
asamadan olusmaktadir: ag degiskenlerinin belirlenmesi ve
bu degiskenleri kullanarak model iskeletinin (etki diagrami)
olusturulmasi. Bayesian Ag Modelleri sebep-sonug iligkisini
etki diagramlari tizerinden tanimladig1 i¢in bu asama model
olugturmanin 6nemli bir agamasidir. Konsept model olus-
turma konusunda birgok farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu
calismada benimsenen yaklagim uzman goriisii ile veri kay-
nakli elde edilen bilginin birlestirilmesidir. Buna hibrid mo-
del de denilebilir. Veri kaynakli etkilesim bilgilerinin elde
edilmesi konusunda birgok farkli algoritma kullanilmistir.
Bunlar arasinda Bayesian Search, PC, Essential Graph Se-
arch, Greedy Thick Thinning, Tree Augmented Naive Ba-
yes (TAN), Augmented Naive Bayes, ve Naive Bayes bu-
lunmaktadir. Modelin bu agsamasinda bir¢ok iterasyon adimi
gergeklestirilmistir.

Etki diagrami olusturulduktan sonra Bayesian Ag mode-
lindeki her bir hiicre i¢in KOT’lar referans ¢alismaya gore
tahmin edilir, baska bir deyisle BA modelindeki her bir hiicre
icin gerekli olan kosullu olasilik tablolar1 veri kaynakli 68-
renilir. Model tamamlandiktan sonra Sekil 1°de drneklendi-
rildigi sekilde BA modeli olusturulmus olur. Bu model ile
¢esitli senaryolar incelenerek dogum agirlig: tizerindeki kii-
miilatif etkisi incelenmistir. Kirletici konstantrasyonlarinin
farkli risk faktorleri ile biraraya gelerek olusturdugu dogum
agirhign riski incelenmistir. Bu sayede diisiik yapma riski
yiiksek olan anne adaylarinin dahil oldugu grup olasiliksal
olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Popiilasyon karakteristikleri (Shmool ve dig. 2015 [18] calismasindan uyarlanmustir). Parantez icindeki degerler ilgili

kategorideki hasta sayisidir.

Calisma popiilasyon
n=243,853
Dogum agirhg (g) % (n)
<1500 0,04 (88)
1500-2499 2,6 (6402)
2500-3999 90,3 (220,156)
4000 7,1 (17,207)
Anne egitim diizeyi (y1l) % (n)
<9 8,1 (19731)
9-11 17,6 (42819)
12 (lise) 23,9 (58286)
13-15 21,9 (53376)
16 (lisans) 16,3 (39793)
>16 12,2 (29857)
Sosyal giivence
Evet 61,1 (149106)
Hayir 38,9 (94,747)
Anne irk
ABD dogumlu — beyaz 19,4 (47233)
Yabanci-beyaz 9,4(22912)
ABD dogumlu-siyahi 12,0 (29339)
Yabanci-siyahi 9,8 (23856)
ABD dogumlu - hispanic 12,4 (30346)
Yabanci-hispanic 21,8 (53248)
ABD dogumlu-Asyali 1,2 (2899)
Yabanci-Asyali 14,0 (34,020)
Maternal (anne) yas %(n)
<20 6,6 (16108)
20-25 20,8 (50608)
25-30 26,6 (64814)
30-35 26,4 (64481)
35-40 15,3 (37246)
>4() 4,4 (10596)
Dogum oncesi Viicut Kitle Indeksi (VKI)
<18,5 (diisiik) 5,5 (13445)
18,5<25 (normal) 54,3 (132442)
25<30 (yiiksek) 23,7 (57842)
>30 (obez) 16,5 (40124)
Veri Yil
2007
2008
2009
2010
Yerlesim birimine yakin ortalama NO, (ppb) 26,8 (5,3)
Yerlesim birimine yakin ortalama PM_ _(ng/m?) 11,8 (1,9)

