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Conclusao

Atualmente, a metodologia padrao utilizada nas andlises de séries
temporais em estudos epidemioldgicos sobre os efeitos da poluicao do ar
na saude sao os modelos aditivos generalizados. Esta classe de modelos, que
¢ uma extensao dos modelos lineares generalizados, relaxa a linearidades das
fungoes no preditor linear, permitindo que outras formas funcionais sejam
empregadas. Esta propriedade dos modelos aditivos generalizados permite
que os efeitos de covariaveis que constituem fator de confusao nos modelos
epidemioldgicos sejam facilmente corrigidos.

A caracteristica de corrigir adequadamente os fatores de confusao é
devida a flexibilidade das func¢oes suaves que constituem a particao aditiva
do modelo. A escolha natural para estas funcoes suaves sao aquelas definidas
pelos proprios dados por meio de um operador de suavizagao. Varios destes
operadores de suavizacao estao disponiveis. Entretanto, as splines cubicas
naturais apresentam propriedades matematicas consideradas atrativas. A
mais importante destas propriedades é que estes operadores sao lineares,
no sentido de que existe uma matriz que transforma os dados observados,
produzindo a curva suave estimada. Esta propriedade permite, por exemplo,
a utilizacao de diagnésticos originalmente desenvolvidos para a analise de
regressao usual na andlise de regressao nao-paramétrica.

Nao obstante o fato de terem sido admitidos como metodologia padrao
nos estudos sobre poluicao do ar e efeito na satide, os modelos aditivos ge-
neralizados apresentam limitacoes em se tratanto do ajuste de estruturas
intrinsecas nos dados de séries temporais, como tendéncia, sazonalidade e
autocorrelagao. Embora o efeito da tendéncia e da sazonalidade sejam cap-
turados satisfatoriamente pela curva suave estimada a partir da covariavel
que representa o indice do instante ¢, o componente de autocorrelagao ne-
cessita de métodos ad hoc para ser devidamente controlado.

Os modelos estruturais em espaco de estados apresentam uma solugao
apropriada para lidar com essas estruturas das séries temporais no ambiente

gaussiano. Para dados de contagem, os modelos Poisson-gama contam com
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um componente de nivel estocdstico que evolui no tempo seguindo um
passeio aleatorio. Este movimento proporciona um ajuste adequado do
componente de autocorrelacao. Entretanto, sua formulacao estritamente
paramétrica os desqualifica como uma opc¢ao razoavel aos modelos aditivos
generalizados.

Neste trabalho, é introduzida uma nova classe de modelos para séries
temporais de dados de contagem, os modelos Poison-gama semi-parmétricos.
Nesta classe, os modelos Poisson-gama paramétricos sao estendidos para
uma formulacao hibrida — paramétrica e nao-paramétrica —, na qual fungoes
nao-lineares sao admitidas como parte do preditor. O preditor linear dos
modelos Poisson-gama é substituido por uma soma de fungoes genéricas,
das quais as funcoes lineares constituem um caso particular.

Tal como ocorre nos modelos aditivos generalizados, fungoes suaves sao
empregadas para representar a associacao das covaridaveis com a variavel
resposta. Devido as suas propriedades matematicas, as splines cubicas
naturais estimadas a partir de cada covaridvel constituem uma classe
adequada de fungoes para compor a particao nao-paramétrica do preditor.

A estimacao dos hiperparametros dos modelos Poisson-gama semi-
paramétricos é obtida por maxima verossimilhanca. A particao nao-
paramétrica com multiplas covariaveis dos modelos é estimada por meio
de uma regressao nao-paramétrica pelo algoritmo backfitting. Os processos
de maximizacao da verossimilhanca e backfitting sao iterados até que o valor
da verossimilhanca convirja para um valor finito.

Para os diagnésticos de modelos Poisson-gama semi-paramétricos
podem ser empregados extensoes daqueles ja utilizados nos modelos aditivos
generalizados e no Poisson-gama paramétrico. Alguns procedimentos de
inferéncia estatistica do modelo sao apresentados e estao implementados
na bibloteca pgam. Entretanto, uma teoria ditribucional adequada dos
modelos semi-paramétricos, inclusive os modelos aditivos generalizados,
ainda estd em desenvolvimento. Os procedimentos apresentados baseiam-
se em aproximacoes e devem ser utilizados basicamente para selecao de
modelos.

A fim de comparar os trés modelos, uma série epidemioldgica, investi-
gando a associacao entre material particulado e internagoes de criangas por
doencas do aparelho respiratério no Rio de Janeiro, foi analisada. Foram
utilizados um modelo Poisson-gama semi-paramétrico, um modelo Poisson-
gama paramétrico e um modelo aditivo generalizado na analise. Os trés
modelos levaram a resultados semelhantes, sobretudo nos coeficientes das

covariaveis de confusao. As curvas das covaridveis da particao aditiva dos
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dois modelos semi-paramétricos também apresentaram-se semelhantes.

O coeficiente da covariavel que representa a exposicao ao poluente foi
estimado com valor menor no modelo Poisson-gama semi-paramétrico que
no modelo Poisson-gama paramétrico e no modelo aditivo generalizado. Este
fato leva a um importante questionamento: se o coeficiente da covariavel de
exposi¢ao é subestimado devido ao método de estimagao em si ou se um
modelo capaz de ajustar adequadamente as estruturas intrinsecas da série
temporal e permitir formas mais flexiveis das covaridveis de confusao for
usado, obtém-se uma estimativa do efeito mais préxima do valor verdadeiro
desconhecido. Um estudo de simulacao dos modelos Poisson-gama semi-
paramétricos propostos neste trabalho é o proximo passo natural para a
obtencao da resposta a esta questao. Também se faz necessario um estudo
mais detalhado das propriedades herdadas e combinadas do Poisson-gama
paramétrico, das spline cubicas naturais e do algoritmo backfitting.

Nao obstante o esfor¢co computacional envolvido na estimacao dos
modelos Poisson-gama semi-paramétricos, os resultados obtidos sao com-
pativeis com aqueles dos modelos aditivos generalizados. Entretanto, este
modelo oferece como vantagem a caracteristica nativa de modelar adequa-
damente os componentes estruturais intrinsecos de uma série temporal, sem
a necessidade de métodos ad hoc. Assim, oferece a metodologia de analise de
séries temporais epidemioldgicas de poluicao do ar e efeitos na satide mais
uma poderosa ferramenta para deteccao e estimacgao dos efeitos potencial-

mente nocivos & saude humana.
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