Belirtilen bilgilere dayanarak konsept Bayesian ag mo-
deli Sekil 1’de gosterildigi formuyla olusturulmustur. BA
modelinde 10 (on) adet hiicre bulunmaktadir. Her bir hiicre
farkli sayida kategorilere ayrilmistir. “anne yas” hiicresi
6 kategoriye (20 yas ve alti, 20-25 yas araligi, 25-30 yas
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araligi, 30-35 yas araligi, 35-40 yas aralig1, 40 yas ve iizeri),
“anne egitim” hiicresi 8 kategoriye (9 yildan az, 9-11 yil
arast, 12 yil/lise, 13-15 yil arasi, 16 yil/lisans, 16 y1l iizeri
egitim), “anne irk™ hiicresi bes kategoriye (beyaz, ABD do-
gumlu siyahi, iilke digt dogumlu siyahi, hispanic, asyal1),
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“SMI” hiicresi li¢ kategoriye (<1,5, 1,5-2,5 araligi, >2,5),
“PM” hiicresi 4 kategoriye (<10 pg/m3, 10-11 pg/m? arasi,
11-12 pg/m? arasi, >12 pg/m?), “NO,” hiicresi dort katego-
riye (<23 ppb, 23-26 ppb, 26-29 ppb, >29 ppb), “dogum on-
cesi VKI” hiicresi dort kategoriye (zayif, normal, asirt ki-
lolu, obez), hedef hiicre olan “dogum araligi” hiicresi dort
kategoriye (<3040 g, 3040-3320 g, 3320-3625 g, >3625) ay-

rilmastir.

saglik
guvencesi

dogum
agirligi

Sekil 1. Konsept Bayesian Ag Modeli

fkinci adim olarak her bir hiicre icin referans calismada
verilen ortalama verilere ve literatiirden elde edilen bilgilere
gore KOT’lar olusturuldu. EK-Sekil 1°de her bir hiicre igin
olugturulan KOT’lara ait histogramlar gosterilmistir. Sekil
3, KOT’lar ile &grenilmis revize Bayesian ag modelini gos-
termektedir.

Model tarafindan saglanabilecek 6ngérii tiirlerini vurgu-
lamak i¢in ¢esitli alternatif senaryolar incelenmistir. Bunlar:

e Farkli SMI kategorilerinin dogum agirligini nasil
etkiledigi

* Artan hava kirletici konsantrasyonlarmin (PM,, ve
NO,) dogum agirligini nasil etkiledigi

e Dogum 6ncesi annenin VKI’nin dogum agirligini nasil
etkiledigi

Bu amagla simiile edilen yirmidort senaryo Tablo 2°de
listelenmistir.

Tablo 2. Simiile edilen yirmidort senaryo (Diisiik ve yiliksek konsantrasyon ifadelerinin solundaki maddeler simiilasyon numaralaridir.)

SMI Senaryo
sl s2 3
NO, PM NO, PM NO, PM
1) diisiik 13) diisiik 5) diisiik 17) diisiik 9) diisiik 21) diisiik
:E sl below 23 | sl _below 10 | sl below 23 | sl below 10 | sl below 23 | sl below 10
% = 2) yiiksek 14) yiiksek 6) yiiksek 18) yiiksek 10) yiiksek 22) yiiksek
2 s4 29 up s4 12 up s4 29 up s4 12 up s4 29 up s4 12 up
W
§ _ 3) diisiik 15) diisiik 7) diisiik 19) diisiik 11) diisiik 23) diisiik
g sl below 23 | sl below 10 | sl below 23 | sl below 10 | sl below 23 | sl below 10
; 4) yiiksek 16) yiiksek 8) yiiksek 20) yiiksek 12) yiiksek 24) yiiksek
s4 29 up s4 12 up s4 29 up s4 12 up s4 29 up s4 12 up

Model tamamlandiktan sonra hedef (H) hiicre olarak
“dogum agirligi” hiicresi belirlenmistir ve modele duyarlilik
testi GeNle tarafindan dahili saglanan test 6zelligi ile yapil-
mistir. Tiirev, hedef hiicrenin sonsal (posterior) olasilik H’in
senaryodaki p parametresine olan ilk tiirevinin aldig1 deger-
dir. Sonsal olasilik, asagidaki lineer rasyonel fonksiyonel
form ile ifade edilir?°:

_axp+b
T cxp+d
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Duyarlilik analizi algoritmasi dort sabiti hesaplar; a, b, ¢
ve d. Dort sabit hesaplandiktan sonra tiirevi alinarak hedef
sonsal olasilik hesap edilir. Tiirevin formiilii:

axd—bxc
- (cxp+d)?

Payda pozitif oldugundan tiirevin igareti p’nin tiim de-
gerleri igin sabittir ve fonksiyon monotonik veya sabittir.
[k denklemdeki p olasiligina gére p’nin biitiin aralikta de-
Sismesiyle sonsal olasiligin ne kadar degisecegi hesaplanir.
Aralik su sekilde tanimlanmaktadir:
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b
pl_d

a+b
c+d

P2 =

axd—bXc terimi hangi degerin (p, ve p,’den) minimum ve
maksimum olduguna karar verir. Sekil 2 hassasiyet testinin nasil
uygulandigini gostermektedir. X-ekseni p’nin aldig1 degeri, y
ise H hedef hiicresinin se¢ili kategorisinin aldig1 sonsal olasilig1
gostermektedir. Yesil grafik ¢izgisi calismada baz alinan
parametrenin sonsal olasiligini, mavi ¢izgi ise tiirevini ifade
etmektedir.

Sekil 2. GeNle duyarlilik testi 6rnek [20]

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te 6grenilmis revize Bayesian Ag modeli gdste-
rilmistir. Anne yas ve anne egitim degiskenlerinde normal
dagilim gozlenmektedir. Diisiik olarak belirtilen 2500 g ve
alti dogum agirliklarmin ortalama olasilig1 %5 olarak belir-
tilmistir. Bu ag modelini baz alarak yapilan yirmidort simii-
lasyonun ilki Sekil 4’te gosterilmistir. Goriildiigi tizere dii-
siik VKI’ya sahip diisiik SMI’ndeki annenin 23 ppb altinda
NO, kirliligine maruz kalmasi durumunda bebek dogum
agirhiginin diisiik aralikta olma riski %5°ten %13’°e ¢ikmis-
tir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in benzer sekilde Tablo 2°de
belirtilen yirmidort senaryo simiile edilmistir.

Tablo 3 biitiin senaryolar i¢in simiile edilen sonuglari
ozetlemektedir. Annenin diisitk VKI’ne sahip olmasi hava
kirleticilerine maruziyetini ve buna bagli olarak bebek do-
gum agirhigr riskini etkilemektedir. S1 indeksindeki nor-
mal VKI'ne sahip annenin diisiik NO, konsantrasyonuna
maruz kalmasi sonucunda diisiik dogum agirlig: riski %2
iken, ayni sartlarda diisitk VKI’ne sahip olmasi riski %13°e
cikarmaktadir. VKI'nin etkisi yiiksek NO, konsantrasyo-
nuna maruziyette daha 6nemli boyutta goriilmektedir. Nor-
mal VKI’ne sahip annenin yliksek NO, konsantrasyonuna
maruziyeti sonucunda diisiik dogum riski %7 iken diisiik
VKTI’ne sahip annenin yiiksek NO, kirliligine maruz kal-
mas1 sonucunda bu risk %36’ya ¢ikmaktadir. Diger iki
SMI kategorisinde de yaklasik olarak benzer trendler go-
riinmektedir. S2 indeksinde yliksek NO, maruziyeti normal

P anne yas o PM
s1_below_20 6% s1_below_1031%
s2_20_25 - saglik guvencesi s2 1011  36%][
s3_25_30 s3_11_12 15%
s4_30_35 s4_12_up 18%
s5_35_40

s6_40_up

B T
°© dogum agirligi

SMI
s117%
s254%]|
s329%

s1_dusuk 5%
s2_normal95%[
,/'

anne irk o

dogum oncesi VKI ]

s1 8% dusuk 5%
$226%| normal54%]|"
s315% | kilolu  24%|IIN

s429%

obez 17%[I

o NO2
s1_below_2333%

s2_ 2326 32%|
s3_26_29 17%

s4 29 up 18%

s522%

Sekil 3. Kosullu Olasilik Tablolari ile 6grenilmis revize Bayesian Ag Modeli (Her bir kategori i¢in olasiliklar yiizde olarak gosterilmistir,

her bir hiicrenin olasiliklarinin toplami 100 etmektedir.)
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‘o anne yas

s1_below_20 8%
s2_20_25
s3_25_30
s4_30_35

o

PM

o saglik guvencesi

No 75% ||
Yes25%[ |

s2_10_11
s3_11_12
s4_12_up

s1_below_1031% ]

3%
15% [l
18% [l

s5_35_40
s6_40_up

© anne egitim
s1 2%]

s2 5%|
s3 9%l
s412% |l
s5 6%

= dogum agirligi

631% B0 |
s724% R

s811%|

s1_dusuk 13%[J|
s2_normal 87 %|I1

B
s1 5%
$220%

anne irk o

normal
kilolu
obez

dogum oncesi VKI

o NO2
s1 below 23100%
s2_23 26 0%
s3_26_29 0%
s4_29 up 0%

Sekil 4. Senaryo 1-Bayesian Ag Modeli

VKI’ne sahip annede %4 diisiik dogum riski olustururken
bu risk diisiik VKI’de %17’e ¢ikmaktadir. S3 indeksinde de
benzer bir iliski goriilmektedir. Distiik VKI’nin PM, ; kon-
santrasyonuna maruziyet sonucunda normal VKI’ne sahip
adaylara gore diisiik dogum agirlig: riskinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ornegin s1 indeksindeki bir anne-
sin normal VKI’ya sahip olmasi durumunda disiik PM,,
konsantrasyonu maruziyeti sonucunda diisiik dogum agir-
l1g1 riski %5 iken, diisiik VKI’ya sahip olmasi durumunda
bu risk %27’e ¢ikmistir. Ancak ayn1 VKI'ne sahip annede
artan PM maruziyetinin dogum agirligi riskini artirdigi
gozlenmemistir. Farkli SMI kategorilerini karsilagtiracak
olursak farkli kirleticilere maruziyet ve farkli VKI katego-
risine aidiyet etkileri farklilagtirmaktadir, diger bir deyisle

tek bir trend gozlenmemistir. Ornegin, diisiik VKI katego-
risine bakacak olursak s1 indeksinde yiiksek NO, kirletici-
sine maruz kalma sonucu %36 risk olusurken bu risk s2’de
%17’ye, s3 indeksinde %23’e diismektedir. Benzer trend
diisiik kirletici konsantrasyonunda gozlenmemistir. Nor-
mal VKI kategorisinde ise yiiksek NO, konsantrasyonunda
diisiik dogum agirligi riski artan SMI indeksinde s1-s2 ara-
sinda azalma, s2-s3 arasinda artig gostermistir. Ancak s2
ve s3 arasindaki fark istatistiksel olarak belirgin degildir.
NO, maruziyetine benzer olarak PM,, maruziyeti diisiik
SMI’da yiiksek risk (%27) olustururken daha yiiksek in-
dekse sahip grupta bu riskin azaldigi ancak s3’de ayni1 kal-
dig1 elde edilmistir. Benzer iligki yiiksek kirletici konsant-
rasyonunda da elde edilmistir.

Tablo 3. Yirmidort senaryo i¢in simiilasyon sonucunda elde edilen diisiik dogum agirlig1 olasikliklart (Tablo 2’de belirtilen herbir

senaryo numarasinin yaninda yiizde olarak diisiik dogum riski belirtilmistir)

SMI Senaryo
sl s2 s3
NO, PM,, NO, PM,, NO, PM,,
e Disiik 1) %13 13) %27 5) %10 17) %16 9) %31 21) %27
cE d 2) %36 14) %18 6) %17 18) %13 10) %23 22) %31
&
2
Normal 3) %2 15) %5 7) %3 19) %5 11) %8 23) %4
4) %71 16) %3 8) %4 20) %2 12) %8 24) %9
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Sekil 5’te goriildigi gibi diisik SMI indeksindeki en
geng anne kategorisi yiiksek NO, kirliligine maruz kal-
diginda en yiiksek dogum agirlig1 riskini goéstermekte-
dir. Annenin yas1 20’nin altina diistiigiinde kiimiilatif dii-
stik dogum agirligi riski %61’e ¢ikmaktadir. Ayni sartlarda
annenin obez araligina ¢ikmasi durumunda risk neredeyse
ayni kalmakta (%60) ancak normal ve kilolu araligina diis-
mesi durumunda risk %45°e gerilemektedir. VKI’nin hava

° anne yas

kirleticilerinden etkilenme mekanizmasina ve sonug olarak
dogum agirlig: riskiyle olan iliskisi 6nemlidir. Ayrica ayni
sartlara sahip annenin s3 kategorisine dahil olmasi duru-
munda %61°lik risk %17’e gerilemektedir. Bu sonug sos-
yal mahrumiyet indeksinin yiiksek kirleticilere maruz ka-
lmsa dahili dolayli olusturdugu sartlardan dolay: diisiik
dogum agirlig1 riskini 6nemli 6l¢iide pozitif dogrultuda et-
kiledigini gostermektedir.

o PM
s1_below_1031%

0% =
No 75%
Yes25%|

saglik guvencesi

s2_10_11 36%|
s3_11_12  15%
s4_12_up 18%

o anne egitim
s1 2%]

s2 5%

s3 9%
s412% [l
s5 6%

o dogum agirligi

s631%10
s724% |
s811%

o anne irk o

s1 5%
s220%]
$318%
s450%

dusuk 100%
normal 0%
kilolu 0%
obez 0%

Y
dogum oncesi VKI

s5 7%|

Sekil 5. Senaryo: Anne yas: <20, SMI: s1, dogum éncesi VKI: diisiik, NO2: >29 ppb

Bu c¢aligmada duyarlilik analizi ile gelistirilen Baye-
sian modelin hedef hiicresine etki eden en 6nemli degisken-
ler tespit edilmistir. Ancak arastirmanin dogasi geregi bir ta-
kim kisitlamalar bulunmaktadir. Referans alinan ¢alismada
yalnizca bir bebege hamile, sigara igmeyen, 37-42 haftay1
tamamlayan dogumlar veri olarak kabul edilmistir. Ayrica
anne adaylarmin giindelik yasam tarzlariyla ilgili higbir 6l-
¢lim kullanilmamistir. Anne adaylariim hamilelik siiresince
ikamet degistirmedigi varsayilmaistir.

Sekil 6’da hedef hiicre olan dogum agirligi’na etki eden
hiicrelerin duyarhilik derecesi gdsterilmistir. En koyu kir-
miz1 en giicli iliskiyi, en acik kirmizi tonu en zayif ilis-
kiyi temsil etmektedir. Hicbir senaryo belirtilmeyen ve
KOT’larinin 6grenildigi bu ham modelde dogum agirligi-
nin duyarlilig1 en fazla anne yasina ve hava kirleticilerine
maruziyete baglhdir.

Sekil 7’de hassasiyet testi sonucunda elde edilen tor-

nado diyagramlari gosterilmektedir. Sekil 7a’da hedef hiicre
icin sonsal olasilik araligt goriilmektedir. Minimum ve

86

maksimum degerler secilen senaryoya bagh olarak degis-
mektedir. Diyagram en duyarli degiskenden en az duyarli
degiskene dogru siralanmaktadir. Bar rengi hedef hiicre-
deki degisimin hangi yonde oldugunu gostermektedir; kir-
mizi negatif, yesil pozitif degisimi belirtmektedir. Yontem
boliimiinde agiklanan a, b, ¢ ve d katsayilarina bagl olarak
hesaplanan tiirev gelistirilen agin numerik parametrelerinin
ne kadar net oldugu konusunda bilgi verir. Eger parametre
p’nin tiirevi bilylikse p degerindeki kiiciik degisiklikler bile
hedef hiicrenin sonsalinda biiyiik degisiklikler olmasina ne-
den olabilir. Eger tiirevi kiiciikse, parametredeki biiyiik de-
gisiklikler sonsalda ¢ok kiiciik degisikliklere sebep olacagi-
nin isaret¢isidir. Dusuk dogum agirligi kategorisi en fazla
diisik PM, , konsantrasyonlarindan, normal ve ¢ok yliksek
NO, konsantrasyonundan etkilenmektedir. Hava kirletici
konsantrasyonlarini takip eden en hassas degisken annenin
20 yasin altinda olma kategorisidir. Benzer trend normal do-
gum agirligi kategorisi i¢in de gegerlidir (Sekil 7b).
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anne egitim T
s1 8% e
$218%]| SM o dogum agirligi
s324% [ S1 17% I
s41 6% _*\_ s254% 00
s5 6% $329% I = |s1_dusuk 5%
s617%f s2_normal95% L
s7 9% P
s8 3%]| pd
.
anne irk = dogum oncesi VKI
51 8% dusuk 5%
5226%|1 normal54%
$315% kilolu 24%
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Sekil 6: Ogrenilmis Bayesian Ag Modeli duyarhlik testi

Sensitivity for BWGT=s1_dusuk
Current value: 0.0538005 Reachable range: [0.0527844 .. 0.0548347]
0.0535 0.054

0.053 0.0545

Sensitivity for BWGT=s2_normal
Current value: 0.94610 Reachable range: [0.045165 . 0.047216]

0.046 0.0485

b)

0.0455 0.047

1 Phinear_mean fotal=s1_below 10

2 NO2Znear_meal_total=s2_23 26

3: NO2near_mean fotal=s4 20 u

repregBMi=normal | M_AGE=s3_25_30

2 NOZnear_meaf_total=s2_23 26

3: NO2near_mean fotal=s4 20 u

4: PMnear_mear] fotal=s2_10_11

7: prepregBMi=nomal | M_AGE=s2_20_25

8. prepregBMI=nomal | M_AGE=s4_30_35

10: prepregBMi=normal | M_AGE=s3_25_30

Sekil 7. Ogrenilmis Bayesian Ag Modeli Tornado Diyagrami

IV. SONUC

Mevcut teknolojik gelismeler yiiksek ¢oziiniirliiklii veri
teminini miimkiin kilmistir. Ancak veri analizi konusunda
benimsenen klasik istatistiksel yontemler veriden dgrene-
bilecegimiz bilgiyi kisitlamaktadir. Tibbi bilimlerde gevre-
sel kirleticilerin halk saglig1 tizerindeki etkisini inceleyen
bilimsel gruplar verilerin degerlendirmesi ve degiskenle-
rin kiimiilatif etkisini inceleme konusunda zorluk yagamak-
tadir. Bu zorluklar ve belirsizlikler halk sagligimi koruma
amacl etkin mevzuat degisikliklerinin yapilmasini engelle-
mektedir. Bu ¢aligmada halk sagligina etki eden risk faktor-
leri arasindaki dogrusal olmayan iligkinin degerlendirmesi
konusunda yeni bir yontem sunulmustur. Geleneksel yakla-
sim olan degiskenler arasindaki ikili iliskilerin degerlendi-
rilmesinden farkli olarak risk faktorleri arasindaki iligkiler
ag analizi ile incelenmistir. Ornek olarak secilen New York
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sehri hava kalitesi (PM,, ve NO, konsantrasyonlari), sos-
yoekonomik mahrumiyet ve dogum agirlig1 arasindaki iligki
olasiliksal olarak incelenmistir. Yirmidort farkli vaka senar-
yosu olusturularak meydana gelebilecek risk seviyeleri kar-
stlastirilmistir. Bebek dogum agirligina hava kirleticilerinin,
annenin yasinin ve dogum dncesi VKI’sinin dnemli etkide
bulundugu gosterilmistir. VKI’nin etkisi yliksek NO, kon-
santrasyonuna maruziyette daha dnemli boyutta goriilmek-
tedir. Ayrica annenin dahil oldugu SMI'nin hava kirleticile-
rine olan maruziyeti ve bunun sonucunda dogum agirligina
etki ettigi gosterilmigtir. Diisiik VKI kategorisine bakacak
olursak sl indeksinde yiiksek NO, kirleticisine maruz kalma
sonucu %36 risk olusurken bu risk s2’de %17’ye, s3 indek-
sinde %23’e diismektedir. Bu ¢alismadan elde edilen so-
nuglarin halk sagligi-cevresel risk analizi alanlarina birgok
onemli katkist bulunacaktir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda
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gelistirilen holistik degerlendirme ¢ercevesi farkli gevresel
risk senaryolarina uygulanarak ¢ok sayida risk faktorii ve
degisken ayni anda degerlendirilebilir.

Tesekkiir

Bu arastirma kamu, ticari veya kar amaci giitmeyen sek-
torlerdeki finansman kuruluslarindan 6zel bir fon almamis-
tir. Bu makalede gelistirilen modeller, BayesFusion, LLC,
http://www.bayesfusion.com/ adresinden akademik aras-
tirma kullanimi igin iicretsiz olan GeNle Modeler kullanila-
rak olusturulmustur.
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